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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

İNOKULANT VE ENZİM İLAVESİNİN FARKLI SAMANLARIN BESLEME DEĞERİ 

ÜZERİNE ETKİLERİ 

 

Selda ESER 

 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Zootekni Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Fisun KOÇ 

Bu çalışma inokulant, enzim ve enzim-inokulant karışımı katkı maddelerinin, buğday, 

yem bezelyesi ve çeltik samanı silajlarında fermantasyon kalitesi, besin değeri ve mikrobiyal 

değişimin etkisini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Her muameleye ait 5'er paket silajın kulla-

nıldığı çalışmada silajların paketlenmesinden sonra materyaller laboratuvar koşullarıda 

(25±2°C 
0
C) depolanmıştır. Fermantasyonun 3., 7., 11., 15., 30. ve 60. günlerinde silaj örnek-

lerinde pH analizler yapılmıştır. Silolamadan 60 gün sonra açılan silajlarda ise kimyasal ve 

mikrobiyolojik analizler yapılmıştır. Ayrıca, enzimatik yöntemle silajların in vitro organik 

madde sindirilebilirlikleri saptanmıştır. Silolandıkları ilk günden itibaren bütün silajların pH 

değerleri hızlı bir şekilde azalmıştır. Enzim (E, İ+E) ile yapılan uygulamalar sonucunda sa-

manların nötr deterjanda çözünmeyen lif (NDF), hemiselüloz ve selüloz içeriklerinde düşüş-

ler, suda çözünebilir karbonhidrat (SÇK) ve in vitro sindirilebilirlik değerlerini ise artışlar 

belirlenmiştir. Araştırma sonucunda hücre duvarı bileşenleri ve in vitro sindirilebilirlik para-

metrelerinde saptanan gelişmeler dikkate alındığında, enzim (E, İ+E) kullanımının samanların 

besleme değerini artırdığı yönündedir. 

Anahtar kelimeler: Buğday samanı, çeltik samanı, yem bezelyesi samanı, in vitro organik 

madde sindirilebilirliği 

2016, 39 sayfa 
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ABSTRACT 

 

MSc. Thesis 

 

THE EFFECT OF AN INOCULANT AND ENZYMES ON FERMENTATION AND 

NUTRITIVE VALUE OF DIFFERENT STRAW 

Selda ESER 

 

Namık 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. GİRİŞ 

 

 Hayvansal üretimde vazgeçilemeyen ve “olmazsa olmaz” özelliğine sahip olan yem 

grubu kaba yemlerdir. Bir dizi kaynaktan üretilebilirler. Her bir kaba yem, kendine özgü fi-

ziksel ve kimyasal özelliklere sahiptir. Ülkemizde birçok saman çeşidi hayvan beslemede 

kaba yem kaynağı olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

 Saman, danesi için yetiştirilen bitkilerin dane hasadından sonra arta kalan sap, yaprak 

ve ölü dokular ile başak, salkım ya da kılıflardan oluşan artık bir yan üründür. Bitkide dane 

oluşumuyla beraber özellikle yapraklardaki besin maddelerinin danede birikmesi sonucu sa-

manların besin değeri kaba yem üretimi amacıyla hasat edilen kaba yem kaynaklarına kıyasla 

oldukça düşüktür. Samanların besin değeri bitki türü ve çeşidine göre değişebilirse de (Filya 

2007, Khan ve Mubeen 2012) ruminantların yaşama payı besin madde ihtiyaçlarını dahi karşı-

layamayacağı kabul edilmektedir. Samanların düşük besin değeri enerji ve ham protein içerik-

lerinin yetersiz olması ve ligninle diğer hücre duvarı karbonhidratları arasındaki çapraz bağla-

rın mikrobiyal enzimlere çok dirençli olmasından kaynaklanmaktadır (Sarnklong 2010). Buna 

karşın yetersiz kaliteli kaba yem üretimi ve üretici tercihlerinden dolayı samanlar ruminant 

beslemede yaygın olarak kullanılmaktadır (Açar ve ark. 2015). 

  Samanlar vejetasyon dönemini tamamlayan bitkilerin yaprak ve sap kısımlarının kı-

yılması ile elde edilirler. Genel olarak samanlar, az miktarda protein ve mineral madde ile 

birlikte başlıca sellüloz, hemisellüloz ve lignin içermektedir. Yüksek ham selüloz içeriği ne-

deniyle, saman hayvanlar tarafından zor sindirilmekte, sindirim sisteminde uzun süre kalmak-

ta ve hayvanlara sadece tokluk hissi vermektedir. Bu yüzden de, sığırlar için sadece balast 

(dolgu) maddesi özelliği taşımaktadır. Sellülozca zengin kaba yemlerin yem değerinin artırıl-

masında fiziksel, kimyasal ve biyolojik işleme yöntemleri kullanılmaktadır. Özellikle fiziksel 

(bitkilerin çeşitli kısımlarının ayrılması, buharla işleme, öğütme, peletleme vb.) ve kimyasal 

(üre, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi alkaliler ve sulu veya susuz amonyak ile iş-

leme) işleme yöntemleri kaba yemlerin besleme değerinin artırılmasında geçmişten günümüze 

kadar kullanılmış olup halen de kullanılmaktadır. Ancak söz konusu işleme yöntemleri ile 

besleme değerinde sağlanan gelişme hiçbir zaman belirli bir düzeyin üzerine çıkamamıştır. Bu 

nedenle günümüzde bu alanda biyolojik yöntemlerin (bazı böcek, bakteri ve funguslarla 

mikrobiyal işleme, sellülaz, hemisellülaz, pektinaz ve ksilanaz ile enzimatik işleme, inokulant 

ilavesi) uygulanması daha çok yaygınlaşmıştır. 
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 Bu çalışmada, lignosellülozik (lignin ve selülozca zengin bitkisel üretim artıkları) ma-

teryalin besleme değerini geliştirebilmek için biyolojik bir yöntem üzerinde durulmuştur. Bu 

amaçla, ülkemizde ruminant beslemede yaygın olarak kullanılan buğday, çeltik ve yem bezel-

yesi samanına, enzim, inokulant ve enzim inokulant ilavesi yapılarak, bu uygulamaların farklı 

samanların besleme değeri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Lignosellülozlu materyal olarak saman 

 Kaba yemsiz olarak düşünülemeyen ruminant beslenmesi yurdumuzda lignosellülozlu 

materyal olarak daha çok samana dayanmaktadır.  

 Saman; tahılların baklagillerin ve benzeri bitkilerin olgunlaşmış tohumları elde edildik-

ten sonra harmanda ele geçen kalıntıları olup elde edildiği bitkilerin sap ve yapraklarından 

meydana gelir. Bitkinin hayat devrelerini tamamlamış ham selülozca zengin kısımları olduk-

larından besin değerleri düşüktür. Suda kolay çözülebilen besin maddeleri daha sonraki yaşam 

döneminde bitkiye hayat verecek olan tohumlara taşındığından sap ve yapraklarda sindirimi 

zor olan besin maddeleri kalmıştır, aynı zamanda bitki hücre duvarı lignin, kitin ve silisyum 

birikimi nedeniyle parçalanamaz ya da çok zor parçalanabilir bir hal almıştır. Samanın besin 

değeri bitkinin yetiştiği toprak ve iklime göre değişiklik göstermektedir. Asıl değişiklik bitki-

nin tür ve çeşidine göre olmaktadır. Yurdumuzda elde edilen saman türlerinin besin maddeleri 

kompozisyonu Çizelge 2.1'de gösterilmiştir (Ergün ve ark. 2004). 

Çizelge 2.1. Yurdumuzda elde edilen saman türlerinin besin maddeleri kompozisyonu  

Özellikler Buğday samanı Pirinç samanı Yem bezelyesi 

KM, % 90.00 91 86 

Ham protein 3.30 4.50 10.5 

Ham kül 6.4 17 7.7 

Ham selüloz 35.35 35.1 41 

Ham yağ 2.5 1.4 1.9 

 

 Toprağın yapısı üzerinde yetişen bitkinin yapısını dolayısıyla samanın yapısını etkile-

mektedir. Azotlu gübrelerle gübreleme o topraktan elde edilen samanın ham protein miktarını 

artırmaktadır. Hızla gelişen bitkilerde değerli besin maddelerinin hepsi tohuma taşınmadan 

önce yaşam döngüsü sona erdiğinden bir kısmı sap ve yapraklarda kalmakta ve bu tür bitkile-

rin samanları daha değerli olmaktadır. Bu nedenledir ki yazlık samanlar kışlık samanlardan 

daha değerlidirler. Aynı zamanda bol yapraklıdırlar, saplar daha yumuşaktır ve dolayısıyla 

çiğneme sırsında daha az enerji harcanır. Fakat yazlık saman daha higroskopik olduğundan 

yağışlı mevsimlere veya bölgelerde daha kolay bozulabilir. 
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 Ekstansif tarımla elde edilen saman entansif tarımla elde edilenden daha değerli olmak-

ta, bu durum samanın kendisinden değil tarlayı sarmış olan yabancı otların hasat zamanında 

henüz kartlaşmamış olmalarından ileri gelmektedir. Bol yağışlı yıllarda ve sulanan tarlalardan 

elde edilen samanlar ham protein ve mineraller bakımından kurak yıllar veya susuz tarım ya-

pılan yerlerden elde edilenlerden daha değerlidir.  

