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ÖNSÖZ 

 

 

İnsan nüfusundaki hızlı artış, tarıma elverişli ve kullanılabilir alanlardaki düşüş, 

şehirleşme, endüstriyel gelişim ve hayvansal ürünlere olan talepteki artış ile diğer 

hayvancılık alanlarında olduğu gibi ruminantların üretimi, bakım ve beslenmesi 

alanında da küresel ölçekte köklü değişiklikler şekillenmiştir. Bahsedilen değişiklikler 

özellikle bölgesel sığır popülasyon büyüklüğü, yönetim ve besleme sistemlerinde 

gözlenmiştir. Gelecekte bahsedilen talep artışının karşılanması adına hayvancılıkta 

kullanılan üretim sistemlerinde yeni değişiklikler şekillenmesi öngörülmektedir. Bu 

değişikliklerin amacı çevre ve insan sağlığı ile biyoçeşitlilik ve doğal kaynaklar 

korunurken elde edilen verimde artışın sağlanmasıdır.  

 

Rumende bulunan mikroorganizmalar yemlerin hayvansal ürünlere dönüşümü 

ve çevre üzerine oldukça büyük önem arz etmektedir. Özellikle gelişmekte olan 

ülkelerde hayvancılık hem sayısal hem de üretkenlik anlamında gelişirken 

sürdürülebilir besleme sistemlerinin geliştirilebilmesi ve mevcut yem ve doğal 

kaynakların ideal seviyede değerlendirilebilmesi için rumen mikrobiyel ekosisteminin 

daha iyi anlaşılması gerekmektedir. Yemlerin daha etkin değerlendirilebilmesi amacı 

ile antibiyotiklerin kullanımına ilişkin çalışmalar uzun yıllar boyunca 

gerçekleştirilmiştir. Özellikle iyonofor antibiyotiklerin besi sığırı rasyonlarında 

kullanımının rumende metan üretimine bağlı oluşan enerji kayıplarını düşürebileceği 

bildirilmiştir. Ancak antibiyotiklere karşı gelişen bakteriyel direnç nedeni ile Avrupa 

Birliği tarafından antibiyotiklerin büyüme faktörü olarak kullanımı yasaklanmıştır. 

Ruminantların verilen yemleri insan tüketimine uygun ürünlere daha etkin şekilde 

dönüştürebilmesi için farklı etki mekanizmalarına sahip çok farklı bileşikler üzerinde 

çalışmalar yoğunlaşmıştır. Bu çalışmanın amacı da sürdürülebilir hayvan besleme 

uygulamalarının sağlanması ve yemlerin hayvansal ürünlere dönüşüm etkinliğini 

arttırabilmek adına farklı bileşiklerin in-vitro rumen fermentasyon ortamına etkilerini 

ortaya koymaktır. 
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1. GİRİŞ 

 

 

 

Rumen fermentasyonu organik besin maddelerinin anaerobik oksidasyonu 

olarak bilinmektedir (Russel ve Strobel, 2005). Bakteri, protozoa ve mantar gibi 

birincil sindirimi gerçekleştiren mikroorganizmalar nişasta ve protein gibi hücre 

duvarı polimerlerini hidrolize ederek ortaya şekerler ve amino asitleri çıkarırlar. Açığa 

çıkan şekerler ve amino asitler ise ikincil sindirim gerçekleştiren mikroorganizmalarca 

uçucu yağ asitleri (UYA), hidrojen ve karbondioksite çevrilirler (McAllister ve ark., 

1996). Bütün bu işlemlerin son basamağı olarak metanojen mikroorganizmalar 

hidrojeni kullanarak karbondioksiti metana indirgemektedirler. Metan oluşumu ile 

ortamdan hidrojen uzaklaştırılır ve adenozin trifostat (ATP) üretimi daha verimli bir 

şekilde sağlanabilmektedir (McAllister ve ark., 1996). 

 

 

Metan üretimine başka bir açıdan bakıldığında ise bu işlem rasyon tipi ve 

sindirilebilirliğine bağlı olmak üzere yemlerde bulunan brüt enerjinin yaklaşık olarak 

%8’e kadar kaybına neden olmaktadır (Holter ve Young, 1992). Rumen fermentasyon 

etkinliğinin metan salınımının inhibe edilmesi yoluyla arttırılabilmesi için çalışmalar 

yoğunlaşmıştır. Elektron kullanımının metan yerine propiyonat üretimine 

yönlendirilmesi ile uçucu yağ asitlerinde daha çok enerji ve karbon saklanması söz 

konusu olabilecektir.  

 

 

 

1.1. Rumen Ortamı 

 

 

Ruminantlar sindirim kanallarında barındırdıkları mikroorganizmalar ile 

simbiyotik bir ilişki içerisindedirler. Bu ilişki sayesinde ruminantlar tek midelilerin 
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yararlanamadığı selüloz seviyesi yüksek yem maddelerinden faydalanabilmektedirler. 

Bahsedilen simbiyotik ilişkinin karşılığı olarak da bakterilere uygun bir yaşam ortamı 

sağlanmaktadır. Normal fizyolojik koşullar altında rumen ortamı mikroorganizmaların 

çoğalması için mükemmel bir yerleşkedir. Mikroorganizma gelişimi ve 

fermantasyonuna uygun olduğu belirtilen rumen ortamının başlıca fiziksel özellikleri 

olarak sıcaklığın 39-41℃ aralığında olması, pH’nın genel olarak 5.5-6.9 seviyesinde, 

redox potansiyelinin - 350-400 milivolt (mV) seviyelerinde ve ozmolaritenin ise 250-

350 miliozmol (mosm)/kg aralığında bulunması sayılabilmektedir  (Mackie ve ark., 

2013). Ancak mikroorganizmaların gelişimini destekleyecek bu özel ortam farklı 

değişkenler ile kontrol edilmektedir. Bu değişkenler tüketilen yemin niteliğine ve 

miktarına, salivasyona, rumendeki bilesiklerin absorpsiyonuna ve rumen içeriginin alt 

sindirim kanalina geçişine bağımlılık göstermektedir.  

 

 

Submaxillar ve sublingual bezlerden yalnızca yem tüketimi esnasında tükürük 

salgılanmakta bunun haricinde parotis bezden tükürük salgısı sürekli devam etmekte 

ve ruminasyon gibi uyarımlar ile miktarı artmaktadır (Kay, 1966). Parotis bezlerden 

salgılanan tükürük toplam tükürük oluşumuna en yüksek katkıyı sağlamaktadır ve bu 

tükürüğün yapısı diğer bezlerden salgılananlara göre daha yüksek alkali ve 

tamponlayıcı yapıdadır (McDougall, 1948). Sığır tükürük salgısının tampon işlevi 

görmesi yapısında bulunan yüksek yoğunluktaki bikarbonat (90-120 mM ve 20-45 

mM) ve fosfat ile ilişkilendirilmektedir (Bartley, 1976). Tükürük salgısının miktarı 

tüketilen rasyonun yapısına göre değişiklik göstermektedir ve tükürük rumen pH’sı 

üzerinde içerdiği bikarbonat ve fosfat sayesinde tamponlayıcı etki göstermektedir 

(Owens ve ark., 1998). Rumende farklı bir tampon mekanizması ise uçucu yağ asitleri 

(UYA) tarafindan sağlanmaktadır. Bu tampon mekanizma yüksek seviyede konsantre 

yem ve ruminasyonu uyarmayacak yapıdaki kaba yemler ile beslenen hayvanlarda, 

rumen pH seviyesinin daha düşük olduğu 4-6 seviyelerinde gözlenmektedir 

(Emmanuel ve ark., 1969).  
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1.2. Rumen Ekosistemi 

 

 

Rumen çok sayıda reaksiyonun gerçekleştiği oldukça karmaşık bir ekosistemdir. 

Rumende üç ana mikroorganizma tanımlanmıştır. Bunlar bakteri, protozoa ve 

mantarlardır. Mikrobiyal varlığın sayı ve türü çok farklı faktörlerin etkisi altındadır ve 

bu faktörlerden en önemlisi ise tüketilen yemdir (Dehority ve Orpin, 1997).  

 

 

 

1.2.1. Bakteri 

 

 

Mikrobiyoloji alanında 19. yüzyılda gözlenen ilerlemeler ile rumen sıvısı, 

bakteriler ve selüloz sindirimi üzerine olan ilgi yoğunlaşmıştır. Bu mekanizmalar 

üzerine olan çalışmalar sığırların protein yapısında olmayan azotu da süt üretimi için 

kullanabileceğini keşfeden bilim insanlarına nobel ödülünü getirmiştir (Virtanen, 

1966). Rumende bulunan bakteri sayısı 1010 – 1011 /ml rumen sıvısı olarak 

belirtilmektedir (Eadie ve Hobson, 1962). Rumen bakterilerinin taksonomisi 

günümüzde de devam etmektedir ve daha önceden tespit edilemediği düşünülen 

bakterilerin var olduğu tahmin edilmektedir (Krause ve Russell, 1996).  

 

 

Rumen biyokütlesinin büyük bir bölümünü anaerobik mikroorganizmalar 

oluşturmaktadır. Ruminantlar ilk doğdukları anda steril bir sindirim sistemine sahip 

olmalarına karşın sindirim sistemi bakteriyel kolonizasyonu hızlı bir şekilde 

gerçekleşir (Cushnie ve ark., 1981). Kuzu ve buzağıların doğum sonrası 8. saatte 

sindirim kanalınının bütün bölümlerinde Eschericia coli ve 24 saat sonrasında da 

Lactobacillus alt türleri ve Streptococcus alt türleri tespit edilmiştir (Smith, 1965). 

Doğumu takip eden 48 saat içerisinde anaerob bakterilerin bakteri varlığını 

baskılaması ile bakteri kolonizasyon işlemi hızlanmaktadır (Fonty ve ark., 1987). 
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Buzağı rumen içeriğinde selülolitik bakteri varlığı 4-5 gün yaş itibariyle 

başlanmaktadır (Dehority ve Orpin, 1997).  

 

 

Mikroskobik görüntüleme teknolojisinin ilerlemesi ile mikroorganizmaların 

rumende yerleştiği bölümlerin görüntülenmesi mümkün olmuştur. Bütün 

mikroorganizmaların %70’nin yem partikülleri ile ilişkili olduğu, %30’nun ise rumen 

epiteline bağlı olarak bulunduğu bildirilmektedir (Cheng ve ark., 1977).  

 

 

Bitki hücre duvarının önemli bir parçası selüloz olduğundan rumen 

beslemesinde selülolitik mikroorganizmalar önemli bir rol oynamaktadırlar (Russel ve 

ark., 2009). Selülolitik bakterilerin yaşaması ve çoğalabilmeleri için ideal rumen 

koşullarının sağlanması gerekmektedir. Selülolitik mikroorganizmalar için nötüre 

yakın bir pH değeri idealdir (Weimer, 1996). Rumen ortamındaki iyonize kalsiyum 

varlığı bu tür bakterilerin ortama yerleşmesine katkı sağlamaktadır (Morales ve 

Dehority, 2009). Rumen ortamındaki selüloz sindiren bakterilerin yoğunluğunun 

değerlendirildiği bir çalışma Ruminococcus albus ve Ruminococcus flavefaciens’in bu 

bakterilerin %59.8’ni ve Fibobacter succinogenes’in ise %19.2’sini oluşturduğu 

bildirilmiştir.    

 

 

Tahıl ağırlıklı beslenen yüksek verimli sığırlarda rasyonların önemli bir 

bileşeni ise nişastadır. Rumende nişastanın sindirilmesinde önemli görev alan 

bakteriler amilolitik bakterilerdir.  

 

 

Rumen florasında önemli görev alan bir diğer grup bakteri ise laktat sindiren 

bakterilerdir. Bu bakteriler laktik asiti metabolize ederek laktatın birikmesini önler, 

böylelikle rumen pH’sının çok fazla düşmeden belirli bir seviyede kalmasını 

sağlamaktadırlar (Mackie ve Heath, 1979). Bu bakterilerin rumendeki varlığı 



5 
 

hayvanların yoğun nişasta içeren yemlerle beslenmesi ile artmıştır (Brown ve ark., 

2006).  