 Samanların yapı ve besin değerleri arasında farklılıklar bulunmakla beraber bu farklar 

aynı yemin danesi veya yeşilleri arasında ki farklar kadar büyük değildir. Baklagil samanları 

buğdaygil samanlarından daha değerlidirler. Buğdaygil samanları sindirilebilir ham protein 

(HP) bakımından oldukça fakirdirler (%1-2), ham selüloz miktarı ise %50'nin üzerine çıkabi-

lir, ham yağ (HY) miktarı %1-2 civarındadır. Sindirilebilir besin maddelerinin %28-50'sini 

N'siz öz maddeler oluşturur ki bu miktarın da %32'si lignin benzeri karbonhidratlar, %54 ka-

darı pentozanlar ve %14 kadarı diğer karbonhidratlardan oluşmaktadır. Minerallerden fakir 

olup silisyumdioksit miktarı yüksektir. Vitaminler önemsiz miktarda olup bir miktar D vita-

mini içerirler. Baklagil samanlarında lignin: hemiselüloz oranı yüksek olmasına karşın 

buğdaygil samanlarının silika oranı daha fazladır. Lignin ve silika negatif korelasyona eğilim-

li oldukları halde her ikisi de sellüloz ve hemiselüloz gibi strüktürel karbonhidratların sindi-

rimini engellerler. Karbonhidratlar genellikle yapısal olan ve yapısal olmayan olmak üzere 

ikiye ayrılarak incelenirler. Yapısal olmayan bileşikler olan şekerler, nişastalar ve 

fruktozanlar %20'den daha az yer işgal ederler. Bu bileşikler yüksek sindirilebilirliktedirler ve 

etkili olarak kullanılırlar. Yapısal karbonhidratlar olan hemiselüloz, selüloz, pektin ve lignin 

ham selüloz adı altında incelenir, miktarı bitkinin yaşı ile birlikte artarken eriyebilirlik ve sin-

dirilebilirlik de azalır. Bitki hücre duvarı yapısında bulunan selüloz amorf bir matriks oluştu-

racak şekilde organize olmuştur. Genç bitkide 1. hücre duvarı başlıca selüloz ve 

hemiselülozdan oluşmasına rağmen olgun bitkide polisakkarit materyalden oluşan lignin adı 

verilen 2. bir hücre duvarı bulunmaktadır. Henüz yapısı tam anlamıyla çözümlenememiş 

kompleks bir bileşik olan lignin; phenyl-propanın 3 türevi olan p- coumaryl alkol, coniferyl 

alkol ve sinapyl alkolden köken almış bir polimerdir (Fiecher 1983). Tam bir lignin molekülü 

kompleks bir şekilde birbirleriyle çapraz bağlı phenylpropanoin birimlerinden oluşmuştur. 

Lignin fiziksel ve kimyasal parçalanmaya karşı büyük bir direnç göstermektedir, bu sayede 

yer çekimi, rüzgar, yağmur gibi mekanik etkilere karşı bitkiyi koruyabilmektedir. Bitkiler bu 

zorlamalara karşı lignin ile desteklenmiş destek organlarını evrim süresince kazanmış ve kara 

hayatına adapte olmuşlardır. Bitkinin destek ve dayanıklılık kazanması için duvar yapısında 

biriken lignin gerek selüloz ve gerekse hemiselüloz ile bağlantılı olup bitkiyi mikroorganizma 

saldırısına karşı koruyucu güce sahiptir. Lignin kompleks yapısı rumen mikroorganizmaları-
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nın parçalayıcı etkisine karşı koyabilmekte böylelikle yapısında bulunan besin maddelerinin 

sindirilmesine engel olduğu gibi aynı zamanda bunları hücre içerisinde tutsak ederek besin 

maddelerinden yararlanmayı engellemektedir. 

 Bu nedenle samanların sindirilme derecesi düşük bir kaba yem özelliği kazanmalarında 

lignin kompleksinin etkisi çok büyüktür (Muğlalı 1993) 

 Kaba yemin sindirilebilirliğindeki olumsuz etkisi nedeniyle lignin hakkında pek çok 

araştırma yapılmıştır. Ligninin kendisi hayvan tarafından sindirilmediği gibi kaba yemin sin-

dirilmesini de mikroorganizmaların veya sindirim sularının nüfuz etmesini önleyerek inhibe 

etmektedir. Öğütme, fiziksel reaksiyonun yavaşlamasının bir miktar üstesinden gelirse de asıl 

önemlisi lignin ile karbonhidrat polimerleri arasındaki çapraz bağlardır. Bu çapraz bağlar en-

zim aktivitelerini yok  etmekte böylelikle enzimler karbonhidrat zincirlerini hidrolize edeme-

mekte ve rumen mikroorganizmalarınca kullanılamamaktadır. Lignin aynı zamanda protein ve 

karbonhidratların hücre duvarında bağlamakta, bunun sonucunda da hücre duvarı düşük sindi-

rilebilirlikte olmaktadır (Seoane 1982). 

 Bitki gövdesindeki lignin miktarı yapraklarınkinden fazladır. Lignifikasyon artıkça ye-

min kalitesi düşmektedir bu yüzdendir ki düşük kaliteli yemler yüksek lignin miktarına sahip-

tirler.  Öğütme işlemi genellikle sindirilebilirliği bir miktar arttırmaktadır. Bu durum bu tür 

kimyasal maddelerin bitki liflerini şişirmesi ve bazı lignin-karbonhidrat bağlarını yarması 

sonucu olmaktadır. Lignin formasyonunu etkileyen 4 faktör vardır. Bunlar önem sırasına gö-

re; iklim, bitkinin yaşı, ışık yoğunluğu ve azotlu gübrelemedir. Yüksek ısı ve bitkinin yaşının 

ilerlemesi lignin formasyonunu artırmakta ve böylelikle bitkinin sindirilebilirliğini azaltmak-

tadır. Işık yoğunluğunun artması sindirilebilirliği artırırken azotlu gübrelerle yapılan gübrele-

me lignin formasyonunu arttırmakta hücre duvarı içeriğini azaltmaktadır. Işık yoğunluğu ve 

azotlu gübrelerle yapılan gübrelemenin, ısı ve bitkinin yaşı ile karşılaştırıldığında liginin for-

masyonu üzerindeki rolleri daha az olmaktadır (Muğlalı 1993). 

 

2.2. Lignoselülozik Kaynaklar ve Özellikleri 

 Dünya yıllık bitki ve tarımsal artık miktarı yaklaşık olarak 2.273.080.000 tondur. Türki-

ye'de ise her yıl 36.940.000 ton tarımsal artık elde edilmekte olup bunun 18 milyon ton kadarı 

buğday sapı, 8 milyon tonu arpa sapı, 2.5 milyon tonu mısır sapı, 3 milyon tonu pamuk sapı, 

2.5 milyon tonu ayçiçeği sapı, 200 bin tonu pirinç sapı, 240 bin tonu çavdar sapı, 300 bin tonu 

tütün sapı, 2 milyon tonu kendir kenevir, 200 bin tonu göl kamışı oluşturmaktadır (Anonim 

1995). 
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 Tarımsal artıkların ucuzluğu, atmosferdeki karbondioksit gazını kullanarak oluşma nite-

likleriyle enerji üretiminde kullanıldığında, atmosferdeki sera gazı artışına katkıda bulunma-

yışı ve gıda maddesi olarak insanlar tarafından tüketilmeyenler sınıfına girdiği için 

lignoselülozik biyokütlenin enerji alanında değerlendirilmesi cazip görünmektedir. Yüksek 

bitkilerin hücre duvarları lignoselüloz içerir. Ligninin ayrılması durumunda geriye 

polisakkarit türevi kalır. Bitki hücresindeki polisakkaritlere haloselüloz da denir. 

Haloselülozlar selülozlar ve hemiselülozlardan oluşur. Haloselüloz hidroliz edilirse C6 ve C5 

şekerleri, üronik asitler ve asetil gruplar elde edilir. C6 şekerleri glikoz, mannoz ve 

galaktozdur. C5 şekerleri ise başlıca ksiloz ve arabinozdur. Her bir bileşiğin oranı bitki kay-

nağına göre değişir (Beyatlı 1996). Lignoselülozik doğal kaynakların temel bileşenleri selü-

loz, hemiselülozlar, ligninler, özütlenebilir maddeler ve inorganiklerdir. Doğada selüloz; çe-

şitli nişasta, pektin ve hemiselüloz gibi polisakkaritlere bağlı olarak bulunur. Hemiselülozlar 

ise galaktoz, mannoz, ksiloz, arabinoz ve diğer şekerlerle; üronik asitlerin polimerleri ve 

heteropolimerlerini içerirler. Bunlara ek olarak, doğadaki hemen hemen her selüloz, selüloz-

lignin karışımı halinde bulunur.  

 

2.2.1. Selüloz  

 Bitki dünyasında en fazla bulunan ve en basit yapıya sahip olan, aynı zamanda hücre 

duvarı yapısında yer alan yapısal polisakkaritlerin en önemlilerinden birisi selülozdur 

(Eriksson ve ark. 1990). Selüloz, glikoz ünitelerinin β-1,4 bağları ile bağlanması sonucu 

oluşmuş bir homopolimerdir. Selüloz molekülünün büyüklüğü (polimerizasyon derecesi) bitki 

hücresinin duvarında bulunan ikincil duvarda her molekülde 500’den daha az glikoz biriminin 

bulunmasına bağlı olarak değişir (Ljungdal ve Eriksson 1985). Selülozun yapısı Şekil 2.1’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1. Bitkilerdeki temel hücre duvarının moleküler yapısı (Wikipedia 2008) 

 

 Selüloz; bütün bitkilerin temel yapı taşıdır. Selülozun en önemli görevi bitkilere sağlam-

lık, diklik ve destek sağlamaktır. Doğada saf halde bulunmaz. Odunun ağırlıkça %40’ını, ke-

tenin %60-85’ini pamuk liflerinin %85-90’ını selüloz oluşturur (Johansson ve ark. 1999). Ge-

nellikle selülozun bitki hücre duvarındaki oranı hücre tipine ve evresine göre değişmektedir. 

Örneğin; birincil duvarın kuru ağırlığının %20-40’ı selülozdan oluşurken ikincil duvarın %40-

60’ı selülozdan meydana gelmektedir (Nugzar 1997). Pamuk tohumunun ikincil duvarının 

%100’ü selülozdur. İkincil hücre duvarı mikrofibrilleri birincil hücre duvarı mikrofibrillerine 

göre daha yoğundur ve daha çok selüloz kristalleri içerir. Selüloz doğada hemen hemen hiçbir 

zaman tek başına bulunmaz. Genellikle diğer bitkisel maddelerle beraber bulunur. Bu selülo-

zun doğal ortamda parçalanmasını etkilemektedir. Selüloz fibrilleri öncelikle hemiselüloz, 

pektin ve proteinlerin dahil olduğu diğer polimerlerin matriksine gömülmüş haldedir. Selüloz, 

hücre duvarına turgor basıncına dayanabilecek gerilebilir bir kuvvet verir. Eğer hücre duva-

rındaki su lignin ile değiştirilirse yüksek bir kuvvet elde edilir. Doğada birkaç çeşit selüloz 

bulunmaktadır. Bunların hepsi de endüstri açısından önemlidir fakat değişik amaçlar için kul-

lanılırlar. Selüloz türleri birbirinden a,b,d harfleriyle ayırt edilir. a- selüloz, pamuktaki selüloz 

türüdür. Bütün türler arasında en önemli olanıdır. “Hemi-selüloz” adını alan b- selüloz ve d- 

selüloz ise asitler ve bazlara karşı daha az dayanıklı moleküller dallanmış halde ve daha kolay 

kopabilme özelliğine sahiptir (Anonim 1984). 

 

2.2.2. Hemiselüloz  

 Lignoselülozik maddelerin selülozdan sonraki en önemli bileşenleri hemiselülozlardır. 

Selüloz gibi kristalin bir yapıya sahip değildir. Hemiselülozlar, odundaki selüloz olmayan 

başlıca polisakkaritlerdir. Hücre çeperindeki polisakkaritlerin %20-35 ‘ini oluşturmaktadırlar. 



 

8 

Odunun üç ana bileşeni arasında ısıya en duyarlı olanı hemiselülozlardır ve 200-260 ºC ara-

sında bozunurlar. Hemiselüloz ve selüloz odundaki holoselülozu oluşturur. Hemiselülozlar, 

selülozdan bazı özellikleri ile ayrılır (Yoon ve ark. 2005). Odunun diğer elemanlarından ay-

rıldıktan sonra seyreltik alkali çözeltisinde ve kaynayan suda çözünebilirler. Hemiselülozların 

kimyasal yapısı hakkında bugün çok az şey bilinmektedir. Ama şu açıkça bilinmektedir ki 

hemiselülozlar selülozdan daha heterojendir. Hemiselüloz polimerleri (DP (Degree of 

Polimerization): 150-250) oldukça amorf ve düzensiz dallanmalara sahiptir; düz zincirler şek-

linde düzenlenmiş selüloza göre reaksiyonlara daha duyarlıdır. Hemiselülozlar kendilerini 

oluşturan şeker birimlerine göre; ksilanlar, mannanlar, arabinoksanlar, glikomannanlar ve 

glikoksilanlar şeklinde isimlendirilirler (Mutlu 1990). Ksilanlar, hemiselülozik yapı içinde 

nicelik açısından önemli yer tutarlar. Kara bitkilerinin ligninli dokularındaki hemiselülozların 

temel bileşenini oluştururlar. Olgunlaşmış odunların % 20-25’i, otların % 15-20’si ve yumu-

şak odunların önemli bir kısmı ksilanlar ve glikomannanlardan oluşur. Tahıl sapları ile tohum 

kabuklarının da, kuru ağırlık olarak % 20-30’u ksilanlardır (Aspinal 1970). Ksilanlar, selüloz-

la birleşik halde bulundukları gibi, ligninle de etkileşim içindedirler. Polisakkaritlerin 

hemiselüloz grubunun temel bileşenini oluşturan ksilanlar, bitkilerden alkali çözeltilerle 

özütlenebilirler (Whistler ve Smart 1953). Hemiselülozun yapısı Şekil 2.2'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.2. Hemiselüloz yapısı (Anonim 2008) 

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

2.2.3. Lignin  

 Bitkide kök ve gövdenin odunsu yapısını oluşturan madde olarak da bilinir. “Odunun 

özü” de denen su geçirmez bir yapıya sahiptir. Yaşlanmış ölü hücrelerin selüloz çeperleri üze-

rinde birikerek bitkiyi uygun olmayan çevre şartlarından korur (Martinez ve ark. 2001). Lig-

nin bir glikozit olup kolayca glikoz ve aromatik bir alkole ayrıştırılabilmektedir. Bu glikozit 

koniferin olarak adlandırılır. Bu bileşikten türeyen alkole de buna uygun olarak koniferil alkol 

denilmiştir (Strayer ve ark. 2002). Potasyum permanganat ile ligninin oksidasyonu sonucu 
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hemipin asitleri ve türevleri meydana gelmektedir (Sfountoulakis ve Dokianakis 2002). İğne 

yapraklı ağaç odunları lignininden esas itibari ile “guayasil” kalıntısı taşıyan parçalanma 

ürünleri elde edilmesine karşılık, yapraklı ağaç odunu lignininden yukarıdaki ürünlerin yanı 

sıra aynı seri içinde “şiringil” kalıntısı taşıyan ürünlerde elde edilmektedir (Elke ve ark. 

1997). Lignin bir karbonhidrat olmamakla beraber fonksiyonları bakımından karbonhidratlara 

yakın bir maddedir. Hücrede sekonder çeper yapısına büyük oranda iştirak eder. Hücre çepe-

rini oluşturan selüloz misellerin arasını amorf lignin doldurur ve böylece dokuda odunlaşma 

meydana gelir (Hirofimi ve ark. 1999). Çam ağaçlarının iğnelerinde yoğun miktarda bulunan 

ligninin, çürüyüp toprağa karışması uzun bir zaman aldığından çam ağaçlarının altında birikir. 

Bu biriken maddeler yavaş yavaş çözündükçe toprakta asit birikmesi olur. Ayrıca alt tabaka-

daki bitkiler oluşan bu iğne yumağının altında kaldığı için ışık alamayarak çürürler (Breen 

1999). Parçalanma ürünlerinden anlaşılmaktadır ki; ligninin temel yapı taşı bir aromatik çe-

kirdek ile bir propan zincirinden oluşmaktadır (Guiraud ve ark. 1998). Burada molekülün bazı 

yerlerinde çeşitli fonksiyonel gruplar bulunmaktadır. Bu guruplar sayesinde çeşitli diğer bi-

rimlere bağlanabilme olasılıkları ortaya çıkmaktadır (Adosinda ve ark. 2002). Ligninin temel 

yapı taşı veya temel birimi fenil propan olarak adlandırılmaktadır. Fenil propan üyeleri çok 

çeşitli tarzlarda birbirlerine bağlanarak lignini meydana getirirler (Adosinda ve ark. 2002). 

Lignin kimyasal olarak polisakkaritlere bağlı olarak bulunur. Bunca çalışmalara rağmen lignin 

hakkında yeterli bilgi elde edilememiştir. Bunun nedeni elde etme esnasında; özütleme aşa-

masında maddenin doğasının bozulmasıdır. Bu yüzden kimyacılar odun özünü (lignini) doğa-

da bulunduğu biçimiyle elde edememekte, asıl madde yerine türevlerini incelemek zorunda 

kalmaktadırlar. Lignin; kağıt üretiminde kükürt dioksit, sodyum sülfit ya da sodyum hidroksit 

gibi maddeler yardımı ile odun hamurundan ayrılır. Ayrılan bu lignin kendisinden yararlanıla-

cak uygun bir kimyasal teknolojinin yokluğu nedeni ile çoğunlukla yakılır.  

 Ligninin kimyasal yapısını incelediğimizde birbirine yakın üç aromatik bileşikten mey-

dana geldiğini görürüz. Bu maddeler koniferil alkol, sinapil alkol ve pkumaril alkoldür. Lig-

nin asitlerle kolayca hidroliz olmaz. Bu alkoller içinde koniferil alkol esas bileşen olup, koza-

laklı ağaçların lignininde %90, yayvan yapraklı ağaçların lignininde ise %50 oranında 

koniferil alkol bulunur (Chrestini ve ark. 1998). Ligninin tek karbon/enerji kaynağı olarak 

mikroorganizmalar tarafından kullanılamaması standart zenginleştirme yöntemleri ile lignini 

degrade eden mikroorganizmaların izolasyonunu güçleştirmektedir (Crawfort 1981). Ligninin 

birimleri Şekil 2.3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3. Lignini oluşturan yapılar a) koniferil alkol; b) p-kumaril alkol; c) şiringilalkol 

(Valanzuela 2006) 

 

2.3. Lignosellülozlu materyalin fiziksel ve kimyasal yöntemlerle sindirilebilirliğinin artı-

rılması 

 Bitki hücre duvarında bulunan lignin kompleksinin yıkımlayarak saman gibi düşük de-

ğerli lignoselülozlu artıkları değerli bir yem haline getirmeye yönelik çalışmalar uzun süreden 

beri devam etmektedir. Bu çalışmalar daha çok fiziksel ve kimyasal metotlar üzerinde yoğun-

laşmıştır. 

 Kimyasal yöntemler arasında samanın asit ve alkalilerle muamelesi üzerinde durulmuş, 

bunlar arasında 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), üre ve amonyak 

(Nakashima ve ark. 1993), hidroklorik asit, sülfürik asit ve özellikle sodyum hidroksit (Hunt 

ve ark. 1983, Hunt ve ark. 1984, Kloptenstein ve ark. 1972) üzerinde çalışılmıştır.  

 Fiziksel yöntemler arasında ise kaynatma (Lancaster ve ark. 1988), otoklavlama 

(Lancaster ve ark. 1988, Tagari ve ark. 1986), ısıtma (Yu ve ark. 1975, Pena ve ark. 1986, 

Tagari ve ark. 1986), doğrama (Hunt ve ark. 1984), ince öğütme, un haline getirme üzerinde 

çalışılmıştır. Fiziksel metotlar uygulanma sırasındaki enerji kullanımı nedeni gibi ekonomik 

nedenler ve sonuçların yetersiz olması nedeniyle uygulama alanı bulamamış, kimyasal metot-

lar ise çevre kirliliğine yol açmaları uygulamada sıkıntı yaratmıştır.  

 

2.3.1. Asit ile Hidroliz  

 

 Lignoselülozik materyallerin işlenmesinde konsantre H2SO4 ve HCl kullanılmaktadır. 

Bunlar selüloz hidrolizinde etkili kimyasallardır ancak toksik, korozif, tehlikeli olmaları ve 

korozyona dayanıklı reaktörlerin kullanılma zorunluluğu dezavantajını oluşturur. Ekonomik 

açıdan hidrolizden sonra kuvvetli asit geri kazanılmalıdır. Seyreltik asit hidrolizi uygulaması 
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ile de selüloz hidrolizi önemli derecede sağlanabilmiştir (Esteghlalian 1997). Ancak, selülo-

zun glikoza makul derecede dönüşüm hızını elde etmek için yüksek sıcaklıklar gerekmektedir 

(McMillan 1994). 

 Yüksek sıcaklık hemiselüloz şekerlerinin dekompozisyon hızını ve aynı zamanda teçhi-

zat korozyonunu arttırır. Yüksek sıcaklık ve düşük maruziyet zamanında glikoz verimi mak-

simum olmakta ancak bu bile teorik glikoz veriminin %50’si ila %60’ı arasına düşmektedir. 