 

 

Pektin, gerek pektin içeriği yüksek bitkiler ile gerekse şeker sanayi yan ürünleri 

ile ağırlıklı olarak beslenen ruminantların rasyonlarında önemli bir bileşendir. Pektin 

hem bakteriler hem de protozoonlar tarafından sindirilmektedir. Pektin sindiren 

bakteriler arasında Butyrivibrio fibrisolvens, Prevotella ruminicola, Bacteroides 

ruminicıla ve Lachnospira multiparus yer almaktadır (Dehority, 1969). Bu bakteriler 

rumen içeriğine pektinolitik enzimler üretip salgılamaktadırlar, pektin lizaz enzimi 

yardımı ile pektin oligogalaktozlara dönüştürülmektedir (Duskova ve Marounek, 

2001).  

 

 

Rumende biriken hidrojen iyonunun fermentasyonu olumsuz yönde etkilemeden 

ortamdan uzaklaştırılması gerekmektedir ve bu görevi metan üretimi ile şekillendiren 

bakterilere metanojen denilmektedir (Bodas ve ark., 2012). Günümüze kadar yalnızca 

8 metanojen tür kültüre edilebilmiştir (Kong ve ark., 2013).  

 

 

 Rumende proteinlerin yıkımlanması rumen mikroorganizmalarının enzim 

üretimi ile proteinlerin peptid ve amino asitlere hidrolize olması ile sağlanmaktadır 

(Cotta ve Hespell, 1986). Proteolitik aktiviteye sahip olduğu tespit edilen bazı 

bakteriler Bacteriodes amylohilus, Bacteriodes rutminicola ve B. fibrisolvens’tir 

(Cotta ve Hespell, 1986). Proteolitik aktivite ayrıca Streptococcus bovis ve Prevotella 

albelsis tarafından da sağlanmaktadır (Sales ve ark., 2000).  

 

 

Ruminantların tükettiği yemlerde lipid olarak en sık rastlanan fraksiyonlar 

trigliseritler, fosfolipidler ve galaktolipidlerdir (Jenkins ve ark., 2008). Tüketilen 

lipidler rumende ilk olarak mikrobiyel lipaz ile hidrolize edilmektedirler. Lipaz enzimi 

ester bağları çözerek yağ asitlerini açığa çıkartmaktadır (Liu ve ark., 2009). Lipoliz 
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işleminden sonra doymamış yağ asitleri ortama mikroorganizmalardan hidrojen iyonu 

varlığında biyohidrojenizasyon işlemine tabi tutulmaktadırlar (Jenkins ve ark., 2008). 

Lipololizis işleminin hızı rasyonda bulunan yağın türüne ve ortam pH’sına göre 

değişkenlik göstermektedir (Beam ve ark., 2000). Anaerovibrio lipolytica iki hidrolitik 

enzim üretmektedir bunlardan biri hücre membranına bağlı kalmakta diğeri ise hücre 

dışına salgılanmaktadır (Henderson ve Hodgkiss, 1973). B. fibrisolvens’in çoklu 

doymamış yağ asitlerini biyohidrojenize ettiği bilinmektedir (Maia ve ark., 2010).  

 

 

Rumen fermentasyonu esnasında yan ürün olarak açığa laktat çıkmaktadır. 

Megasphaera elsdenii laktik asit metabolizmasından sorumlu olan önemli bakteri türü 

olarak bilinmektedir ve bu nedenle asidozun önlenmesi amaçlı rasyon 

adaptasyonlarında önemli bir görev oynamaktadır (Counotte ve ark., 1981).   

 

Çizelge 1.1. Rumende faaliyet gösteren bazı bakterilerin kullandıkları substrata göre 

sınıflandırılması (Kamra, 2005). 

 
Karbonhidratların Metabolizmasında Aktif Olan Bakteriler 

Substrat Bakteri 

Selüloz F. succinogenes 

R. flavefaciens 

R. albus 

Clostridium cellobioparum 

Clostridium longisporum 

Clostridium lochheadii 

Eubacterium cellulosolvens 

Hemiselüloz E. cellulosolvens 

P. ruminicola 

Eubacterium xylanophilum 

Bacteroides uniformis 
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Çizelge 1.1. Devam Rumende faaliyet gösteren bazı bakterilerin kullandıkları 

substrata göre sınıflandırılması (Kamra, 2005). 

 

Karbonhidratların Metabolizmasında Aktif Olan Bakteriler 

Substrat Bakteri 

Nişasta S. bovis 

Ruminobacter amylophilus 

P. ruminicola 

Pektin Treponema saccharophilum 

Lachnospira multiparus 

Şeker/Dekstrin Succinivibrio dextrinosolvens 

Succinivibrio amylolytica 

Selenomonas ruminantium 

Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei 

Lactobacillus fermentum,  

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis 

Lactobacillus helveticus 

Bifidobacterium globosum 

Bifidobacterium longum 

Bifidobacterium thermophilum 

Bifidobacterium ruminale 

Bifidobacterium ruminantium 

Azotlu Bileşiklerin Metabolizmasında Aktif Olan Bakteriler 

Protein P. ruminicola 

R. amylophilus 

Clostridium bifermentans 

Üre M. elsdenii 

Diğer Bileşiklerin Metabolizmasında Aktif Olan Bakteriler 

Substrat Bakteri 

Laktat M. elsdenii 

Wollinella succinogenes 

Veillonella gazogenes 

Oxalobacter formigenes 

Desulphovibrio desulphuricans 

Desulphatomaculum ruminis 

Succiniclasticum ruminis 

Yağ Anaerovibrio lipolytica 
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Çizelge 1.1. Devam Rumende faaliyet gösteren bazı bakterilerin kullandıkları 

substrata göre sınıflandırılması (Kamra, 2005). 

 

Diğer Bileşiklerin Metabolizmasında Aktif Olan Bakteriler 

Asetat Eubacterium limosum 

Acetitomaculum ruminis 

Tanin Streptococcus caprinus 

Eubacterium oxidoreducens 

Mimozin Synergistes jonesii 

Metan Methanobrevibacter ruminantium 

Methanobacterium formicicum 

Methanosarcina barkeri 

Methanomicrobium mobile 

 

 

1.2.2. Protozoa 

 

  

Protozoalar rumende keşfedilen ilk mikro canlılardır. Protozoa rumen 

mikroflorasının önemli bir parçasını oluşturmaktadır. Rumen içeriğinin her bir 

ml’sinde 105 – 106 civarında bulunan protozoonlar mikrobiyal biyokütlenin yaklaşık 

olarak yarısını oluşturmaktadır ancak defaunasyon çalışmaları bu mikro canlıların 

konakçı için esansiyel olmadığını ortaya koymaktadır (Bird ve Leng, 1978; Dehority, 

1984). Protozoalar kısa süreli sıcaklık dalgalanmaları ve oksijen varlığına 

dirençlidirler (Bonhomme, 1990). Bakterilerde olduğu gibi protozoa da rumen 

sıvısında serbest şekilde, rumen duvarına yapışık veya yem parçacıklarına yapışık 

olmak üzere 3 şekilde bulunmaktadır (Bonhomme, 1990). Protozoonların rumendeki 

sayıları gün içerisinde farklılık gösterebilmektedir. Bunun nedeni yem tüketimi sonrası 

özellikle Isotricha ve Dasytricha familyasındakilerin retikulumdan rumene hareket 

etmeleridir (Dehority and Tirabasso, 1989).   

 

 

Rumende en sık rastlanan protozoa en küçük, basit olan Entodinium alt türleridir 

(Williams ve Coleman, 1992). Protozoalar yem parçacıklarına yapışık kaldıklarından 

dolayı rumenden abomazuma rumen sıvı fazında bulunan bakteri ve besin maddelerine 



9 
 

kıyasla daha yavaş geçmektedirler (Hook ve ark., 2012). Holotricha familyasındaki 

protozoonların bünyelerine aldıkları şekerlerin %82’sini amilopektine çevirerek 

depoladıkları bildirilmiştir (Williams, 1986). Protozoonların nişastayı bünyesinde 

depo edebildikleri ve yüksek seviyede nişasta içeren yemlerin tüketiminden sonra 

asidoz riskini düşürebileceği bildirilmiştir (Van Zwieten ve ark., 2008). 

Entodinimorphida ve Holotricha familyasındaki bazı protozoonların karbonhidratı 

asetat, karbondioksit ve hidrojene çevirebilecek enzim yapısına sahip olduğu tespit 

edilmiştir (Yarlett ve ark., 1983).  

 

 

Ciliate protozoonların rumendeki mikrobiyel selüloz sindiriminin %30-40’ından 

sorumlu olduğu düşünülmektedir (De Meyer ve ark., 1981). Protozoonların selülolitik 

aktivitesinin yanında yapılan araştırmalar selülolitik aktivitesi bilinen Diploplastron 

affine’nin aynı zamanda amilolitik enzimler de salgıladığı ve nişastayı yıkımladığını 

ortaya koymuştur (Wereszka ve Michalowski, 2012). Bakterilerin yanında rumende 

protozoaların da özellikle çözünmemiş olarak bulunan katı proteinlerin yıkımlanması 

işlemine katkı sağladığı bildirilmiştir (Hino ve Russell, 1987). Ancak rumen 

bakterilerinin proteolitik aktivitesinin protozoalardan daha yüksek olduğu 

bilinmektedir ve protozoonların sindirdiği protein substratı genellikle bakterilerin 

sindirdiklerinden daha farklıdır (Lockwood ve ark., 1988).     

 

 

 

1.2.3. Mantar 

 

 

Rumendeki varlığı en son keşfedilen mikroorganizmalar anaerob mantarlardır 

(Orpin, 1977).  Rumen ekosisteminin büyük bir bölümünü oluşturmamalarına rağmen 

ruminantlar tarafından tüketilen yemlerin sindiriminde etkin rol oynamaktadırlar 

(Nam ve Garnsworthy, 2007). Neocallimastix frontalis, Piromyces joyonii ve 

Orpinomyces communis’in yapısal polisakkaritleri etkin bir şekilde sindirebilecek 

enzimleri salgıladığı bildirilmiştir (Hebraud ve Fevre, 1988). Mantarların önemi 
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hayvanlar lignifiye yemler ile beslendiklerinde daha da artmaktadır. N. frontalis ve 

Piromonas communis’in lignifiye yapıları çözünebilir hale getirip hücre duvarından 

uzaklaştırarak bakerilerin selüloza erişebilmesini mümkün kılmaktadır (Bootten ve 

ark., 2011).  

 

Çizelge 1.2. Rumende ortamından izole edilmiş ana protozoa ve mantarlar (Castillo-González 

ve ark., 2014).  

 

Protozoa 

Selülolitik protozoa 

Enoploplastron triloricatum 

Eudiplodinium maggii 

D. affine 

Epidinium ecaudatum 

Diplodinium monacanthum 

Diplodinium pentacanthum 

Proteolytic protozoa 

Entodinium caudatum 

Eudiplodinium medium 

 

Mantar 

Selülolitik mantar 

Neocallimastix frontalis 

P. communis 

Orpinomyces joyonii 
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1.3.  Rumende Yemlerin Sindirimi 

 

 

Rumen ortamında oksijen yokluğu ve sürekli olarak ortama indirgeyici ajanların 

salınması nedeni ile rumen ortamı zorunlu anaerobların gelişimi için idealdir ve buna 

bağlı olarak zorunlu anaerobların, fakültatif anaerob ve aerob mikroorganizmalara 

sayısal oranı 1000:1 şeklinde bildirilmiştir (Russell ve Strobel, 2005). Rumen 

ortamında elektron taşıyıcısı görevini üstlenecek oksijen bulunmaması nedeni ile 

rumen bakterileri anearob oksidasyon gerçekleştirmektedir (Russell ve Strobel, 1993). 

Fermentasyon, ilk elektron vericisinin ve son elektron alıcısının organik bileşikler 

olduğu, enerji üretiminin sağlandığı indirgenme-yükselgenme reaksiyonlar dizisine 

verilen genel isimdir (Prins, 1977).  

 

 

Rumen mikroorganizmaları karbonhidrat, protein ve lipid gibi organik 

bileşikleri asetat, karbondioksit, amonyağa fermente etmektedirler, bu fermentasyon 

işlemi sırasında elektron proton reaksiyonları ile ortaya çıkan indirgenmiş ürünler de 

rumen ortamına salınmaktadır (Van Nevel ve Demeyer, 1996). Fermentasyon işlemi 

sırasında üretilen enerji ATP formunda saklanmakta ve bu enerji bakteriler tarafından 

yaşama, mikrobiyel popülasyonun gelişmesi için kullanılmaktadır (France ve Dijkstra, 

2005). Fermentasyon işlemi sırasında kayda değer seviyede ısı üretimi de 

gözlenmektedir (Russell ve Strobel, 1993).  

 

 

Rasyonda bulunan karbonhidratlar fermentasyon işleminin en önemli 

substratları arasındadır ve uçucu yağ asitlerine fermente edilmeden önce yapılarını 

şekillendiren pentoz ya da hekzoslara yıkımlanırlar (Baldwin ve Allison, 1983). 

Karbonhidratlardan ortaya çıkan pentozlar transketolaz ve transaldolaz reaksiyonları 

ile hekzos ve triozfosfata çevrilmektedir. Rasyonda bulunan karbonhidratların büyük 

kısmının metabolizması, hekzosların Embden-Meyerhof yoluyla gilikolize uğraması 

ile şekillenmekte ve son ürün olarak pürivat elde edilmektedir (Baldwin ve ark., 1963). 
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Asetil koenzim A (Asetil CoA), asetat ve bütirat oluşumu sırasında görev alan bir ara 

metabolittir (Hackmann ve Firkins, 2015).  

 

 

Şekerlerin pürivata oksidasyonu esnasında, elektronlar (serbest hidrojen) hücre 

içi elektron taşıyıcıları olarak bilinen nikotanamid adenin dinükleotid (NAD+) 

tarafından alınmaktadırlar ve bu yapılar indirgenerek hidrojen içeren nikotanamid 

adenin dinükleotid (NADH)’ye dönüşür (Immig, 1996). Şekerlerin fermentasyonunun 

devam ettirilebilmesi için NADH’nin NAD+’a tekrar okside edilmesi gerekmektedir 

(van Lingen ve ark., 2016). Rumende farklı türdeki bakteri, protozoa ve mantarların 

NADH’yi tekrar okside etme stratejileri farklılık gösterebilmektedir, bazı türler 

NADH’den elde ettikleri hidrojeni pitüvattan, bütirat üretmek için kullanmakta iken 

bazı türler pürivat ve NADH’i propiyonat üretiminde kullanmaktadırlar (Immig, 

1996). Rumendeki bakteri türlerinin büyük çoğunluğu asetatı hidrojen kullanımına 

gerek duyulmayan bir metabolik yol aracılığında asetil CoA yardımı ile ortama H2 ve 

CO2 salınımı gerçekleştirerek yaparlar (Miller, 1991). Rumende düşük kısmi hidrojen 

basıncının bulunduğu durumlarda NADH, NAD+ ve H2’e tekrar okside edilmektedirler 

(Immig, 1996). Ortaya çıkan bu metabolik H2, şeker ve amino asitlerin okside edilmesi 

sırasında açığa çıkan diğer indirgeyici elektronlar için farklı bir uzaklaştırma 

mekanizması oluşturmaktadır (Wolin, 1975). Rumen ortamında bulunan moleküler 

hidrojen fermentasyon işlemi için geri besleme mekanizmasını uyardığından ortamdan 

uzaklaştırılması gereklidir. Metanojenler H2’i kullanarak CO2’i indirgemekte ve ortaya 

CH4 çıkmaktadır. Bu yol ile 4 mol H2 bir mol CH4 üretimini sağlamaktadır (Immig, 

1996). Bahsedilen bütün reaksiyonlar Şekil 1.1.’de verilmiştir (France ve Dijkstra, 

2005) . 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

Hekzos + 2NAD+ + 2ADP → 2 Pirüvat + 2[H] + 2NADH + 2ATP 

2 Pirüvat + 2 H2O + 2ADP → 2 Asetat + 2 CO2 + 2H2 + 2 ATP 

2 Pirüvat + 4[H] + 4NADH + 2ADP → 2 Propiyonat + 2 H2O + 4NAD+ + 2 ATP 

2 Pirüvat + 2 [H] + 2 NADH + ADP → Butirat + 2 H2 +2CO2 + 2NAD+ + ATP 

CO2 + 4H2 + ADP → Metan + 2 H2O + ATP 

Formik asit + 3 H2 → Metan + 2 H2O 

 

Şekil 1.1. Rumende gerçekleşen fermentasyon reaksiyonları (France ve Dijkstra, 2005).  

 

 Rumende yıkımlanabilir protein oranı yüksek rasyonlar ile beslenen 

hayvanlarda asetat, propiyonat ve bütiratın haricinde valerat, kaproat, izobütirat, 

izovalerat, 2-metilbütirat ve farklı uçucu yağ asitleri karbonhidrat metabolizmasının 

son ürünü olarak üremektedir ve bu uçucu yağ asitleri bazı rumen bakterileri için 

önemli büyüme faktörleridir (Cotta ve Hespell, 1986). Rasyon yapısına bağlı olarak 

rumende protein ve lipitlerden de uçucu yağ üretilmesi mümkündür. Lipid hidroliz 

ürünlerinden yalnızca gliserol ve galaktoz fermentasyona katılmaktadır ve bu şekilde 

uçucu yağ asiti oluşumu oldukça sınırlıdır (France ve Dijkstra, 2005). Rumende 

yıkımlanabilir protein içeriği yüksek rasyonlar ile beslenen hayvanların rumeninde 

proteinlerin hidrolizi sonucu açığa çıkan amino asitlerin izobütirik, izovalerik ve 2-

metilbütirik gibi amino asitlere çevrilmeden önce deaminasyon işlemine maruz 

kaldıkları bilinmektedir (Cotta ve Hespell, 1986).  

 

 

 Üretilen uçucu yağ asitlerinin büyük bir bölüm rumenden emilip dolaşım 

sistemine katılmakta buradan da karaciğere giderek okside edilmektedir (Dijkstra, 

1994). Bu işlem ile hayvanın enerji ihtiyacının büyük bir kısmı karşılanmış olur 

(Armentano, 1992). Fermentasyon işlemi ile uçucu yağ asitlerinin üretiminin yanı sıra 

mikroorganizmaların çoğalması başka bir ifade ile hayvan için mikrobiyel protein 

sağlanmaktadır. Fermentasyon sonucu açığa çıkan karbondioksit ve metan gazları 

hayvan tarafından değerlendirilmeyen ürünlerdir ve hayvanların bulunduğu ortama 

salınarak uzaklaştırılmaktadırlar, metan gazı oluşumu ruminantlar için enerjinin kaybı 

anlamına gelmektedir (Bhatta ve ark., 2007).  
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1.3.1. Rumen Uçucu Yağ Asitlerinin Üretimi 

 

 

Hekzoslardan çeşitli uçucu yağ asitlerinin fermentasyon yolu ile üretimi rumen 

ortamının çeşitli mikroorganizmaların çoğalması için ne kadar uygun olduğuna ya da 

uygun olmadığına bağlılık göstermektedir. Fermentasyonun gelişim yolu mikrobiyel 

popülasyonun yapısına bağımlılık göstermektedir ve bu değişken de hayvanın tükettiği 

yemin yapısı ile ilişkilidir (Dijkstra, 1994). Fermentasyon için gerekli olan substratın 

fazla bulunması veya bu substratın daha kolay yıkımlanabilir yapıda olması 

fermentasyonu asetik asitten propiyonik asite doğru kaydırmaktadır (Chen ve ark., 

2015; Lascano ve Heinrichs, 2009). Belirli koşullar altında konsantre yem oranının 

rasyondaki oransal artışı protozoa popülasyondaki artış ile birlikte propiyonat yerine 

bütirat artışı sonucunu ortaya çıkartmıştır (Williams ve Coleman, 1997). 

 

 

Karbonhidrat fermentasyonunun şekillendiği hız ve fermentasyon yolu oluşan 

uçucu yağ asit oranları üzerinde önemli etkiye sahiptir. Rasyonda bulunan 

karbonhidrat alt fraksiyonlarının miktarı ile oluşan uçucu yağ asitleri arasında ilişki 

üzerine bir model oluşturulmuştur (Dong ve Zhao, 2014). Bu modele göre farklı 

karbonhidrat fraksiyonlarının fermentasyonu esnasında oluşturacağı uçucu yağ asiti 

miktarları farklılık göstermektedir ve konu ile ilgili yapılan modelleme çalışması 

sonucu elde edilen formüller Şekil 1.2.’de gösterilmektedir (Dong ve Zhao, 2014).  

Rumende gerçekleşen fermentasyon işlemi sırasında H2’ni ağırlıklı olarak üreten 

mikroorganizmalar asetik asit üreticileridir (Hegarty ve Gerdes, 1998). Çeşitli uçucu 

yağ asitlerinin oluşumu esnasında oluşan hidrojen miktarları Şekil 1.3.’de 

gösterilmektedir (Hegarty ve Gerdes, 1998).  
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Asetat= (2.767± 0.586)CA+(0.871±CB1)+(1.374±0.460)CB2+(23.1±28.2) 

Bütirat= (0.806±0.261)CA+(1.931±0.243)CB1–(0.032±0.205)CB2+(29.4±12.6) 

Propiyonat= (0.456±0.552)CA+(2.523±0.513)CB1+(1.260±0.433)CB2+(92.2 ± 54.4) 

CA: Şekerler, CB1: Nişasta ve Pektin, CB2: Yararlanılabilir Hücre Duvarı Unsurları, CC: Yararlanılamayan Hücre Duvarı 

Unsurları 

 

Şekil 1.2. Farklı karbonhidrat fraksiyonlarının fermentasyonu sonucu oluşan uçucu yağ asitleri 

miktarının (mMol) modelleme yolu ile hesaplanması  (Dong ve Zhao, 2014). 

 

 

C6H12O6 + 2H2O → 2C2H4O2 (asetat) + 2CO2 + 8H 

C6H12O6 + 4 H → 2C3H6O2 (propiyonat) + 2H2O 

C6H12O6 → C4H8 O2 (butyrate) + 2CO2 + 4H 

CO2 + 8H → CH4(metan) + 2H2O 

Şekil 1.3. Çeşitli uçucu yağ asitlerinin oluşumu esnasında üretilen hidrojen miktarları (Hegarty 
ve Gerdes, 1998). 

 

 

 

1.3.2. Mikrobiyel Gelişim ve Fermentasyon 

 

 

Karbonhidratların yıkımlanması sonucu açığa çıkan heksozlar bakteriler için 

nükleik asit ve lipid sentezinde kullanmak için oldukça ideal bir substrattır (France ve 

Dijkstra, 2005). Mikrobiyel proteinin önemli bir kısmı da amonyak kullanılarak 

sentezlenmektedir (Russell ve ark., 1992). Bahsedilen bütün sentez reaksiyonları için 

ATP’ye gereksinim duyulmaktadır (Hackmann ve Firkins, 2015).  

 

 

Metanogenezis sayesinde ortamdan serbest hidrojen iyonları uzaklaştırılmakta 

ve daha fazla asetat sentezlenmesi sağlanmaktadır, bu durumun fermentasyon 

sırasındaki ATP verimini arttırdığı düşünülmektedir (McAllister ve ark., 1996). Ancak 

In-Vitro olarak metan üretiminin inhibe edilmesi yoluyla inhibisyon yöntemine bağlı 

olarak genel enerji dönüşüm etkinliğinin arttırılabileceği ortaya koyulmuştur 

(Ungerfield, 2015).  Ayrıca ortaya çıkan her bir mol metan için 5 g mikrobiyel hücre 
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üretildiği varsayılırsa, günde 200l metan üreten bir ineğin rumeninde üreyen 

metanojen mikroorganizmanın toplam popülasyonun yalnızca %1’ni oluşturacağı 

gösterilmiştir (Van Nevel ve Demeyer, 1996).  

 

 

 

1.3.3. Rumende Metan Üretimi 

 

 

Glikoz rumende ana olarak glikolizis yolu ile pirüvata dönüştürülmektedir 

(Russel ve Wallace, 1997). Glikolizis ve pirüvatın asetil-CoA’ya oksidatif 

dekarboksilasyonu bütirat ve asetat üretiminin ilk aşamalarıdır ve bahsedilen her iki 

metabolik yolda da hidrojen salınımı şekillenmektedir (Ungerfeld, 2015). İndirgenen 

co-faktörlerin fermentasyonun devamlılığı için tekrar okside edilmesi gerekmektedir. 

Ruminal fermentasyonda metanogenezis co-faktörlerin tekrar okside edilebilmesi için 

hidrojenin uzaklaştırılmasını sağlamaktadır (Yang ve ark., 2016).   