Şeker degradasyonunu azaltmak için iki aşamalı hidroliz prosesi geliştirilmiştir. İlk aşamada 

ılımlı koşullarda (170-190°C) hemiselüloz fraksiyonu hidroliz edilir ardından daha sert koşul-

larda (200-230°C) selüloz hidrolizi gerçekleştirilir. İki aşamalı asit hidrolizi ile yumuşak 

odundan %70-98 verimle ksiloz, galaktoz, mannoz ve arabinoz elde edilebilmiştir, fakat gli-

koz verimi yine düşük olmaktadır (%50). Genel olarak, selülozun asitlerle hidrolize edilme-

sinde en büyük sorun, yoğun hidrojen bağları ile sıkışık haldeki kristalin bölgelerin asitlerle 

reaksiyonunun, amorf bölgelere ve hemiselülozlara göre daha zor olması olarak ifade edilebi-

lir.  Bu nedenle,  asitlerle selülozun hidroliz edilmesi, kristallik derecesi ile yakından ilgilidir. 

Asitlerin selülozu parçalaması (hidroliz etmesi) konsantrasyona bağlı olarak genellikle iki 

aşamada olur. İlk aşamada asitler, kolayca ulaşabildiği amorf bölgeleri parçalar ve uzaklaştı-

rır. Amorf bölgesi uzaklaşan selüloz hidroselüloz olarak isimlendirilir. Bu nedenle bozulma-

dan kalan selülozun kristallik derecesi artar. Derişik asitlerin kullanılması ve reaksiyon süre-

sinin uzatılması sonucu selüloz monomerik yapı taşı olan glikoza dönüşebilir. Tipik olarak, 

odunların asitlerle hidrolizasyona uğratılmasıyla selülozdan %90 saflıkta glikoz elde edilebi-

lir. Seyreltik asit uygulaması selüloz hidrolizini önemli derecede arttırır ancak buhar ve 

amonyak uygulamasından daha pahalıdır ve enzimatik hidroliz ve fermentasyon prosesinden 

önce pH’ın nötral yapılması gerekmektedir. 

 

2.3.2. Alkali ile Hidroliz   

 Bazı bazlar da lignozelülozik materyallerin ön işlemleri için kullanılabilir ve bazik ön 

işlemin etkisi kullanılan materyalin lignin içeriğine bağlıdır (Fan ve ark. 1987, McMillan 

1994). Alkali ile hidroliz mekanizmasında çapraz bağlı ksilan hemiselülozlardaki ve diğer 

bileşenlerdeki (lignin ve diğer hemiselülozlar) intermoleküler ester bağlarının sabunlaştığı 

düşünülmektedir. Seyreltik NaOH uygulaması, lignoselülozik materyallerin şişmesine, iç yü-

zey alanının artmasına, polimerizasyon derecesinin azalmasına, kristalliğin azalmasına, lig-

nin-karbohidrat arasındaki yapısal bağların kırılmasına ve lignin yapısının bozulmasına sebep 

olmaktadır (Fan ve ark. 1987). Sert odunun NaOH ile bozundurulması lignin içeriği azaldıkça 

artmıştır. Ancak, seyreltik NaOH uygulaması lignin içeriği %26’dan fazla olan yumuşak 
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odunlarda etkili olamamıştır. Yüzde 10-18 oranında düşük lignin içeriğine sahip samanların 

hidrolizinde de NaOH etkili olmuştur. Baz ile hidroliz prosesinde amonyakta lignini uzaklaş-

tırmak için kullanılmaktadır. Amonyağın tekrar dönüşümünün sağlandığı ve 170 ºC’de % 2,5-

20 amonyak konsantrasyonunda ve 1 saat işlem şeklinde uygulanan bir proseste mısır koçanı-

nın lignini %60-80 azaltılmış; aynı işlemle switchgrass bitkisinin lignini ise % 65-85 uzaklaş-

tırılmıştır.  

 

2.3.3. Biyolojik Ön İşlemler 

 Biyolojik ön işlem proseslerinde atık materyallerdeki lignin ve hemiselülozu parçalamak 

için kahverengi, beyaz ve yumuşak küf mantarları kullanılır (Schurz 1978). Kahverengi küf 

mantarları selüloza hücum ederken, beyaz ve yumuşak küf mantarları selüloz ve lignine hü-

cum eder. Lignoselülozik materyallerin biyolojik önişlemlerinde, beyaz-rot fungiler en etkili 

olan Basidiomycetes (küf mantarları/şapkalı mantarlar)’dır (Fan ve ark. 1987). Hatakka 

(1983), tarafından yapılan bir çalışmada, buğday samanının 19 beyaz-rot fungisiyle önişlem 

tabi tutulmuş ve samanın %35’i Pleurotus ostreatus ile 5 haftada indirgen şekerlere dönüştü-

rülebilmiştir.  

 

2.3.4. Enzimatik Hidroliz 

 Selülozun enzimatik hidrolizi oldukça spesifik olan selüloz enzimleri tarafından gerçek-

leştirilir (Beguin ve Aubert 1994). Enzimatik hidroliz asidik ve bazik hidroliz ile karşılaştırıl-

dığında verimi düşüktür. Enzim hidrolizi genellikle ılımlı koşullarda (pH 4.8 ve sıcaklık 45-

50
o
C) yürütülür ve bir korozyon problemi oluşturmaz Selüloz zincirleri selüloz enzimleri tara-

fından glikoz moleküllerine kırılabilir. Polifenol oksidaz, lakkaz ve kinon indirgeyici enzimler 

de lignini parçalayabilmektedir. Biyolojik önişlemlerin avantajları olarak düşük enerji ihtiyacı 

ve ılımlı çevre koşulları sayılabilir. Ancak, birçok biyolojik proseste hidroliz hızı oldukça 

düşüktür. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. MATERYAL 

3.1.1. YEM MATERYALİ 

Çalışmanın materyalini buğday, çeltik ve yem bezelyesi samanı oluşturmuştur. 

3.1.2. MATERYALLERİN HAZIRLANMASI 

Araştırma, Kontrol (K), Enzim (E), İnokulant (İ) ve Enzim+İnokulant (Eİ), olmak üzere 

her gruba ait 3 tekerrür içeren 4 muamele grubundan oluşmaktadır. Araştırmada deneme ma-

teryalleri farklı katkı maddelerinin kullanılacağı 4 ana kısma ayrılacak her bir kitle naylon 

serili bir zemin üzerine ince tabaka oluşturacak şekilde yayılmıştır. Taze materyal ağırlıkları 

önceden tartılarak tespit edilen (10 kg) her üç kitleden LAB uygulanacak gruba Lactobacillus 

plantarum ve Enterecoccus faecium içeren (Pioneer® 1188, USA) inokulanttan 0.33 g tartıla-

rak üzerine 20 ml çeşme suyu konarak ve iyice karışması sağlandıktan sonra taze materyal 

üzerine homojen bir şekilde el pülverizatörü ile püskürtülmüştür. Enzim olarak, hemisellülaz, 

pentozonaz, sellülaz ve amilaz içeren (Global, Kocaeli/Türkiye) katkı maddesi 0,1 g tartılarak 

üzerine 20 ml çeşme suyu konarak ve iyice karışması sağlandıktan sonra taze materyal üzerine 

homojen bir şekilde el pülverizatörü ile püskürtülmüştür. Enzim inokulant grubunda ise 

inokulant ve enzim birlikte kullanılmıştır. Kontrol grubuna ise diğer muamele gruplarına eşde-

ğer 20 ml çeşme suyu ilave edilmiştir. Katkı maddesi ilavesinden sonra samanlar her muamele 

grubu üzerinden 5 tekerrür olmak üzere paket silaj makinesi ile paketlenmiştir. Katkı maddele-

rinin eklenmesinde her grup için ayrı ayrı el spreyleri ve plastik eldivenler kullanılarak homo-

jen dağılım sağlanmaya ve kontaminasyonun önüne geçilmesine çalışılmıştır.. 

Fermantasyonun 60. gününde açılan örnekler üzerinden pH, kuru madde (KM), ham 

protein (HP), ham kül (HK), ham yağ (HY), nötr deterjan çözeltisinde çözünmeyen lif (NDF), 

asit deterjan çözeltisinde çözünmeyen lif (ADF), asit deterjan çözeltisinde çözünmeyen lignin 

(ADL) ve suda çözünebilir karbonhidrat (SÇK) analizleri gerçekleştirilmiştir. Laktik asit bak-

terileri (LAB), maya ve küf sayımları için mikrobiyolojik analizlerin yapıldığı çalışmada. ay-

rıca, enzimatik yöntemle silajların in vitro organik madde sindirilebilirlikleri saptanmıştır. 

 

3.2. YÖNTEM 
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3.2.1. SİLAJ KALİTESİ BELİRLENMESİ İÇİN KULLANILAN YÖNTEMLER 

Araştırmada kullanılan samanlarda silolama öncesinde ve silolama sonrasında kimya-

sal ve mikrobiyolojik analizleri yapılmıştır 

3.2.1.1. pH Analizleri 

Saman örneklerinde taze materyalde ve açım sonrası elde edilen örneklerde pH ölçüm-

leri için 50 g’ lık örneklere 125 ml saf su ilave edilmiş ve oda sıcaklığında 1 saat süre ile za-

man zaman karıştırılarak tutulmuştur. Daha sonra örnekler süzülmüş ve elde edilen süzükte 

pH metre aracılığı ile okuma gerçekleştirilmiştir(Anonim 1986). Fermantasyonun 

3.,7.,11.,15., 30. ve 60. günlerinde silaj örneklerinde pH analizleri yapılmıştır. 

3.2.1.2. SÇK Analizi 

Başlangıç ve saman örneklerinde SÇK analizi Anonim (1986)’ a göre yapılmıştır. 

Analize tabi tutulacak örnek 102°C sıcaklıkta 2 saat süre ile kurutulmuştur. Kurutulup öğü-

tülmüş örnekten 0,2 g tartılarak bir şişe içerisine konulmuş, üzerine 200 ml saf su ilave edile-

rek 1 saat süre ile çalkalanmıştır. Örneklerin ilk birkaç damlası ihmal edilecek şekilde süzüle-

rek 50 ml’lik berrak ekstrakt elde edilmiştir. Standart eğrilerin hazırlanmasından sonra 2 ml 

ekstrakt alınarak 150x25 mm’lik borosilikat test tüplerine konulmuştur. Ön hazırlığı takiben 

absorbans değeri 620 nm’de 30 dakika içerisinde spektrofotometre aracılığı ile okunmuştur. 