 

 

Metan üretiminde hidrojen, karbondioksit  ve format kullanılan ana substratlardır 

(Hungate ve ark., 1970). Metan üretiminde substratlar hidrojen ve karbondioksit 

olduğunda metan, karbondioksitin indirgenmesi ile elde edilirken formatın substrat 

olduğu durumlarda ilk etapta bu bileşik hidrojen ve karbondioksite çevrilip ondan 

sonra yine benzer şekilde metan üretilmektedir (Hungate, 1970). Metan üretimi 

esnasında üretilen her bir mol metan için dört mol hidrojen kullanılmaktadır (Yang ve 

ark., 2016).  
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1.4. Rumen Metan Üretiminin Kontrolü 

 

 

 

1.4.1. Rasyon Kaba Yem ve Konsantre Yem Oranı 

 

 

Ruminantlar nişastaca zengin yemlerle ad libitum beslendiklerinde metan ve 

Asetat : Propiyonat oranında azalma gözlenmiştir (Orskov ve ark., 1968). Artan rasyon 

konsantre yem oranında Asetat : Propiyonat oranında gözlenen düşüş süt inekleri ile 

yapılan farklı çalışmalarda da gözlenmiştir (Na ve ark., 2013; Tafaj ve ark., 2005). 

Gerçekleştirilen bir çalışma (Van Kessel ve Russell, 1996) konsantre yem ağırlıklı 

yemler ile beslenen ruminantlarda metan üretiminin azalıp, propiyonat oranının 

artmasının rumen pH’sına bağlı olarak şekillenebileceğini belirtmiştir. Konsantre yem 

ağırlıklı beslenen hayvanlardan elde edilen rumen sıvılarının in-vitro ortamda 

pH’larının yükseltilmesi ile kaba yem ağırlıklı beslenen hayvanlar ile benzer oranda 

metan üretilebileceği belirtilmiştir.  

 

 

Hücre duvarı karbonhidratlarının fermentasyonu, çözünebilir şekerlerin ve 

nişastanın fermentasyonuna göre daha fazla metan oluşumuna neden olmaktadır 

(Johnson ve ark., 1996). Nişasta açısından zengin konsantre yem ağırlıklı ve 

propiyonik asit oluşumuna destek veren rasyonlar, kaba yem ağırlıklı ve asetik asit 

açısından zengin rasyonlara oranla daha az metan oluşumuna neden olmaktadır 

(Johnson ve Johnson., 1995). Yapısal karbonhidratların fermentasyonu, nişasta ve 

şekerlerin fermentasyonuna göre tüketilen brüt enerjinin daha büyük bir kısmının 

metan yolu ile kaybına neden olmaktadır (Boadi ve ark., 2004). Bu durumun ana 

nedeni olarak konsantre yemlerin fermentasyonunun yüksek oranda hidrojen 

oluşumuna neden olan asetik asit seviyesinin azalması ve propiyonik asite geçiş olarak 

gösterilmektedir (Hegarty ve Gerdes, 1998). Ayrıca yüksek oranda konsantre yem ile 

beslenen hayvanlarda rumen pH’sında düşüş gözlenmektedir ve bu durum metanojen 

bakteri ve protozoa gelişimini inhibe etmektedir (Hegarty, 1999). 



18 
 

1.4.2. İyonoforlar 

 

 

İyonoforlar sığır ve kanatlı yetiştiriciliğinde farklı segmentlerde çok sık olarak 

kullanılmaktadır. Antibiyotiklerin gelişen bakteriyel direnç nedeni ile Avrupa Birliği 

tarafından hayvanlarda performans iyileştirici olarak iyonoforların da kullanımı 

yasaklanmıştır (Yönetmelik 1831/2003/CEE, European Commission). İyonoforlar 

kimyasal yapı açısından farklılık göstermelerine karşı hepsi molekül yapısı boyunca 

çok sayıda oksijen atomu taşımaktadır ve bu oksijen atomlarının pozisyonu katyonları 

yakalamak için bir boşluk şekillendirmektedir (Pressman, 1976). İyonoforlar bakteri 

veya protozoaya yapışmaktadırlar (Chow ve ark., 1994). Bu yapışma sayesinde taşınan 

katyonların hücre membranında hareketi kolaylaşır, monovalen katyonlar (monensin, 

laidlomisin propiyonat, salinomisin) bir proton karşılığında ya da divalen katyonlar 

(lasalosid) iki proton karşılığında hücre içine taşınır (Pressman, 1976). İyonoforlar ile 

rumen fermentasyonunun manipülasyonu üzerine gerçekleştirilen birçok çalışmada 

monensin ya da lasalosit kullanılmıştır (Van Nevel ve Demeyer, 1996). Monensin ile 

gerçekleştirilen çalışmaların bir çoğunda propiyonatın oransal olarak arttığı ortaya 

konulmuş ve bu etkinin rasyon konsantre yem oranı ile doğru bir orantı izlediği 

bildirilmiştir (Van Maanen ve ark., 1978; Rogers ve Davis, 1982; Prange ve ark., 

1978). Propiyonatın oransal anlamda artışının haricinde monensin kullanımı ile 

tüketilen her bir gram yem kuru maddesi için toplam uçucu yağ asit yoğunluğunda da 

artış olduğu ortaya konulmaktadır (Rogers ve Davis, 1982). İyonoforlar ile 

gerçekleştirilen çalışmalarda yem etkinliğinin %5-6 civarında arttırılabileceği ve 

fermentasyonun propiyonat üretimini arttırıp, metan üretimini azaltacak şekilde 

yönlendirildiği bildirilmektedir (Johnson ve ark., 1996). İyonoforların metan üretimini 

baskılayıcı etkisinin ortamdaki hidrojen ve format yoğunluğunu baskılayarak 

şekillendirdiği düşünülmektedir. Metan üretimi için kullanılan hidrojen ve formatı 

üreten bakteriler iyonoforlardan etkilenmektedirler ancak metan üreten 

mikroorganizmalar için aynı şey söylenememektedir (Chen ve Wolin, 1979). Bu 

durumun bir kanıtı olarak monensin varlığında fermentasyon ortamına hidrojen ilavesi 

ile metan üretiminin artması gösterilmektedir (Van Nevel ve Demeyer, 1996). 
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İyonoforlar Gram-pozitif bakteriler ile etkileşime girerken bu bileşiklerin Gram-

negatif bakteriler üzerine olan etkisi oldukça düşüktür (Van Nevel ve Demeyer, 1996).  

 

 

İyonoforlar ile ruminantlarda besin maddelerinin kullanımı üzerine yapılan 20 

farklı çalışma özetlenmiştir, bu çalışmalardan 3 tanesi lasalosit ve 17 tanesi de 

monensin ile gerçekleştirilmiştir (Spears, 1990). Bu çalışmanın sonunda iyonoforlar 

ile elde edilen enerji sindirilebilirliğindeki artış ortalama %2 olarak ortaya 

konulmuştur.  Monensin ile gerçekleştirilen in-vivo çalışmalarda bu bileşiğin metan 

üretimini önemli miktarda baskılayabileceği ortaya konulmuştur (Van Nevel ve 

Demeyer, 1996).  

 

 

Süt ineklerinin beslenmesinde yem katkısı olarak monensin kullanımının rumen 

organik madde, ADF ve nişasta sindirimini düşürdüğü ancak toplam sindirim kanalı 

sindirilebilirliğinde bu etkinin gözlenmediği bildirilmektedir (Ali Haimoud ve ark., 

1995). Bu sonuç iyonofor kullanımının besin maddelerinin sindirim kanalında 

yıkımlandığı bölgeyi değiştirebileceğini düşündürmektedir. Yapısal karbonhidratların 

sindiriminin iyonofor kullanımından etkilenmediği bildirilmektedir (Allen ve 

Harrison, 1979). Yapısal karbonhidrat fraksiyonunun sindiriminde görevli 

Ruminococus alt türlerinin iyonoforlardan etkilense de bunların yerini iyonoforlara 

dirençli bir başka lif sindiren bakteri olan F. succinogenes’in doldurulduğu 

bildirilmektedir.    

 

 

Monensin kullanımında abomazuma ulaşan toplam esansiyel ve esansiyel 

olmayan amino asitlerin daha fazla olduğu ortaya konulmaktadır (Faulkner ve ark., 

1985). Ancak ürenin ana azot kaynağı olduğu durumlarda aynı durumdan 

bahsedilememektedir (Poos ve ark., 1979). Monesin desteği ile beslenen sağmal 

ineklerde rumen amonyak miktarının ve ruminal protein yıkımlanmasının daha düşük 

olduğu ortaya konulmaktadır (Ali Haimoud ve ark., 1995). 
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İyonofor grubu antibiyotiklere rumen mikroorganizmaları tarafından direnç 

gelişebileceği de araştırmacılar tarafından ortaya atılmıştır. Bu bağlamda bazı uzun 

süreli çalışamalarda iki haftadan sonra iyonoforların etkisinin azalabileceği 

bildirilirken (Rumpler ve ark., 1986), bazı çalışamalar ise bu etkide herhangi bir kayıp 

olmayacağını ortaya koymaktadır (Rogers ve ark., 1982). 

 

 

 

1.4.3. Organik ve İnorganik Alternatif Hidrojen Bağlayıcıları 

 

 

Çeşitli organik asitlerin (aspartat, fumarat, malat) hidrojen için bir elekton kabul 

edicisi olduğu ortaya sürülmüştür (Martin, 1998; Lopez ve ark., 1999a). Bu asitler in-

vitro rumen kültürlerine eklendiğinde CH4 üretimini azaltıp ortam propiyonat 

yoğunluğunu arttırdığı ortaya atılmıştır (Callaway ve Martin, 1996; Asanuma ve ark., 

1999; Carro ve Ranilla, 2003). Bu asitlerin monensin ile kullanımında da bir sinerjistik 

etki gözlendiği ortaya çıkmıştır (Callaway ve Martin, 1996).  

 

 

Sülfat ya da nitratın indirgenme işlemi termodinamik olarak CO2 ‘in CH4’a 

indirgenme işleminden daha kolay gerçekleşmektedir (Hegarty, 1999; Weimer, 1998). 

Ancak sülfat ya da nitratın indirgenerek metan üretiminin azaltılması işlemini pratikte 

uygulamak çok mümkün gözükmemektedir. Çünkü bu bileşiklerin indirgenmesi 

sonucu ortaya çıkan ürünler hayvanlar için toksiktir (Weimer, 1998).  
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1.4.4. Mikrobiyel Yem Katkıları 

 

 

Mikrobiyel yem katkılarının ruminantlarda kullanımı üzerinde oldukça çok 

çalışılmış alanlardan biridir. Yetişkin ruminantlarda mikrobiyel katkılar içerisinde 

genel olarak mantar ve maya kültürlerinin etkin olduğu bildirilmektedir (Newbold, 

2007).  

 Aspergillus oryzae’nın yem katkısı olarak kullanılması ile gerçekleştirilen bir 

çalışmada (Fondevila ve ark., 1990), kaba yemlerin sindirilebilirliğinin arttığı ve 

rumende üretilen mikrobiyel protein miktarında artış gözlendiği bildirilmiştir. 

Araştırmacı bu sonucun artan bakteri aktivitesi ve sayısı ile ilişkili olduğu sonucuna 

varmıştır. A. oryzae kuru madde tüketiminde hiçbir değişikliğin görülmediği bir 

çalışmada da kuru madde sindrilebilirliğini arttırmıştır (Gomez-Alarcon et al., 1988). 

Bu bulguların aksine A. oryzae desteği ile beslenen inek ve düvelerde sindirilebilirlik 

açısından bir farklılık gözlenmeyen çalışmalar da mevcuttur (Arambel ve ark., 1990; 

Oellermann ve ark., 1990; Sievert ve ark., 1993).  

 

 

Saccharomyces cereviseae’nın bir yem katkısı olarak kullanılması sonucu rumen 

NH3 konsantrasyonunda düşüş ve besin maddeleri sindirilebilirliğinde artış 

gözlenebileceği bildirilmiştir (Putnam ve ark., 1997). Harrison ve ark. (1988) maya 

desteği ile beslenen ineklerin rumen amonyak yoğunluğunun kontrol grubuna göre 

daha az varyasyon gösterdiğini bildirmişlerdir.  

 

 

İn-vitro gerçekleştirilen iki çalışmada maya kültürü kullanımı ile metan üretim 

miktarında artış gözlenmiştir (Martin ve ark., 1989; Martin ve Nisbet, 1990). Bu 

bulguya benzer şekilde bu çalışmalardan birinde ortam hidrojen yoğunluğunda artış 

bildirilmiştir (Martin ve Nisbet, 1990). İn-vitro fermentasyon ortamına A. oryzae 

eklenmesi ile üreyen gaz içerisindeki metan oranında düşüş gözlendiği bildirilmiştir 

(Frumholtz ve ark., 1989).  
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Genel olarak probiyotiklerin ruminal metanogenezis üzerine olan etkilerinin 

derlendiği bir çalışmada bu katkıların metanogenezis üzerine olan etkilerinin halen 

ikna edici seyiyede olmadığını belirtmiştir (Martin ve Nisbet, 1992). A. oryzae 

kullanımı ile ruminal protozoa miktarında düşüş şekillenmesine bağlı olarak metan 

salınımında dolaylı bir düşüş gözlenebileceği ancak bu etkinin kısa sürdüğü başka bir 

araştırmada bildirilmiştir (Mutsvangwa ve ark., 1992).        

 

 

 

1.4.5. Asetogenezisin Rumende Arttırılması 

 

 

Kaba yemlerin sindirimi sırasında rumende mikroorganizmalar tarafından 

üretilen hidrojenin yönetimi ruminantlar tarafınadan metan salınımının kontrolünde 

anahtar role sahiptir (Joblin, 1999).  

 

 

Metan üretimine benzer bir şekilde bir mol asetik asit üretimi için 4 mol hidrojen 

tüketilmektedir (Van Nevel ve Demeyer, 1996). Melas ağırlıklı yem içeren koyun 

rumeninden ilk olarak izole edilen asetojen mikroorganizma Eubacterium limosum dur 

(Genthner ve ark., 1981) ve bundan dokuz yıl sonra farklı bir asetojen olan 

Acetitomaculum ruminitis sığır rumeninden izole edilmiştir (Grening ve Leedle, 1989). 

Bundan sonra gerçekleştirilen çalışmalarda ise ciddi miktarda asetojen bakteri varlığı 

sığır, koyun, bizon ve geyik rumenlerinde tespit edilmiştir (Joblin, 1999).  

 

 

Asetat üretimi için asetojen bakterilerin yüksek ortam H2 yoğunluğuna ihtiyaç 

duymaları nedeni ile metanojenlerin direkt olarak asetojen bakteriler ile rekabet 

etmedikleri ileri sürülmüştür (Nollet ve ark., 1998). Bu nedenle asetojen bakterilerden 

daha iyi yararlanılabilmesi adına metan üreten mikroorganizmaların ortamdan 
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uzaklaştırılması ile rumen hidrojen yoğunluluğunun arttırılması gerektiği 

savunulmuştur (Hegarty, 1999; Lopez ve ark., 1999b).   

 

 

 

 

1.5.   Rumen Azot Metabolizması ve Azot Değerlendirme Etkinliği 

 

 

Günümüzde çoğu besi ve süt üreten işletme entansif tipte üretim 

gerçekleştirmektedir. Bu bağlamda yüksek verim elde edilebilmesi adına protein 

yoğunluğu oldukça yüksek yemler de hayvanların beslenmesi için 

kullanılabilmektedir. Yemde bulunan besin maddelerinin eksikliği verim kayıplarına 

neden olabileceği gibi gereğinden fazla besin maddesinin hayvanlara verilmesi de 

birim ürünün üretim maliyetini arttırabilmektedir (Hristov ve Jouany, 2005). Bu 

nedenle hayvanlara yem yolu ile sağlanan besin maddelerinin değerlendirme 

etkinliğinin arttırılması oldukça önemlidir. Üretim etkinliğinin ve verimin arttırılması 

ile birim ürün başına çevreye atılan azot miktarının düşürülebileceği bildirilmiştir 

(Chandler, 1996).   

 

 

     

1.5.1. Proteinlerin Rumende Yıkımlanması 

 

 

Yem maddelerinin ihtiva ettiği azot gerçek protein yapısında bulunanlar ve 

protein yapısında olmayanlar olmak üzere iki şekilde sınıflandırılmaktadır. Gerçek 

protein kendi içerisinde rumende yıkımlanabilen ve rumende yıkımlanamayan olmak 

üzere iki ayrı kategoriye ayrılmaktadır (NRC, 2001). Rumende yıkımlanmayan protein 

rumen mikroorganizmaları tarafından salgılanan enzimler ile yıkımlanamazlar ve bu 

nedenle rumenden oldukları gibi sindirim kanalının ileri kısımlarına geçerler 

(Chalupa, 1975). Ancak rumende yıkımlanan protein rumen mikroorganizmaları 
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tarafından peptidlere, amino asitlere ve amonyağa yıkımlanabilmektedir (Eschenlauer 

ve ark., 2002). Cornell net karbonhidrat ve protein sistemi (CNCPS) yem proteinlerini 

yem maddesinin rumenden geçiş hızı ve proteinin yıkımlanma hızına göre daha ileri 

fraksiyonlara ayırmıştır (Sniffen ve ark., 1992). CNCPS oluşturduğu sistem ile 

yemlerde bulunan proteinlerin rumen mikroorganizmaları tarafından ne oranda 

kullanılabileceğini hesaplamayı amaçlamaktadır. Gerçek proteinler rumende 

mikroorganizmalar tarafından peptid, amino asitler ve amonyağa kadar 

yıkımlanmaktadır (Bach ve ark., 2005). 

 

 

Proteinlerin rumende yıkımlanma işlemleri çok adımlı bir işlemdir. Bu işlemin 

ilk adımı yem partiküllerinde mikroorganizmaların kolonize olması ile başlar. İkinci 

adımda ise mikroorganizmalar yem partiküllerine yapışır ve mikrobiyel enzimlerin 

salınımı ile açığa çıkan ürünleri yem partiküllerine yapışmış bakteriler yakalar (Mc 

Allister ve ark., 1994).  

 

 

Protein sindirimini gerçekleştirebilecek enzimleri salgılayan bakteriler 

ekstraselüler proteaz, deaminaz, peptidaz gibi enzimleri hücre dışına salgılayarak 

proteinleri sırası ile peptid, amino asit ve amonyağa çevirmektedirler (Prins ve ark., 

1983; Wallace ve ark., 1997). Bu bileşikler daha sonra ATP bağımlı taşıma kanalları 

ile bakteri hücrelerinin içine alınmaktadırlar (Leng ve Nolan, 1984). Eğer karbonhidrat 

sindirimine yetecek seviyede enerji mevcut ise protein sindiriminden elde edilip hücre 

içerisine alınan bileşikler mikrobiyel amino asit ve proteine dönüştürülmektedirler 

(Bach ve ark., 2005). Yüksek amonyak yoğunluğunda bakteriler tarafından azotun 

kullanımı glutamat dehidrojenaz enziminin görev aldığı bir yoldan gerçekleşir (Leng 

ve Nolan, 1984). Ancak ortamdaki amonyak yoğunluğu düşük ise, amonyak glutamin 

sentetaz ve glutamat sentetaz enzimlerinin kullanıldığı farklı bir yol ile 

kullanılmaktadır (Leng ve Nolan, 1984). Bahsedilen bu reaksiyonlar glutamatın, 

glutamine dönüşebilmesi için bu bileşiğe bir amid grubu eklenmesi ve bunu takiben 

glutaminde bulunan amid azotun 2-okzoglutarata ATP kullanımı ile transfer olmasını 

içermektedir (Leng ve Nolan, 1984). Bazı rumen bakterileri amonyak azotunu birincil 
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azot kaynağı olarak tercih etmektedirler (Salter ve ark.,1979). Ancak bazı 

mikroorganizmaların gelişiminin amino asit ve peptidlerin varlığında daha iyi 

şekillendiği bildirilmiştir (Russel ve Sniffen, 1984; Griswold ve ark., 1996).  

 

 

Bahsedilenlerin tersine eğer ortamda yeterli enerji kaynağı yoksa protein 

sindiriminden elde edilen bileşikler mikrobiyel proteine dönüştürülemez (Bach ve ark., 

2005). Rumen mikroorganizmalarının protein üretme sürecinin verimliliği hep 

tartışılmıştır. Çeşitli teoriler rumen mikroorganizmalarının ATP’nin hepsinin hücresel 

protein üretimi yerine, karbonhidrat depolama ve ısı yayan enerji dönüşüm 

reaksiyonları gibi yaşamsal fonksiyonlar için kullandıklarını ileri sürmektedir 

(Hackmann ve Firkins, 2015). Karışık rumen mikroorganizmalarının karbonhidrat 

depolaması ve ısı şeklinde enerji yayması ile ilgili detaylı bilgi son dönemde elde 

edilebilmiştir ve bu kayıpların protein etkinliğine olan etkilerini değerlendirmek 

mümkün olmuştur (Hackmann ve ark., 2013; Denton ve ark., 2015). Ayrıca rumen 

mikroorganizmalarının önemli bir özelliği proteinleri amonyağa yıkımlamalarıdır ve 

ürettikleri amonyak yoğunluğunun genellikle rumen ortamında bakterilerin ihtiyacının 

üstünde olduğu bildirilmektedir (Tan ve Murphy, 2004). Rumende bulunan fazla 

amonyak karaciğere taşınarak daha az toksik bir form olan üreye çevrilmektedir 

(McDonald, 1958). Proteinlerin rumende yıkımlanması Şekil 1.4.’de özetlenmiştir 

(Bach ve ark., 2005).       
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Şekil 1.4. Rumen azot döngüsü (Bach ve ark., 2005).  

 

Ruminantların ince bağırsağına ulaşan bütün amino asitler metabolize protein 

olarak isimlendirilmektedir (NRC, 2001). Metabolize protein rumende yıkımlanmadan 

geçen proteini, endojen azot kaynaklarını (ölü epitel hücre döküntüleri, sindirim 

enzimleri) ve mikrobiyel proteini kapsamaktadır (Sattler ve Roffler, 1975). Mikrobiyel 

proteinin amino asit profili süt ve ete oldukça yakın olmasından dolayı ruminantlar 

için yüksek kaliteli bir protein kaynağı olarak düşünülmektedir ve bu protein kaynağı 

ince bağırsağa ulaşan amino asitin %60-80’ni temsil etmektedir (Storm ve Orskov, 

1983).  

 

 

Protozoonların bağırsaklara geçişinin sınırlı olması nedeni ile ruminantların 

protein ihtiyacına oldukça sınırlı miktarda katkıda bulunmaktadırlar (Jouany, 1996). 

Protozoa, azot gibi basit bileşiklerden amino asit sentezleyememektedir ve bu nedenle 

ruminal bakteri veya yem partiküllerini (protein fragmentlerini) içerisine almaktadırlar 

(Jopuany, 1996). Protozoaların yüksek miktarda proteolitik aktiviteye sahip 

olabilecekleri ve protozoonların ana sindirim son ürünlerinden birinin yüksek miktarda 

amonyak olduğu bildirilmiştir  (Williams ve ark., 1961). Bu nedenle protozoa rumen 

amonyak yoğunluğuna önemli oranda katkıda bulunmaktadır (Males ve Purser, 1970).  
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1.5.2. Üre Döngüsü 

 

 

Amonyak dokularda birikirse toksik olabilmektedir. Farklı türler amonyağın 

tehlikeli sınıra erişmesini önlemek için farklı mekanizmalar kullanmaktadırlar. 

Kanatlılar amonyağı ürik asite çevirmektedirler, ürik asit yumurta kabuğunda katı 

şekilde dışarı atılabildiği gibi idrar ile de atılabilmektedir (Wright, 1995; Stewart ve 

Smith, 2005). Memeliler ise üre döngüsü olarak isimlendirilen ve karaciğerde 

gerçekleştirilen bir mekanizmaya sahiptirler (Singer, 2003). Bu mekanizma gereği 

amonyak karaciğere portal dolaşım yolu ile taşınır ve burada daha düşük toksisiteye 

sahip olan üreye çevrilir (Stewart ve Smith, 2005).  

 

 

Üre döngüsünün ilk adımı ornitin ve sitrülin şekillenmesidir. Sitrülin ve aspartat 

birleşerek arjinosüksinatı oluştururlar ve bu bileşik fumarat ve arjinine ayrışır. Arjinin 

hidroliz ile ayrıştırılır ve üre ile ornitin ortaya çıkar (Jackson ve ark., 1986).  