Örnek ve kör denemeler sonrası tespit edilen absorbans değerlerine denk gelen mg glikoz de-

ğerleri arasındaki farklılık 500 katsayısı ile çarpılmıştır. Sonuç, örnek içerisinde yer alan g/kg 

SÇK miktarı olarak kaydedilmiştir. 

3.2.1.3. Mikrobiyolojik Analizler 

Çalışmada gerek silolama öncesi taze materyalde ve gerekse de son ürünler üzerinde 

LAB, maya ve küf yoğunluklarının saptanmasına yönelik analizler gerçekleştirilmiştir. Bu 

amaçla 25 g’lık örnekler peptonlu su aracılığı ile 2 dakikadan az olmamak koşulu ile karıştırı-

lıp mikroorganizmaların mümkün olduğu ölçüde materyalden ayrılması sağlanmıştır. Elde 

edilen stok materyalden logaritmik seride dilüsyonlar hazırlanarak 1 saati aşmayan zaman 

zarfında ekim işlemi yapılmıştır. Laktik asit bakterileri için ekim ortamı olarak MRS Agar, 

maya ve küfler için Malt Ekstrakt Agar kullanılmıştır. Örneklere ait LAB, maya ve küfler için 

30 °C sıcaklıkta 3 günlük inkübasyon dönemlerini takiben gerçekleştirilmiştir (Seale ve ark. 
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1990). Örneklerde saptanan LAB, maya ve küf sayıları logoritma koliform üniteye (cfu/g) 

çevrilmiştir.  

3.2.2. HAM BESİN MADDE ANALİZLERİ 

3.2.2.1. Ham Besin Madde Analiz Yöntemleri 

Kuru madde miktarı; belli miktarda alınan silaj örneğinin 60
 o

C sıcaklıkta 48 saat sü-

reyle kurutulması ve HK miktarı da 550 
o
C sıcaklıkta bir gece yakılması ile bulunmuştur. HP, 

belli miktardaki yem örneğinin önce kuvvetli asitle yakılarak azotun amonyum sülfata, daha 

sonra da baz ile muameleye tabii tutularak amonyak formuna dönüştürülmesi ve bu amonya-

ğın belli normalitedeki bir asitle titrasyonu sonucu elde edilen sarfiyattan hesaplanmıştır. Or-

ganik maddeleri oluşturan diğer kompenentlerden HY; belli miktardaki yem örneğinin dietil 

eter ile 6 saat sürekli ekstraksiyona tabi tutulması sonucu elde edilmiştir.  

3.2.2.2. Enzimde OM Çözünebilirliği Analiz Yöntemleri  

Çalışmada saman örneklerindeki in vitro enzimde OM çözünebilirlik düzeyinin sap-

tanması Naumann ve Bassler (1993) tarafından önerilen selülaz yöntemi ile gerçekleştirilmiş-

tir. Yönteme göre, kurutularak öğütülmüş materyalden alınan 0.3 g’lık örnek daha önce altı 

kapatılmış olan süzgeçli cam kaplara (80 
o
C ısıya dayanıklı, por. 1, altı ve üstü kapaklı, 50 

ml’lik Gooch krozeler) tartılır. Her biri 3’er paralel olacak şekilde tartılan yem örnekleri üze-

rine 40 
o
C sıcaklıktaki pepsin+HCl çözeltisinden 30 ml ilave edilir ve cam kabın üst kısmı 

kapatılır. Cam kaplar 40 
o
C sıcaklığa ayarlı inkübatör dolabına konur ve 5 saat sonra kaplar 

iyice karıştırılır. Burada enzim aktivitesinde herhangi bir yetersizliğe neden olmamak için, 

çözelti sıcaklığının 39-40 C sıcaklıkta tutulmasına dikkat edilmiştir. Cam kaplar 24 saat 

inkübatör dolabında kaldıktan sonra 80 
o
C sıcaklıktaki su banyosunda 45 dakika bekletilerek 

nişastanın hidrolizi sağlanır. Bu işlemin ardından cam kaplar açılarak içindeki çözelti vakum 

pompası yardımı ile emilir ve içinde kalan kısım sıcak su ile yıkanır. Alt kısmından kapatılan 

cam kaplara selülaz+buffer çözeltisinden 30 ml ilave edilir ve 40 
o
C sıcaklıktaki inkübatör 

dolabında 24 saat bekletilir. Bu işlem sonrası cam kapların kapakları açılır, çözeltiler süzülür 

ve sıcak su ile yıkanır. Süzme işleminden sonra 105 
o
C sıcaklığa ayarlı kurutma dolabında bir 

gece boyunca kurutulup, tartım işlemi yapılır. Cam kaplar 550 
o
C sıcaklığa ayarlı kül fırınında 

en az 90 dakika yakılmış ve tartım gerçekleştirilmiştir.  

Analizler sonrası elde edilen sonuçlardan yararlanılarak enzimde çözünen OM miktar-

ları aşağıdaki eşitlikler yardımı ile bulunmuştur.  
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Organik madde sindirilebilirliği, % = [B1-(A1-A2) x100]/B1-C1  

A1: 105 
o
C’de kurutulduktan sonraki dara+örnek ağırlığı, g  

A2: 550 
o
C’de yandıktan sonraki dara+örnek ağırlığı, g  

B1: Analize alınan örnek miktarı, g/KM  

C1: Analize alınan örnekteki kül miktarı, g/KM  

Enzimatik (selülaz) yöntemde kullanılan çözeltiler; pepsin- HCl çözeltisi: 2g pep-

sin+0.1 N HCl; asetat buffer çözeltisi: 5.9ml asetik asit+ 1 litre destile su (çözelti A) ve 13.6g 

sodyum asetat + 1 litre destile su (çözelti B) hazırlandıktan sonra 400ml çözelti A ile 600 ml 

çözelti B karıştırılır; selülaz buffer çözeltisi: 3.3 g selülaz enzimi (trichoderma viride; 

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

3.2.2.3. Hücre Duvarı İçerikleri Analiz Yöntemleri 

Çalışmada saman örneklerinde NDF, ADF ve ADL analizleri Van Soest (1982) analiz 

yönteminde öngörülen prensipler doğrultusunda gerçekleştirilmiştir (Close ve Menke 1986). 

 NDF analizi, hücrenin çözünebilir materyalinin sodyum lauryl sülfat içeren nötral çö-

zücü ile kaynatılarak ekstraksiyonundan sonra hücre duvarı bileşenlerinin filtrasyon aracılığı 

ile ayrılması esasına dayanır (Close ve Menke 1986). 1 mm’ lik elekten geçecek şekilde öğü-

tülmüş yem numunesinden 0.5-1 g bir cam kaba tartılmıştır. Sırasıyla oda sıcaklığındaki 100 

ml nötral çözücü solüsyonuna 93 g EDTA ve 34 g sodyum tetra borat tartılarak birlikte geniş 

bir kaba konmuştur. Distile su ilave edilmiş ve hafifçe ısıtılarak çözülmüştür. Bu çözeltiye 

150 g sodyum lauryl sülfat ve 50 ml 2-etoksietanol ilave edilmiştir. İkinci bir cam kapta 22.8 

g susuz di sodyum hidrojen sülfat tartılır, distile su ilave edilir ve hafifçe ısıtılarak çözülmüş-

tür. İlk çözeltiye ilave edilmiş, karıştırılmış ve 5 litreye seyreltilmiştir. Çözelti pH’sı 6.9-7.1 

arasında kontrol edilmiştir. Birkaç damla dekalin, 0.5 g sodyum sülfit katılmış ve geri soğutu-

cuya takılmıştır. Çözelti hızla kaynama durumuna getirilmiş ve bir saat kaynatılmıştır. Ateş-

ten alınıp 10 dakika tutulmuştur. Darası alınmış cam krozeden düşük vakum aracılığıyla filtre 

edilmiştir. Kalıntı iki kısım kaynamaya yakın sıcaklıktaki su ve iki kısım asetonla yıkanmıştır. 

Cam kroze kurutma dolabında 103 °C sıcaklıkta 4 saat veya 100 °C sıcaklıkta bir gece tutul-

muştur. Sonra desikatörde soğutulmuş ve tartılmıştır. 
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Hesaplama: NDF (g/kg KM ) = a-b/Nx 1000 

 a = NDF içeren kuru cam krozenin ağırlığı, g 

               b =cam krozenin darası alınmış ağırlığı, g 

 N=örneğin ağırlığı, g 

ADF analizinde, saman örneği cetil trimetil amonyum bromidin (CTAB)-H2SO4 so-

lüsyonu ile kaynatılmıştır. Filtrasyon sonrasında başlıca lignoselüloz ile silikadan oluşan ve 

ADF olarak adlandırılan çözünmeyen materyal kalır (Close ve Menke 1986). Bir mm’lik elek-

ten geçecek şekilde öğütülmüş numuneden 0.5 g kadar behere tartılmıştır. 100 ml soğuk 

H2SO4 - CTAB solüsyonu (100 g CTAB 5 litre 1 N  H2SO4 çözülür, gerekirse filtre edilir ) ve 

birkaç damla dekalin ilave edilmiştir. Isıtıcıya konmuştur. Solüsyon hızla kaynama durumuna 

getirilmiş ve 1 saat hafifçe kaynatılmıştır. Düşük bir vakum ile darası alınmış cam krozeden 

sıcakken filtre edilmiştir. Kalıntı kaynamaya yakın su ile köpük oluşumu bitene kadar yıkan-

mıştır. Daha sonra asetonla yıkanmıştır. Kroze kurutma dolabında 103 °C sıcaklıkta bir gece 

tutulmuştur. Desikatörde soğutulmuş ve tartılmıştır. 