 

 

Üre oluşumu fazla amonyağın detoksifiye edilebilmesi için iyi bir yoldur ancak 

bu işlem için enerji sarfedilmektedir (McBride ve Kelly., 1990).  Amonyağın, üreye 

çevrilebilmesi için CO2 ve aspartatın haricinde ATP’ye de ihtiyaç duyulmaktadır 

(Rodwell, 2003). Ruminantlarda azotun üre formunda geri kazanımı rumende ürenin 

bakteri üreazı ile amonyak azotuna çevrilebilmesi ve bu azot kaynağının tekrar 

bakteriyel protein üretiminde kullanılabilmesi nedeni ile istenilen bir durumdur 

(Marini ve Van Amburgh, 2003).   
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1.5.3. Üre - Azot Geri Kazanımı 

 

 

Karaciğerde sentezlenen üre ya böbreklere taşınarak üre olarak atılmaktadır ya 

da sindirim sistemine geri döndürülmektedir bu işlem ‘üre döngüsü’ olarak 

isimlendirilmektedir (Kristensen, 2008; Lapierre ve Lobley, 2001; Stewart ve Smith, 

2005; Reynolds ve Kristensen, 2008). Toplam karaciğer üre azotu üretimi genellikle 

tüketilen sindirilebilir azot miktarına göre yüksek seviyede azotu geri çevirmektedir 

bu nedenle eğer sindirim sistemine geri azot dönüşü yoksa hayvan negatif azot 

dengesinde olabilir (Lapierre ve Lobley, 2001). Üre azotu geri kazanımı ruminantlarda 

olduğu gibi tek midelilerde de gözlenebilen bir olgudur. Ancak ruminantlarda vücutta 

üretilen üre azotunun yaklaşık olarak % 40-80’i geri dönüşüme girebilmekteyken bu 

oran tek midelilerde % 13-39 seviyelerinde kalmaktadır (Huntington, 1989; Russell ve 

ark., 2000). Ruminantlarda üre azotunun sindirim sistemine geri dönüşümü kan yolu 

ile de olabilmektedir (Stewart ve ark., 2005). Ancak geri dönen üre azotunun % 23-

69’nun tükürük kanalı yolu ile sindirim kanalına geri döndüğü bildirilmiştir 

(Huntington, 1989). Üre geri dönüşümü düşük seviyede protein içeren yemler ile 

beslenen ruminantlarda rumene azot kaynağı sağlanması açısından büyük avantaja 

sahiptir (Reynolds ve Kristensen, 2008).    

 

 

1.5.4. Ruminantlarda Azot Değerlendirilme Etkinliği 

 

 

Yüksek verimli süt ineklerinde rasyon ile alınan azotun yaklaşık olarak % 70’nin 

idrar veya dışkı ile atıldığı bildirilmiştir (Castillo ve ark., 2000; Ryan ve ark., 2011). 

Yemler ile vücuda alınan azotun yalnızca %30’dan az bir kısmının vücutta 

tutulmasının sağmal inek beslemesi yapan çiftçilere ekonomik yükü oldukça 

yüksektir. Tüketilen azotun büyük kısmının kullanılmadan çevreye atılması da doğa 

için zararlı etkiye sahiptir (VandeHaar ve St-Pierre, 2006). Azot değerlendirme 

etkinliğinin düşük olması emilimi gerçekleşen amino asitlerin karaciğer ve 

böbreklerde glikoneogenezise tabi tutulması, dokulardaki protein anabolizma ve 
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katabolizması için gerekli olan amino asit dönüşümleri gibi nedenler ile ilişkili 

olabilmektedir (Bergman ve Heitmann, 1978). Ancak rasyonda bulunan proteinlerin 

ayrıştırmaya tabi tutulmaksızın rumende amonyağa kadar yıkımlanması, ortaya çıkan 

bu amonyağın da mikrobiyel protein üretiminde kullanılmaması ruminantlardaki N 

israfının en büyük nedeni olarak gösterilmektedir (Tamminga, 1992).  

 

 

Rasyonda bulunan azotun haricinde protozoonların bakterileri sindirmesine 

bağlı olarakta rumende üretilmiş mikrobiyel proteinin % 50’ye kadarının amonyak 

azotuna yıkımlandığı bildirilmiştir (Leng ve Nolan, 1984).  

 

 

Rumen amonyak azotu yoğunluğu farklı seviyelerde ham protein ve toplam 

besin maddesi içeren rasyonlar ile beslenen ineklerde 0,8 ile 56 mg/dl aralığında 

gözlenmiştir (Satter ve Roffler, 1974). Rumen amonyak azotunun bir kısmı rumen 

içeriği ile birlikte omazuma geçse de rumenden amonyak uzaklaşmasının ana yolları 

rumen duvarından emilim ve mikrobiyel protein yapısına katılımdır (Tan ve Murphy, 

2004). Rumen duvarından amonyak azotunun emilim hızı rumendeki amonyak azotu 

yoğunluğuna bir başka deyişle ruminal mikroorganizmalar tarafından tüketilen 

amonyak azotu seviyesine bağımlıdır.  

 

1.5.5. Rumen Azot Metabolizmasının Manipülasyonu 

 

 

Rumendeki azotun kullanım etkinliği rasyon azot yoğunluğu, yıkımlanabilirliği, 

mikrobiyel varlık ve bunların arasındaki etkileşim bağlı olarak değişkenlik 

gösterebilmektedir (Firkins ve Reynolds, 2005). Rumen protein değerlendirme 

etkinliğinin arttırılabilmesi için manipüle edilmek istenen mekanizmalar Şekil 1.5.’de  

verilmiştir (Jouany ve Morgavi, 2007).  
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Rumen azot metabolizmasının manipüle edilmesinde genellikle hedeflenen 

yemler ile tüketilen proteinlerin yıkımlanmasının sınırlanarak rumenden by-pass 

edilen protein miktarının arttırılması ve protein yapısındaki olmayan azot 

kaynaklarından mümkün olduğunca çok mikrobiyel protein üretiminin sağlanmasıdır.  

 

Şekil 1.5. Rumen protein değerlendirme etkinliğinin arttırılabilmesi için manipüle 

edilmek istenen reaksiyonlar (Jouany ve Morgavi, 2007). 

 

 

Yem maddelerinin farklı işlemlere (sıcaklık, basınç vb.) tabi tutulması da bu 

yemlerin içerisinde bulunan proteinin sindirim kanalında yıkımlandığı bölgeyi 

değiştirmekte ve böylelikle bu işlemler belli koşullarda protein değerlendirme 

etkinliğinin arttırılması açısından olumlu sonuçlar ortaya çıkarmaktadır (Yu ve ark., 

2002). Yem maddelerine sıcaklık ve basınç gibi fiziksel uygulamalar ile protein 

yıkımlanabilirlik özelliklerinin değiştirilmesi bilinen en eski metodlardan biridir.  
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Rumen azot kullanım etkinliğinin arttırılabilmesi adına çok çeşitli yöntemler ve 

farklı yem katkı maddesi üzerine de çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

çalışmalarda iyonofor grubu antibiyotiklerin rumende gerçekleşen protein 

yıkımlanmasını yavaşlatabileceği bildirilmiştir (Ives ve ark., 2002). İçerisinde tannin 

bulunan yem maddelerinin taninin bir etkisi olarak rumendeki proteolitik aktiviteyi 

düşürebileceği gözlenmiştir (Makkar, 2003). Yucca shidigera ekstraktının da rumen 

amonyak ve üre yoğunluğunu düşürebileceği bildirilmektedir (Wallace ve ark., 1994). 

Rumen protozoon varlığının kaldırılması yolu ile de rumen protein değerlendirme 

etkinliğinin arttırılabileceği bildirilmiştir (Dintaran ve ark., 2000; Hristov ve ark., 

2003). Esansiyel yağların rumen azot etkinliği üzerine etkilerini değerlendiren çok 

sayıda çalışma gerçekleştirilmiştir. Bu konu bir diğer başlık altında ayrıntılı olarak 

değerlendirilmiştir. 

 

 

 

1.6.  Bitkisel Esansiyel Yağlar 

 

 

Ruminantlar ile rumende bulunan bakteriler arasındaki simbiyotik ilişki 

hayvanların gösterdiği performans açısından oldukça önemlidir. Ancak bu simbiyotik 

ilişkide enerji ve protein dönüşüm etkinliğindeki düşüşler oldukça önemli seviyelere 

ulaşabilmektedir (Van Nevel ve Demeyer, 1988). Gerçekleştirilen çalışamalarda 

iyonofor grubu antibiyotiklerin bahsedilen dönüşüm etkinliklerinin iyileştirilmesinde 

oldukça etkin olabileceği bildirilmektedir (Van Nevel ve Demeyer, 1988). Ancak 

antibiyotiklerin gelişen bakteriyel direnç nedeni ile Avrupa Birliği tarafından 

hayvanlarda performans iyileştirici olarak kullanılmasının yasaklanması ile bu açığı 

doldurabilecek yeni arayışlara gidilmiştir (Yönetmelik 1831/2003/CEE, European 

Commission). Bitkilerden elde edilen esansiyel yağlar da hayvanlarda performansı 

arttırabileceği düşünülen ve üzerine çalışılan bileşiklerden birisidir (Calsamiglia ve 

ark., 2006).   
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Bitkiler ikincil metabolizma yolu ile gelişimleri üzerine etkisi tespit edilememiş 

çok fazla sayıda organik bileşik üretmektedirler (Balandrin ve Klocke, 1985). Uzun 

bir süre bu bileşikler bitki metabolizmasının kullanılmayan yan ürünleri olarak 

değerlendirilmiş olsa da ilerleyen dönemlerde bu bileşiklerin bitkinin çevresi ile 

iletişim kurmak için kullandığı kimyasallar oldukları bunun yanında antibakteriyel ve 

antifungal etkileri bildirilmiştir (Gershenzon ve Croteau, 1991). Bitki ikincil 

metabolitlerini genel olarak saponinler, tanninler ve esansiyel yağlar olmak üzere üç 

gruba ayrılabilir (Calsamiglia ve ark., 2007). 

 

 

Esansiyel yağlar bitkiler tarafından üretilen ikincil metabolitlerdir ve uçucu 

olmaları nedeniyle bitkilerden buhar distilasyon yöntemi ile elde edilebilmektedirler 

(Calsamiglia ve ark., 2007). Esansiyel yağlar uçucu ve aromatik yapıdadırlar (Burt, 

2004). Yapılan çalışmalarda esansiyel yağların antimikrobiyal ve fungisidal etkileri 

bildirilmiştir (Kalemba ve Kunicka, 2003; Burt, 2004). Birçok bitkisel esansiyel yağın 

antimikrobiyel etkisinin iyonofor antibiyotiklere benzediği ve Gram pozitif bakterilere 

seçici inhibisyon gerçekleştirdiği bildirilmiştir (Busquet ve ark., 2006; Calsamiglia ve 

ark., 2007). 

 

 

 

 

1.6.1. Bitkisel Esansiyel Yağların Sınıflandırılması 

 

 

Esansiyel yağlar yapılarında 20-60 farklı bileşiği farklı miktarlarda içerebilen 

oldukça kompleks doğal karışımlardır ve bu nedenle yapılarında yoğun 

konsantrasyonda bulunan bileşiğe göre değerlendirilmektedirler (Bakkali ve ark., 

2008). Örneğin Origanum compactum’un esansiyel yağının içerisinde %30 karvakrol 

ve %27 timol bulunmakta iken Cinnamomım camphora esansiyel yağı %50 oranında 

1,8-cineole içermektedir (Bakkali ve ark., 2008). Esanasiyel yağların biyolojik 

özelliğini belirleyen de genellikle bu fazla miktarda bulunan bileşikleridir.  Esansiyel 
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yağlarda en önemli aktif bileşikler iki kimyasal grubu içermektedirler (Betts, 2001; 

Bowles, 2003; Croteau ve ark., 2000). Bu gruplar terpenoidler ve fenilpropanoidlerdir 

(Calsamiglia ve ark., 2007). Terponoidler sayısal olarak daha fazladır ve daha çok 

varyete içermektedirler, yaklaşık olarak 15 000 farklı bileşik literatüre bu grup altında 

tanımlanmıştır (Gershenzon ve Croteat, 1991). Terponoidler beş karbon içeren ve 

izopiren (C5H8) olarak isimlendirilen temel bir yapıdan şekillenmektedirler ve 

iskeletlerinde bulunan bu temel yapının sayısına göre sınıflandırılmaktadırlar 

(Calsamiglia ve ark., 2007). Terponoidler içerisinde en önemli esansiyel yağ bileşikleri 

monoterpenoid ve seskiterpenoid ailelerine aittir (Gershenzon ve Croteau, 1991).  