Hesaplama: ADF ( g/kg KM ) = a-b /N x 1000 

 a = ADF içeren kuru cam kroze ağırlığı, g 

                           b =Darası alınmış cam krozenin ağırlığı, g 

                           N =numune miktarı, g 

ADL analizinde, %72’lik sülfirik asit içeren çözücü solüsyonun (%72’lik H2SO4-

CTAB ) selülozu ayrıştırması ile elde edilen kalıntının kül fırınında yakılması ile kütini de 

içeren lignin miktarı saptanmıştır (Close ve Menke 1986). Bir mm’lik elekten geçecek şekilde 

öğütülmüş numuneden 0.5 g kadar behere tartılır. 100 ml’lik soğuk %72’lik H2SO4- CTAB 

(100 g CTAB 5 litre %72’lik sülfirik asitte çözdürülmüştür, gerekirse filtre edilmiştir) ve bir-

kaç damla dekalin ilave edilerek ısıtıcıya konmuştur. Solüsyon hızla kaynama durumuna geti-

rilmiş ve bir saat hafifçe kaynatılmıştır. Düşük bir vakum ile darası alınmış cam krozeden 

sıcakken filtre edilmiştir. Kalıntı kaynamaya yakın sıcaklıktaki su ile köpük oluşumu bitene 

kadar yıkanmıştır. Daha sonra asetonla yıkama işlemine devam edilmiştir. Cam kroze yarıya 

kadar hazırlanan asit çözücü solüsyonu ile doldurulmuş ve asit uçana kadar karıştırılmıştır. Bu 

işlem üç defa tekrarlanmıştır. Oda sıcaklığında 3 saat muhafaza edilmiştir. Daha sonra düşük 
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vakumla süzülmüştür. Kroze 103 °C sıcaklıkta 4 saat kurutulmuş veya 100 °C sıcaklıkta bir 

gece tutulmuştur. Desikatörde alınmış, soğutulmuş ve tartılmıştır. Yakma fırınında 500-550 

°C sıcaklıkta 3 saat süre ile yakılmıştır. Desikatöre alınmış, soğutulmuş ve tartılmıştır. 

Hesaplama: ADL ( g/kg KM ) = a-b / N x 1000 

 a = Krozenin kurutmadan sonraki ağırlığı, g 

 b = Krozenin yakmadan sonraki ağırlığı, g 

 N = Numune miktarı, g 

Yem materyallerinin selüloz ve hemiselüloz içeriklerinin saptanmasında NDF, ADF, 

ADL analizleri sonrasında elde edilen değerlerden yararlanılmış olup (Close ve Menke 1986), 

hesaplamada kullanılan formüller aşağıda verilmektedir; 

Selüloz ( g/kg KM )   = ADF - ADL 

Hemiselüloz ( g/kg KM )  = NDF – ADF 

 

3.2.4. İstatiksel Analizler 

Araştırmada elde edilen verilerin istatistiksel değerlendirmesinde varyans analizi, 

gruplar arasında farklılığın belirlenmesinde ise Duncan çoklu karşılaştırma testi uygulanmıştır 

(Soysal 1998). Bu amaçla SPSS (1999) paket programı kullanılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1. Buğday samanı 

 Araştırmada kullanılan buğday samanının başlangıç materyaline ait kimyasal ve mik-

robiyolojik analiz sonuçları Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4. 1. Buğday samanının başlangıç örneklerine ilişkin değerler  

Özellikler Buğday samanı 

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 

SÇK, g/kg KM 23.2 

LAB, log10 cfu/g TM - 

Maya, log10 cfu/g TM 3.06 

Küf, log10cfu/g TM 3.04 

TM: Taze materyal; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kül; HY: Ham yağ; NDF: Nötral çözücüde 

çözünmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit çözücüde çözünmeyen karbonhidratlar; ADL: Asit çözücüde çözünme-

yen lignin; SÇK: suda çözünebilir karbonhidrat; LAB: laktik asit bakterisi; cfu: koloni oluşturan birim. 

Çizelgede 4.1 'de verildiği gibi buğday samanını başlangıç materyaline ilişkin değerler 

sırasıyla KM içerikleri %94.37, pH değeri 8.49, HP içeriği 3.90 %KM, HK içeriği 7.98 

%KM, HY içeriği 1.60 %KM, hücre çeperi içerikleri % KM içerisinde NDF, ADF, ADL sıra-

sıyla 68.43, 46.81, 13.22, SÇK içeriği 23.2 g/kg KM, maya ve küf sayıları sırasıyla 3.06 ve 

3.04 log10 cfu/g TM olarak bulunmuştur.  
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Çizelge 4.2‘den de görüleceği gibi silolanan kitlede 60 günlük süreçte gerçekleşen 

açımlar sonrası saptanan pH değerleri incelendiğinde, gerek K grubu gerekse katkı maddesi 

gruplarında silajlarda sürekli olarak gözlenen düşüşler sonrası son ürünlerde pH değerleri K, 

İ, E ve İ+E gruplar için sırasıyla 8.26, 7.05, 6.69 ve 6.80 olarak gerçekleşmiştir. Katkı mad-

desi kullanımının gruplarda saptanan pH değerleri üzerinde etkisinin istatistiki anlamda 

önemli olduğu (P<0.01) saptanmıştır.  

Çalışmada kullanılan buğday samanının başlangıç değerlerine göre pH değerlerinde 

özellikle E gruplarında daha fazla düşüşler olmuştur. pH değerlerinde gözlenen bu düşüş, 

enzimlerin hücre duvarını oluşturan selüloz, hemiselüloz gibi yapısal polisakaritleri parça-

lamasıyla açığa çıkan basit şekerlerin, homofermantatif ve heterofermantatif bakterilerin 

kullanımı için kaynak oluşturduğu bu nedenle pH’ nın daha fazla düşmesi sonucu, ferman-

tasyonun ilerleyen aşamalarında laktik asit bakterilerinin kullanımı için daha fazla basit şe-

ker sağlanıp daha fazla laktik asit üretildiği için ortam asitliğinin artmasının bir sonucu ol-

duğu düşünülmektedir. pH değerlerindeki düşüş, Shultz ve ark (1974), Gupta ve Pradhan 

(1977), Nakashima ve ark. (1993) ile Filya ve ark. (2001a, b) tarafından da bildirilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Buğday samanlarında açım dönemlerindeki pH değişimleri 

 Buğday samanlarının KM içerikleri incelendiğinde başlangıç KM içeriğine oranla 

(%97.37), fermantasyon sonrasında KM kayıpları söz konusu olmuştur. Katkı maddesi kulla-
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nımının gruplarda saptanan KM değerleri üzerinde etkisinin önemli olduğu (P<0.01) saptan-

mıştır. 

 Çalışmada kullanılan samanın başlangıç materyaline ilişkin KM değerlerinin %90’ın 

üzerinde olduğu ve dolayısıyla iyi bir kurutma dönemi geçirdiği söylenebilir. Kuru otlarda 

KM içeriklerinin genellikle %88-92 arasında değişiklik gösterdiği bildirilmektedir 

(Ensminger ve ark. 1990).  

Buğday samanlarının HP, HK ve HY içerikleri incelendiğinde (Çizelge 4.2) katkı 

maddesi ilavesinin fermantasyon sonrasında buğday samanlarının HP, HK ve HY değerleri 

üzerinde etkisinin önemli olduğu (P<0.01) saptanmıştır. 

Buğday samanının başlangıçta 23.2 g/kg KM olan SÇK içerikleri fermantasyon sonra-

sında düşme eğilimi göstermiştir. Ancak bu etki K, İ ve İ+E grubu silajlarında daha belirgin 

bir şekilde gerçekleşmiştir. En yüksek SÇK içeriği 18.00 g/ kg KM ile E grubunda saptanmış-

tır. Gruplar arasındaki fark istatistiki anlamda (P<0.01) düzeyinde önemli bulunmuştur. 

SÇK değerlerinde başlangıç değerlerine göre düşüşler söz konusu olurken SÇK değer-

leri E gruplarda daha yüksek seviyelerde tespit edilmiştir. SÇK başlangıç değerleri ve E grup-

larında göre önemli bir artış göstermesinin sellülazın tek başına ve selülaz+ksilanazın sinerjik 

etkisiyle hücre duvarı kapsamının hidrolize edilerek basit şekerlere dönüştürülmesinin sonucu 

olduğu düşünülmektedir. Ksilanazın diğer iki enzime göre oldukça zayıf etki göstermesinin 

nedeni olarak, bu enziminin etki mekanizmasının samanların içerdiği sellüloz ünitelerinden 

glikoz birimlerini ayırmada sellülaza göre daha zayıf kalması olduğu söylenebilir. SÇK içeri-

ğinde görülen artış Kung ve ark. (1991), Nakashima ve ark. (1993) ile Rodrigues ve ark. 

(2001)’nın bulgularıyla benzerlik göstermektedir. 

 Araştırmada kullanılan işlenmemiş buğday samanının hücre duvarı bileşenleri Çizel-

ge 4.1'de verilmiştir. Buğday samanının katkı maddeleri uygulamasından sonucundaki hücre 

duvarı bileşenleri ise Çizelge 4.2'de verilmiştir. 

 Çizelge 4.2'nin incelenmesinden anlaşılacağı üzere farklı katkı maddesi uygulamaları 

buğday samanlarının 60 günlük silolama dönemi sonundaki NDF, ADF ve ADL içerikleri, 

üzerinde istatistiki anlamda önemli bir fark (P<0.01) saptanmıştır. Katkı maddesi uygulama-

larında ki en düşük değerler ise E grubunda saptanmıştır. 
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 Buğday samanlarına ilişkin mikrobiyolojik analiz sonuçları Çizelge 4.2 verilmiştir. 

Buğday samanlarının maya yoğunlukları üzerinde katkı maddesi kullanımının istatistiki 

anlamda bir etkisi bulunmamıştır. Ancak katkı maddesi kullanımı fermantasyon sonrası küf 

yoğunluğunu önemli düzeyde azaltmıştır (P<0.01). Gerek başlangıç materyalinde, gerekse 

fermantasyon sonrası LAB tespit edilememiştir. Bunun sebebi KM içeriklerinin yüksek ol-

masına bağlanabilir.  

Çizelge 4. 2. Buğday samanlarında 60. günde yapılan açım sonrası bazı özelliklere ilişkin 

saptanan değerler  

Özellikler Muameleler SEM P 

K İ E İ+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 3.02c 0.101 0.01 

HK, %KM 8.99a 8.78b 8.36c 8.30d 0.870 0.01 

HY, %KM 1.20c 1.34a 1.21b 0.99d 0.047 0.01 

SÇK, g/kg KM 1.98b 5.00b 18.00a 6.80b 2.336 0.01 

NDF, %KM 82.57a 78.70b 76.86c 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 13.89c 0.270 0.01 

LAB, log10 cfu/g TM - - - - - - 

Maya, log10 cfu/g TM 3.530 3.490 3.540 3.100 0.160 Ö.D. 