 

 

Fenilpropanoidler çok sık rastlanan esansiyel yağ bileşikleri değillerdir ancak 

bazı bitkilerde önemli seviyelerde bulunabilmektedirler. Fenilpropanoidler genel 

olarak aromatik bir amino asit olan fenilalaninden sentezlenmektedir (Sangwan ve 

ark., 2011). 

 

 

 

1.6.2. Esansiyel Yağların Etki Mekanizmaları ve Biyolojik Özellikleri  

 

 

Bazı bitkilerin antiseptik özelliği çok eski dönemlerde fark edilmiştir. Çinliler 

bitkileri tıbbi terapilerde 5 000 yıl önce kullanmaya başlamışlardır. Mısırlılar 

mumyaların korunması işleminde bazı bitkileri M.Ö. 1550 yılında kullanmışlardır 

(Davidson ve Naidu, 2000). Ancak bitkilerin antimikrobiyel etkisi bilimsel olarak 20. 

Yüzyılın başlarında bildirilmiştir (Hoffmann ve Evans, 1911). Bu dönem sonrası 

birçok esansiyel yağın antimikrobiyel etkisi üzerine çalışmalar gerçekleştirilmiştir 

(Burt, 2004).    

 

 

Terpenoidler ve fenilpropanoidler bakteriler üzerine olan etkilerini bakteri hücre 

membranı ile etkileşime girerek gerçekleştirdikleri bildirilmiştir (Davidson ve Naidu, 
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2000; Dorman ve Deans, 2000; Griffin ve ark., 1999). Hücre membranı ile olan 

etkileşimin siklik hidrokarbonların hidrofobik başka bir deyişle lipofilik yapıda 

olmaları ve bakteri hücre membranın lipid yapıdaki iki katmanlı membranında 

birikmeleri ile gerçekleşmektedir (Sikkema ve ark., 1994; Ultee ve ark., 1999). 

Bahsedilen bileşiklerin hücre membranında birikmesi ile hücre membranının 

akışkanlığının arttığı ve membranda genişlemeler şekillendiği bildirilmiştir (Griffin ve 

ark., 1999). Bakterilerde membranda meydana gelen hasar iyon kaybı ile membran 

potensiyelinin düşmesi, proton pompasının çökmesi ve bakteri ATP havuzunun 

tükenmesi ile ilişkilendirilmektedir (Helander ve ark., 1998; Sikkema ve ark., 1994; 

Turina ve ark., 2006; Ultee ve ark., 1999). Hücre duvarı ya da hücre zarına verilen 

hasar hücre içi makromoleküllerin dışarı sızması ve lizise neden olabilmektedir (Cox 

ve ark., 2000; Lambert ve ark., 2001; Oussalah ve ark., 2006). Çoğu durumda bakteri 

iyon pompaları yardımı ile esansiyel yağların bahsedilen etkisi ile mücadele ederek 

canlı kalabilmektedir ancak çok büyük miktardaki enerji kaynağı bu işe 

harcanmaktadır ve bakteri gelişimi yavaşlamaktadır (Cox ve ark., 2001; Griffin ve 

ark., 1999; Ultee ve ark., 1999). Rumen için bu durum düşünüldüğünde belirli 

bakterilerin bu yol ile ortamdaki miktarlarının baskılanması ve fermentasyon 

yapısında değişiklikler gözlenmesi mümkün olabilmektedir. Ultee ve ark. (2002) farklı 

bir etki mekanizması daha olduğunu bildirmişlerdir, bu mekanizmaya göre fenolik 

bileşiklerin hidroksil gruplarının membranlar arası katyon ve proton taşıdığı ve bu 

özellikleri ile de iyonofor grubu antibiyotiklere benzedikleri bildirilmiştir. Bu teoriye 

göre çözünmemiş haldeki karvakrol sitoplazmik membrandan sitoplazmaya geçerek 

çözünür ve sitoplazmada protonlarını açığa çıkarır. Karvakrol stoplazmadan bir 

potasyum iyonu alarak ekstraselüler ortama çıkar.   Bu mekanizma şekil 1.6.’da 

şematize edilmiştir (Ultee ve ark., 2002). 
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Şekil 1.6. Karvakrolün olası etki mekanizması (Ultee ve ark., 2002). 

 

Esansiyel yağların hücre membranı üzerine bahsedilen etkilerinin bu bileşiklerin 

lipofilik yapıda olmaları ile ilişkili olduğu bildirilmiştir. Bu bileşiklerin lipofilik 

yapıda olan hücre membranı ile direkt olarak temas edebilecekleri gram-pozitif 

bakteriler üzerinde daha etkili olacağı düşünülmektedir (Chao ve Young, 2000; 

Cimanga ve ark., 2002; Smith-Palmer ve ark., 1998). Tıpkı monensinde olduğu gibi 

çoğu esansiyel yağ bileşiği de lipofiliktir ve gram-negatif bakterilerin hücre zarı 

etrafında bulunan hidrofilik tabakaya penetre olamazlar (Cox ve ark., 2001; Cimanga 

ve ark., 2002).  

 

Esansiyel yağların antimikrobiyel etki mekanizmasının ana unsurunun hücre 

membranı üzerinden gerçekleştiği bilinmektedir. Ancak bunun dışındaki etki 

mekanizmalarının varlığı da bildirilmektedir (Gustafson ve Bowen, 1997). Elektron 

mikroskobu altında gerçekleştirlen çalışmalarda esansiyel yağların sadece hücre dış 

membranına değil aynı zamanda sitoplazma ve çekirdek gibi hücre içerisindeki farklı 

bölgelere de etki ettikleri gözlenmiştir (Santoro ve ark., 2007; Soylu ve ark., 2006). 
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1.6.3. Esansiyel Yağların Rumen Fermentasyonu Üzerine Etkileri     

 

    

Esansiyel yağların antimikrobiyel etkisini gösteren çok fazla sayıdaki çalışma 

ruminant besleme üzerine çalışan birçok araştırmacının da ilgisini çekmiştir ve ruminal 

fermentasyon üzerine esansiyel yağların etkisini değerlendiren birçok çalışma ortaya 

çıkmıştır. Esansiyel yağların ruminal mikrobiyel fermentasyon ve gaz üretimine olan 

etkilerini ilk defa Oh ve ark. (1967, 1968) ile Nagy ve Tengerdy (1968) in-vitro olarak 

incelemiştir. Nagy ve Tengerdy (1968) in-vitro ortamda Artemesia tridentata 

bitkisinden elde edilen ekstraktın ruminal bakteriyi belirgin şekilde inhibe ettiğini 

bildirmiştir.  

 

 

1.6.3.1.   Esansiyel Yağların Protein Metabolizmasına Olan Etkileri 

 

 

Esansiyel yağların rumen azot metabolizması üzerine olan etkilerini 

belirleyebilmek için çok sayıda çalışma gerçekleştirildi. Borchers (1965) kazein içeren 

rumen sıvısına timol ekleyerek amino asit birikimi olduğunu ve amonyak azotu 

konsantrasyonunun düştüğünü belirtmiştir. Çalışmacı bu durumun ortama timol 

eklenmesinin rumen bakterilerinin amino asit deaminasyonunu azaltmasına 

bağlamıştır. Timolün amino asitlerin, amonyağa deamine olmasını bloke ettiğini başka 

araştırmacılar da bildirmiştir (Broderick ve Balthrop, 1979). Daha sonraki dönemde 

gerçekleştirilen bir çalışma (McIntosh ve ark., 2003) ise ticari bir esansiyel yağ 

karışımının in-vitro rumen fermentasyon ortamına eklenmesinin amino asit 

deaminasyonunu % 9 seviyesinde azalttığı bildirilmiştir.  

 

 

Hiper deaminasyon bakterilerinin sayısı rumende oldukça az olmasına rağmen 

oldukça yüksek deaminasyon aktivitesine sahiptirler (Russell ve ark., 1988). McIntosh 

ve ark. (2003) esansiyel yağ karışımının bazı hiper deaminasyon bakterilerinin 

(Clostridium sticklandii ve Peptostreptococcus anaerobius) bakterilerin gelişimini 
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inhibe ettiği bildirilmiştir. Gerçekleştirilen bu çalışmalar esansiyel yağların ortaya 

çıkardığı etkinin hiper deaminasyon bakterilerinin aktivitelerindeki yavaşlama ile 

amino asit deaminasyonu üzerinde gözlendiğini ortaya koymaktadır (Benchaar ve ark., 

2008). Uzun süreli in-vitro kültür çalışmasında esansiyel yağ karışımının farklı 

dozlarda ruminal azot metabolizmasını etkilemediğini bildirilmiştir (Castillejos ve 

ark., 2007). 

 

 

İn-situ naylon kese yöntemi ile gerçekleştirilen bir çalışmada esansiyel yağ 

karışımının soya, yemlik bezelye ve acıbaklanın rumen yıkımlanabilirliğini 

düşürebileceği ancak bu etkinin pratik hayvan beslemede önemsenemeyecek kadar 

düşük olduğu bildirilmiştir (Molero ve ark., 2004). Benzer yöntemi kullanan farklı 

araştırmacılar ise yem maddelerinin rumen azot yıkımlanabilirlikleri üzerine bir etkiyi 

gözlemleyememiştir (Benchaar ve ark., 2006). Esansiyel yağların rumen protein 

sindirimi üzerine olan etkilerinin kullanılan esansiyel yağın kimyasal yapısı ile de 

ilişkili olabileceği ve her esansiyel yağın farklı sonuçlar verebileceği bildirilmiştir 

(Castillejos ve ark., 2006). Bu bağlamda fenolik bileşiklerin sahip oldukları hidroksil 

grubu nedeni ile genel anlamda daha yüksek antimikrobiyel aktiviteye sahip oldukları 

savunulmuştur (Burt, 2004; Dorman ve Deans, 2000; Ultee ve ark., 2002). Fenolik 

yapı içeren bileşiklerin hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakteriler üzerine daha 

geniş bir etkilerinin olduğu ortaya çıkmıştır (Dorman ve Deans, 2000; Helander ve 

ark., 1998; Lambert ve ark., 2001). 

 

 

Bazı esansiyel yağların rumen azot yıkımlanabilirliği üzerine olan etkilerinin 

doza bağlı olarak değişiklik gösterebileceği ve yüksek konsantrasyonların (3 000 mg/l) 

daha düşük konsantrasyonlara göre (300 mg/l) belirgin şekilde ortam amonyak azotu 

yoğunluğunu düşürebileceği ortaya konulmaktadır (Busquet ve ark., 2006).  
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1.6.3.2. Esansiyel Yağların Uçucu Yağ Asiti Metabolizmasına Olan Etkileri 

 

 

Esansiyel yağ veya bu yağların içerisinde bulunan bileşiklerin ruminal 

fermentasyona ve bu işlemin en önemli çıktılarından olan uçucu yağ asitlerine olan 

etkileri birçok çalışma ile araştırılmış ve araştırılmaya da devam etmektedir. Bu 

araştırmalardan biri karışık esansiyel yağların rumen toplam uçucu yağ asiti 

konsantrasyonunu arttırabileceğini ortaya çıkartmıştır (Castillejos ve ark., 2005). 

Ancak in-vivo olarak gerçekleştirilen farklı iki çalışma ise esansiyel yağ karışımının 

toplam rumen uçucu yağ asiti yoğunluğuna veya uçucu yağ asitleri arasındaki orana 

etki etmediği bildirilmiştir (Newbold ve ark., 2004). Esansiyel yağların rumen uçucu 

yağ asit yoğunluğu üzerine olan etkileri hayvanın tükettiği rasyona bağımlı olarak 

değişebilmektedir. Laktasyondaki sığırlarda esansiyel yağ uygulamasının yonca silajı 

ağırlıklı beslenen hayvanlarda toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu arttırığı ancak 

mısır silajı ağırlıklı rasyonla beslenen hayvanlarda etkinin tam tersi olduğu 

gözlenmiştir (Benchaar ve ark., 2007).    