Küf, log10cfu/g TM 2.485a 0.000b 0.000b 0.000b 0.212 0.01 

İn vitro OMS, %KM 51.56c 53.43b 53.35b 60.88a 1.360 0.01 

K: Kontrol; İ: İnokulant; E: Enzim; İ+E: İnokulant+Enzim; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kül; 

HY: Ham yağ NDF: Nötral çözücüde çözünmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit çözücüde çözünmeyen karbon-

hidratlar; ADL: Asit çözücüde çözünmeyen lignin; SÇK: suda çözünebilir karbonhidrat; OMS: organik madde 

sindirilebilirliği, Ö.D: Önemli değil. 

Aynı satırda farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, P<0.01. 

Araştırmanın 60. gününde açılan buğday samanlarının in vitro OM sindirilebilirliğine 

ait analiz sonuçları Çizelge 4.2'de verilmiştir. Çizelge de verildiği gibi, K, İ, E, İ+E kullanılan 

gruplarda in vitro OM sindirilebilirliği sırasıyla 51.56; 53.43, 53.35 ve 60.88 olarak bulun-
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muştur. İ+E grubunda OM sindirilebilirliği K, İ ve E grubuna göre önemli düzeyde artırdığı 

saptanmıştır (P<0.01). 

4.2. Yem bezelyesi samanı 

Araştırmada kullanılan yem bezelyesi samanının başlangıç materyaline ait kimyasal ve 

mikrobiyolojik analiz sonuçları Çizelge 4.3’de verilmiştir. 

Çizelge 4. 3. Yem bezelyesi samanının başlangıç örneklerine ilişkin değerler  

Özellikler Yem bezelyesi samanı 

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 

SÇK, g/kg KM 8.6 

LAB, log10 cfu/g TM - 

Maya, log10 cfu/g TM 3 

Küf, log10cfu/g TM 4 

TM: Taze materyal; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kül; HY: Ham yağ; NDF: Nötral çözücüde 

çözünmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit çözücüde çözünmeyen karbonhidratlar; ADL: Asit çözücüde çözünme-

yen lignin; SÇK: suda çözünebilir karbonhidrat; LAB: laktik asit bakterisi; cfu: koloni oluşturan birim. 

 

Çizelgede 4.3 'de verildiği gibi yem bezelyesi samanını başlangıç materyaline ilişkin 

değerler sırasıyla KM içerikleri %94.59, pH değeri 9.26, HP içeriği 8.10 %KM, HK içeriği 

11.41 %KM, HY içeriği 1.44 KM, hücre çeperi içerikleri %KM içerisinde NDF, ADF, ADL 

sırasıyla 70.36, 49.70, 13.66, SÇK içeriği 8.6 g/kg KM; maya ve küf sayıları sırasıyla 3.00 ve 

4.00 log10 cfu/g TM olarak bulunmuştur. 
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Çizelge 4.4‘den de görüleceği gibi silolanan kitlede 60 günlük süreçte gerçekleşen 

açımlar sonrası saptanan pH değerleri incelendiğinde, gerek K grubu gerekse katkı maddesi 

gruplarında silajlarda sürekli olarak gözlenen düşüşler sonrası son ürünlerde pH değerleri K, 

İ, E ve İ+E gruplar için sırasıyla 8.76, 8.73, 8.61 ve 8.71 olarak gerçekleşmiştir. Katkı madde-

si kullanımının gruplarda saptanan pH değerleri üzerinde etkisinin istatistiki anlamda önemli 

olmadığı saptanmıştır (P>0.05). 

 

Şekil 4.2. Yem bezelyesi samanlarının açım dönemlerindeki pH değişimleri 

 Yem bezelyesi samanlarının KM içerikleri incelendiğinde başlangıç KM içeriğine 

oranla (%94.59), fermantasyon sonrasında KM kayıpları söz konusu olmuştur. Katkı maddesi 

kullanımının gruplarda saptanan KM değerleri üzerinde etkisinin önemli olduğu (P<0.05) 

saptanmıştır. 

Yem bezelyesi samanlarının HP, HK ve HY içerikleri incelendiğinde (Çizelge 4.4) 

Katkı maddesi ilavesinin fermantasyon sonrasında buğday samanlarının HP, HK ve HY de-

ğerleri üzerinde etkisinin önemli olduğu (P<0.01) saptanmıştır. 

Yem bezelyesi samanının başlangıçta 8.3 g/kg KM olan SÇK içerikleri fermantasyon 

sonrasında düşme eğilimi göstermiştir. Ancak bu etki K, İ ve İ+E grubu silajlarında daha be-

lirgin bir şekilde gerçekleşmiştir. En yüksek SÇK içeriği 5.60 g/ kg KM ile E grubunda sap-

tanmıştır. Gruplar arasındaki fark istatistiki anlamda (P<0.01) düzeyinde önemli bulunmuştur. 
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 Araştırmada kullanılan işlenmemiş yem bezelyesi samanının hücre duvarı bileşenleri 

Çizelge 4.3'de verilmiştir. Yem bezelyesi samanının katkı maddeleri uygulamasından sonu-

cundaki hücre duvarı bileşenleri ise Çizelge 4.4'de verilmiştir. 

 Çizelge 4.4'ün incelenmesinden anlaşılacağı üzere farklı katkı maddesi uygulamaları 

yem bezelyesi samanlarının 60 günlük silolama dönemi sonundaki NDF, ADF (P<0.05) ve 

ADL içerikleri, üzerindeki etkisinin istatistiki anlamda önemli olarak (P<0.01) saptanmıştır. 

Katkı maddesi uygulamalarında ki en düşük değerler ise E grubunda saptanmıştır. 

 Fibrolitik enzimlerle işlemelerin hücre duvarı üzerindeki etkileri genel olarak değer-

lendirildiğinde, normal bir silaj fermantasyonu sırasında SÇK’ ların bakteriler tarafından 

tüketilmesi sonucunda NDF içeriğinin artması beklenirken, araştırmada kullanılan fibrolitik 

enzimler, hücre duvarının parçalanabilirliğini artırarak sellüloz ve hemisellüloz gibi yapısal 

polisakkaritlerin basit şekerlere dönüştürülmesini sağlamış ve böylece NDF, ADF, ADL, 

hemisellüloz ve sellüloz içeriklerinde yükselmeye yol açmıştır. Bazı gruplarda başlangıç 

materyalinden yüksek sonuçların elde edilmesi, sellüloz ve hemisellülozun hidrolizi sonra-

sında serbest kalan basit şekerlerin yer değiştirerek, tekrar kümeleşmelerine bağlanabilir. 

Nitekim, Gupta ve Pradhan (1977) ile Rodrigues ve ark. (2001) fibrolitik enzimlerle NDF, 

ADF ve ADL içeriklerinde düşüş 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) tarafından yürütülen çalışmalar da NDF içeriklerinde düşüşler 

meydana geldiği bildirilmiştir. Bununla beraber farklı sonuçlar veren araştırmalar da yayın-

lanmıştır. Örneğin; Reddish ve Kung (2007) tarafından NDF içeriklerinde önemli bir azalma 

saptanamamasına karşın, Higginbotham ve ark. (1996) ile ZoBell ve ark. (2000) tarafından 

önemli artışlar tespit edilmiştir. Nötr deterjanda çözünmeyen lif ve SÇK arasındaki tersine 

ilişki Smith ve ark. (1998; 2002) ile Tas ve ark. (2006) tarafından da bildirilmiştir. 

 Yem bezelyesi samanlarına ilişkin mikrobiyolojik analiz sonuçları Çizelge 4.4'de 

verilmiştir. Yem bezelyesi samanlarının maya yoğunlukları üzerinde katkı maddesi kullanı-

mının istatistiki anlamda etkisi önemli bulunmuştur (P<0.01). Ancak katkı maddesi kulla-

nımının fermantasyon sonrası küf yoğunluğu üzerinde ise herhangi bir etkisi olmamıştır 

(P>0.05).  

 Araştırmanın 60. gününde açılan yem bezelyesi samanlarının in vitro OM sindirilebi-

lirliğine ait analiz sonuçları Çizelge 4.4'de verilmiştir. Çizelge de verildiği gibi, K, İ, E, İ+E 

kullanılan gruplarda in vitro OM sindirilebilirliği sırasıyla 52.78, 53.37, 53.97 ve 54.65 ola-
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rak bulunmuştur. İ+E uygulamasında OM sindirilebilirliği K, İ ve E grubuna göre önemli 

düzeyde artırdığı saptanmıştır (P<0.01). Reddish ve Kung (2007) tarafından yürütülen bir 

araştırmada, laktasyondakî süt inekleri ve büyüme dönemindeki kuzuların rasyonlarına süt 

üretimi ve besin maddeleri sindirimini artırmak amacıyla ksilanaz ve sellülaz aktivitesi içe-

ren enzim karışımı toz formda ilave edilmiştir. Bu çalışmada enzim katkısı rasyonun KM, 

NDF, ADF ve N sindirilebilirliğini sonucuna varılmıştır. 

Çizelge 4. 4. Yem bezelyesi samanlarında 60. günde yapılan açım sonrası bazı özelliklere 

ilişkin saptanan değerler  

Özellikler Muameleler SEM P 

K İ E İ+E 

pH 8.76 8.73 8.61 8.71 0.034 Ö.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 

SÇK, g/kg 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 11.85c 12.27c 0.753 0.01 

LAB, log10 

cfu/g TM 
- - - - -  

Maya, log10 

cfu/g TM 

3.945a 3.775b 3.050d 3.630c 0.084 0.01 

Küf, log10cfu/g 

TM 

3.220 2.945 2.950 2.835 0.086 Ö.D. 

İn vitro OMS, 

%KM 

52.78d 53.37c 53.97b 54.65a 0.264 0.01 

K: Kontrol; İ: İnokulant; E: Enzim; İ+E: İnokulant+Enzim; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kül; 

HY: Ham yağ NDF: Nötral çözücüde çözünmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit çözücüde çözünmeyen karbon-

hidratlar; ADL: Asit çözücüde çözünmeyen lignin; SÇK: suda çözünebilir karbonhidrat; OMS: organik madde 

sindirilebilirliği, Ö.D: Önemli değil 

Aynı satırda farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, P<0.01; P<0.05 
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4.3. ÇELTİK SAMANI 

Araştırmada kullanılan çeltik samanının başlangıç materyaline ait kimyasal ve mikro-

biyolojik analiz sonuçları Çizelge 4.5’de verilmiştir 

Çizelge 4. 5. Çeltik samanının başlangıç örneklerine ilişkin değerler  

Özellikler Çeltik samanı 

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 

SÇK, g/kg KM 9.20 

LAB, log10 cfu/g TM - 

Maya, log10 cfu/g TM 3.00 

Küf, log10cfu/g TM 3.44 

TM: Taze materyal; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kül; HY: Ham yağ; NDF: Nötral çözücüde 

çözünmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit çözücüde çözünmeyen karbonhidratlar; ADL: Asit çözücüde çözünme-

yen lignin; SÇK: suda çözünebilir karbonhidrat; LAB: laktik asit bakterisi; cfu: koloni oluşturan birim. 

 

Çizelgede 4.5 'de verildiği gibi çeltik samanını başlangıç materyaline ilişkin değerler 

sırasıyla KM içerikleri %93.61, pH değeri 8.98, HP içeriği 2.90 %KM, HK içeriği 9.31 

%KM, HY içeriği 0.81 KM, hücre çeperi içerikleri %KM içerisinde NDF, ADF, ADL sırasıy-

la 72.45, 51.37, 12.48, SÇK içeriği 9.20 g/kg KM; maya ve küf sayıları sırasıyla 3.00 ve 3.44 

log10 cfu/g TM olarak bulunmuştur. 
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Şekil 4.3. Çeltik samanlarının açım dönemlerindeki pH değişimleri 

Çizelge 4.6‘den de görüleceği gibi silolanan kitlede 60 günlük süreçte gerçekleşen 

açımlar sonrası saptanan pH değerleri incelendiğinde, gerek kontrol grubu gerekse katkı mad-

desi gruplarında silajlarda sürekli olarak gözlenen düşüşler sonrası son ürünlerde pH değerleri 

K, İ, E ve İ+E gruplar için sırasıyla 8.26, 7.72, 8.02 ve 7.79 olarak gerçekleşmiştir. Katkı 

maddesi kullanımının gruplarda saptanan pH değerleri üzerinde etkisinin önemli olduğu 

(P<0.0) saptanmıştır. 

 Çeltik samanının KM içerikleri incelendiğinde başlangıç KM içeriğine oranla 

(%93.61), fermantasyon sonrasında KM kayıpları söz konusu olmuştur. Katkı maddesi kulla-

nımının gruplarda saptanan KM değerleri üzerinde etkisinin önemli olduğu (P<0.05) saptan-

mıştır. 

Çeltik samanlarının HP, HK ve HY içerikleri incelendiğinde (Çizelge 4.6) katkı mad-

desi ilavesi fermantasyon sonrasında çeltik samanının HP, HK ve HY değerleri üzerinde etki-

sinin önemli olduğu (P<0.05) saptanmıştır. 

Organik madde değerlerinde elde edilen artışlar, ham besin madde içeriklerinde sağla-

nan gelişmelerle paralel niteliktedir. Fibrolitik enzimlerle yapılan işlemelerin, samanların 

kimyasal bileşimi üzerindeki etkileri genel olarak göz önüne alındığında, elde edilen bulgular 

ham besin maddeleri içeriklerinde gelişmeler sağlandığını göstermektedir. Bu durumun en-

zimlerin yapısal polisakkaritleri parçalayarak daha küçük birimlere ayırmasıyla birlikte, hücre 
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duvarından daha fazla besin maddesinin serbest hale geçmesinin bir sonucu olduğu söylenebi-

lir. Nitekim, Petterson ve Aman (1989) ile Annison (1992) fibrolitik enzim kullanımıyla yem-

lerin besin maddeleri içeriklerinde artışlar sağlandığını belirlemişlerdir. 

Çeltik samanının başlangıçta 9.20 g/kg KM olan SÇK içerikleri fermantasyon sonra-

sında düşme eğilimi göstermiştir. Ancak bu etki K, İ ve İ+E grubu silajlarında daha belirgin 

bir şekilde gerçekleşmiştir. En yüksek SÇK içeriği 16.50 g/ kg KM ile E grubunda saptanmış-

tır. Gruplar arasındaki fark istatistiki anlamda (P<0.01) önemli bulunmuştur. 

 Araştırmada kullanılan işlenmemiş çeltik samanının hücre duvarı bileşenleri Çizelge 

4.5'de verilmiştir. Çeltik samanının katkı maddeleri uygulamasından sonucundaki hücre du-

varı bileşenleri ise Çizelge 4.6'de verilmiştir. 

 Çizelge 4.6'nın incelenmesinden anlaşılacağı üzere farklı katkı maddesi uygulamaları 

çeltik samanının 60 günlük silolama dönemi sonundaki NDF ve ADL içerikleri, üzerindeki 

istatistiki anlamda önemli olarak (P<0.05) saptanmıştır. Katkı maddesi uygulamalarında ki 

en düşük değerler ise E grubunda saptanmıştır. 

 Çeltik samanının ilişkin mikrobiyolojik analiz sonuçları Çizelge 4.6 verilmiştir. Çeltik 

samanının maya yoğunlukları üzerinde istatistiki anlamda önemli olarak (P<0.01) saptanmış-

tır. Ancak katkı maddesi kullanımının fermantasyon sonrası küf yoğunluğun üzerinde istatis-

tiki anlamda bir etkisi görülmemiştir. 

 Araştırmanın 60. gününde açılan çeltik samanının in vitro OM sindirilebilirliğine ait 

analiz sonuçları Çizelge 4.6'da verilmiştir. Çizelge de verildiği gibi, K, İ, E, İ+E kullanılan 

gruplarda in vitro OM sindirilebilirliği sırasıyla 52.62; 55.65, 56.05 ve 53.42 olarak bulun-

muştur. E grubunda OM sindirilebilirliği K, İ ve İ+E grubuna göre önemli düzeyde artırdığı 

saptanmıştır (P<0.01). Eun ve ark. (2006) tarafından, eksojen enzimlerin pirinç samanının 

hücre duvarı parçalanabilirliğini artırma potansiyelini değerlendirmek amacıyla yürütülen bir 

araştırmada, işlenmemiş ve amonyakla işlenmiş pirinç samanının in vitro parçalanabilirliğini 

artırma potansiyelini değerlendirmek amacıyla, yeni geliştirilen iki sellülaz (END) ve iki 

ksianaz (XY) ile iki ticari enzim ürünü (EX, endoksilanaz ve ksilanaz karışımı;PROT, 

proteaz) kullanılmıştır. Amonyakla işleme ve eksojen enzim kullanımını kombine ederek, 

ruminal sindirilebilirliğinin artırılmasıyla ruminant beslemede pirinç samanı kullanımının 

artabileceği belirlenmiştir. Nitekim, Nakashima ve ark. (1993)) fibrolitik enzim kullanımıyla 

arpa ve pirinç samanlarının besin maddeleri içeriklerinde olumlu etkileri olduğu belirlenmiş 
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tir. Özellikle propiyonik asit ile sellülaz enziminin birlikte kullanıldığı uygulamanın samanla-

rın besleme değerinin artırılması için en etkili yöntem olduğu bildirilmiştir. 

Çizelge 4. 6. Çeltik samanlarında 60. günde yapılan açım sonrası bazı özelliklere ilişkin sap-

tanan değerler  

Özellikler Muameleler SEM P 

K İ E İ+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 3.62c 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 

SÇK, 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 Ö.D. 

ADF, %KM 57.51b 58.48a 55.95c 55.74c 0.432 0.01 

ADL, %KM 15.92a 15.45b 14.99c 14.53d 0.196 0.01 

LAB, log10 cfu/g 

TM 

      

Maya, log10 cfu/g 

TM 

3.965a 2.965c 3.450b 2.900c 0.136 0.01 

Küf, log10cfu/g 

TM 

1.500a 0.000c 0.000c 1.000b 0.190 Ö.D. 

İn vitro OMS, 

%KM 

52.62d 55.65b 56.05a 53.42c 0.548 0.01 

K: Kontrol; İ: İnokulant; E: Enzim; İ+E: İnokulant+Enzim; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kül; 

HY: Ham yağ NDF: Nötral çözücüde çözünmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit çözücüde çözünmeyen karbon-

hidratlar; ADL: Asit çözücüde çözünmeyen lignin; SÇK: suda çözünebilir karbonhidrat; OMS: organik madde 

sindirilebilirliği, Ö.D: Önemli değil. 

Aynı satırda farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, P<0.01; P<0.05 
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5. SONUÇ 

 Sonuç olarak, hayvan besleme alanında saman gibi düşük kaliteli yemlerin besin mad-

de içeriklerinin ve sindirilebilirliklerinin artırılmasına yönelik fiziksel, kimyasal pek çok ça-

lışma yürütülmüştür. Bu çalışmada, lignosellülozik (lignin ve selülozca zengin bitkisel üretim 

artıkları) materyalin besleme değerini geliştirebilmek için biyolojik bir yöntem üzerinde du-

rulmuştur. Bu amaçla, ülkemizde ruminant beslemede yaygın olarak kullanılan buğday, pirinç 

ve yem bezelyesi samanına, enzim, inokulant ve enzim inokulant ilavesi yapılarak, bu uygu-

lamaların farklı samanların besleme değeri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Araştırmada kul-

lanılan samanlar bu uygulamalardan farklı şekillerde etkilenmiştir. Özellikle E ve İ+E uygu-

lanan gruplarda, samanların hücre duvarı bileşiminde azalma ve organik madde sindirilebilir-

liğinde yükselmeye bağlı olarak düşük besleme değerine sahip olan samanların besleme değe-

rini geliştirilebilir. Ancak bundan sonraki çalışmalar da hücre duvarı bileşenleri ve bunların 

rumendeki sindirilebilirlikleri üzerine olan etkileri, canlı hayvanlar üzerinde sindirim deneme-

leri yürütülerek incelenmeli, tüm bu çalışmalarda uygulamaların ekonomik yönünü de dikkate 

alınmalıdır. 
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