 

 

Yapılan çalışmalar genel olarak değerlendirildiğinde ise Castillejos ve ark. 

(2005)’nın bulguları ile çelişen veriler elde edilmekte, esansiyel yağların veya bu 

yağların içerdiği bileşiklerin genel olarak toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunda bir 

düşüşe neden olduğu ya da bu parametrede herhangi bir farklılık gözlenmediği 

bildirilmiştir (Benchaar ve ark., 2008). Farklı bitkisel ekstrakların rumen toplam uçucu 

yağ asitini düşürüp düşürmemesi uygulanan doza bağımlıdır ve yüksek dozlarda 

yoğunluğun azaldığı belirginleşmektedir (Busquet ve ark., 2006; Castillejos ve ark., 

2006).  

 

 

Çeşitli esansiyel yağların kullanımı ile asetat oranının azaltılıp bunun yerine 

propiyonat oranının arttırılabileceği gözlenmiştir (Busquet ve ark., 2005 ; Busquet ve 

ark., 2006; Mohammed ve ark., 2004). Ancak yapılan bazı çalışmalarda esansiyel 

yağların rumen uçucu yağ asiti oranları üzerine olan etkileri her zaman arzu edilen 
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şekilde gerçekleşmeyebileceği gözlenmiştir. Castillejos ve ark. (2006) eugenolün 

propiyonat oranını düşürürken toplam uçucu yağ asiti miktarını etkilemediğini 

gözlemlemişlerdir. Esansiyel yağların rumen uçucu yağları üzerine gösterdikleri 

etkinin pH bağımlı olabileceği bildirilmiştir (Cardozo ve ark., 2005). Buna göre 

gerçekleştirilen in-vitro çalışmada pH’nın 7 civarında olduğu rumen ortamında 

sinemaldehid yüksek seviyede asetat : propiyonat oranına neden olurken, azalan pH 

seviyelerinde aynı esansiyel yağın daha düşük asetat : propiyonat oranı 

şekillendirebileceği bildirilmiştir.  

 

 

 

1.6.3.3.   Esansiyel Yağların Metan Üretimine Olan Etkileri 

 

 

Antimikrobiyel aktiviteleri bilinen esansiyel yağların ruminantlarda metan 

üretimi üzerine etkilerinin olup olmadığı oldukça büyük ilgi uyandırmıştır. Evans ve 

Martin (2000) in-vitro ortamda gerçekleştirdikleri çalışmada esansiyel yağların metan 

üretimini sınırlandırabileceğini ancak aynı etkinin toplam uçucu yağ asiti 

yoğunluğunda da gözlenmediğini bildirmişlerdir. Busquet ve ark. (2005) sarımsak 

yağının uçucu yağ asiti oranlarını olumlu yönde etkilemesinin yanında rumen metan 

üretimini de sınırlandırdığını bildirmişlerdir. Bitki ekstraklarının metan üretiminin 

baskılanması üzerine olan etkileri Patra ve ark. (2005) tarafından da gözlenmiştir. 

Ancak araştırmacılar diğer çalışmalardan farklı olarak gerçekleştirdikleri bu çalışmada 

yem maddelerinin rumen sindirilebilirliklerinin de baskılandığını gözlemlemişlerdir.  

 

 

İn-vivo olarak esansiyel yağların rumen metan üretimine olan etkilerinin 

değerlendirildiği çalışmaların sayısı oldukça sınırlıdır. Ticari bir esansiyel yağ 

karışımının yem katkısı olarak kullanıldığı, kaba yem ağırlıklı beslenen sığırlarda 

metan üretimi üzerine bir etki gözlenmemesine rağmen rumende yem maddelerinin 

sindirilebilirliği baskılanmıştır (Beauchemin ve McGinn, 2006). Mohammed ve ark. 

(2004) sığırlar üzerinde gerçekleştirdikleri çalışma ile esansiyel yağ kullanımının 
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metan üretimini % 19 seviyesinde baskılayabileceğini bildirmişlerdir. Kullanılan 

esansiyel yağ türü ve dozunun doğru seçilmesi halinde yem maddelerinin rumende 

yıkımlanabilirlikleri baskılanmadan metan üretiminin sınırlandırılabileceği 

bildirilmiştir (Benchaar ve ark., 2008).  

 

 

1.6.4. Eugenol ve Ruminant Beslemede Kullanımı  

 

 

Eugenol (4-allyl-2-methoxyphenol; C10H12O2) geniş spektrumlu antimikrobiyel 

aktivitesi olan bir fenolik bileşiktir ve karanfil (Eugenia caryophyllus veya Syzygium 

aromaticum) yağında % 85’e kadar, tarçın (Cinnamomum cassia) yağında ise %8’e 

kadar bulunmaktadır  (Davidson ve Naidu, 2000). Eugenolün bakteriler üzerine olası 

etki mekanizmlarının incelendiği bir çalışma eugenolün bakteri hücre membranları 

üzerinde yıkımlayıcı etkisini ve bu maddenin hücre membranının protein sızdırmasına 

güçlü bir şekilde neden olduğunu ortaya çıkartmaktadır (Oyedemi ve ark., 2009). 

Araştırmacılar farklı esansiyel yağların gösterdiği antimikrobiyel etkinin şiddetinin bu 

esansiyel yağın hidrofilik ya da hidrofobik özelliğine bağlı olabileceğini, bakteri hücre 

membranı ve mitokondri hücre membranı üzerinde gözlenen yıkım etkisinin şiddetinin 

bu şekilde değişebileceğini bildirmişlerdir.     

 

 

Karanfil yağının in-vitro rumen ortamında çalışılması sonucu ortamda daha 

düşük yoğunlukta asetat ve uzun zincirli uçucu yağ asiti yoğunluğu belirlenmiş ancak 

propiyonatın ortamdaki oranı yükselmiştir (Busquet ve ark., 2005b). Karanfil yağının 

çalışıldığı bir başka in-vitro çalışmada ise (Busquet ve ark., 2006) karanfil yağı rumen 

yoplam uçucu yağ asiti ile amonyak azotu yoğunluğunu düşürmüş ve propiyonatın 

ortamdaki yoğunluğunu diğer uçucu yağ asitlerine göre oransal olarak arttırmıştır. 

Eugenolün rumen fermentasyonu üzerine olan etkisinin in-vitro ortamda rasyona ne 

kadar bağımlı olduğunun tespiti için iki farklı rasyon ile bir çalışma gerçekleştirilmiştir 

(Castillejos ve ark., 2006). Bu çalışmada kaba yem : konsantre yem oranının 60 : 40 

olduğu bir rasyonda eugenolün amonyak azotu ve uçucu yağ asit konsantrasyonunu 
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düşürdüğü gözlenmiş ve eugenolün deaminasyon işlemini bu fermentasyonda 

durdurduğu düşünülmüştür. Ancak kaba yem : konsantre yem oranının 10 : 90 şeklinde 

gerçekleştirildiği fermentasyon ortamında eugenol toplam uçucu yağ asiti 

konsantrasyonunu düşürürken propiyonik asitin de diğer yağ asitlerine göre olan 

yoğunluğunu düşürmüş ve asetik asit:propiyonik asit oranını arttırmıştır. Bu araştırma 

eugenolün etkisinin rasyona bağımlı olarak da değişiklik gösterebileceğini ortaya 

koymaktadır.  

 

 

1.7.  Sürfaktanlar 

 

 

Sürfaktanlar yüzey aktif maddelerin karışımı olup, çözeltilerde yağ-su veya katı-

su ara yüzeylerinde yüzey gerilimini düşüren bileşiklerdir. Sürfaktanlar 

emülsifikasyon, köpük oluşumu, temizlik, nemlendirme ve çözünebilirlikte önemli rol 

oynarlar (Rosen ve Kungjappu, 2012). Sürfaktanların yapısında hem hidrofilik hem de 

hidrofobik gruplar bulunmaktadır (Sperling ve Parak, 2010). Bu yüzey aktif 

maddelerin içerdiği hidrofilik ve hidrofobik gruplar polar ve polar olmayan çözeltilerin 

arayüzlerinde bulunabilmelerini sağlar. Sürfaktanlar farklı maddelerin ara 

yüzeylerinde (hava-su ve yağ-su) birikerek bu şekilde birbiri içinde çözünmeyen 

fazların arasındaki itici güçleri azaltır ve iki fazın karışması, birbiri ile daha geçimli 

olmasını sağlarlar (Holmberg ve ark., 2003).  

 

 

 

 

Şekil 1.7. Sürfaktanların genel yapısı (Holmberg ve ark., 2003).  
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Misel oluşumunda hidrofobik grup apolar (suda çözünmeyen) kısma yönelirken 

hidrofilik grup ise polar (suda çözünen) bölüme yönelmektedir (Holmberg ve ark., 

2003). Oluşan bir miselde apolar kısma yönelen sürfaktan moleküllerin kuyruğu ve 

polar kısma yönelen baş kısmı Şekil 1.8.’de şematize edilmiştir (Holmberg ve ark., 

2003).  

 

 

 

 

Şekil 1.8. Küresel miselin şematize edilmiş görüntüsü (Holmberg ve ark., 2003). 

 

Sürfaktanların son yıllarda temizlik, ilaç, kozmetik ve gıdalarda kullanımı 

artmıştır. Sürfaktanların üretim miktarı 2008 yılında 13 milyon ton olarak belirlenmiş 

ve bu ürünler için oluşan satışların toplam bedeli 2009 yılında 24,33 milyar dolara 

ulaşmıştır (Reznik ve ark., 2010). Lignoselülozdan indirgeyici şekerlerin üretilmesi 

işleminde sürfaktanların kullanımının selülozun enzimatik olarak indirgeyici şekerlere 

dönüşme hızını arttırdığı bildirilmiştir (Helle ve ark., 1993). Petrol çıkarılması 

işleminde de sürfktanların kullanılabildiği bildirilmiştir (Liu ve ark., 2004). 

Sürfaktanlar oldukça farklı alanlarda kullanılabilen kimyasallardır.  
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1.7.1. Sürfaktanların Sınıflandırılması 

 

 

Sürfaktanlar üretim şekilleri ve kimyasal yapılarına göre sınıflandırılmaktadır.  

 

 

 

1.7.1.1.  Sentetik Sürfaktanlar 

 

 

Günümüzde üretilen sürfaktanların büyük çoğunluğunu bu başlık altındakiler 

oluşturmaktadır. Sentetik sürfaktanlar polar grubun özelliğine göre iyonik, katyonik, 

non-iyonik veya zwitteronik olmak üzere 4 ana gruba ayrılmaktadır (Barel ve ark., 

2014).  

 

 

1.7.1.1.1.  Anyonik Sürfaktanlar 

 

 

Su çözeltilerinde negatif yüklü iyon veren ve pH’yı nötr ile alkali arasına 

kaydıran sürfaktanlardır. İyonik kısım karboksilat, sülfat, sülfonat veya fosfattan 

oluşabilir. Bu sınıfta sık olarak kullanılan sürfaktanlardan olan alkil sülfatlar ve alkil 

etoksile sülfatlar cilt bakım ürünlerinde yüksek köpük oluşturma kapasitesi nedeni ile 

kullanılmaktadır. Bu gruptaki sürfaktanlara örnek olarak amonyum lauril sülfat, 

sodyum lauril sülfat verilebilir. 
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1.7.1.1.2. Katyonik Sürfaktanlar 

 

 

Katyonik sürfaktanlar benzalkonium klorid, benzethoium klorid ve 

setilpiridinyum klorit içeren amonyum bileşikleridir. Oldukça hidrofilik ve suda 

çözünebilir yapıdadırlar. 

 

 

 

1.7.1.1.3. Zwitteronik (Amfoterik) Sürfaktanlar 

 

 

Amfoterik sürfaktanlar pozitif ve negatif yükü aynı yapıda bulundurabilirler. 

Yapının yükü ortam pH’sı ile değişmektedir ve belirli bir pH da (izoelektrik pH’da) 

zwitteronik yapı şekillenmektedir. İzoelektrik pH’da en düşük çözünebilirlik 

şekillenmektedir. 

 

 

 

 

1.7.1.1.4. İyonik Yapıda Olmayan Sürfaktanlar 

 

 

Su çözeltilerinde iyonlara ayrışmayan sürfaktanlara verilen isimdir. Bu tür 

sürfaktanlar nötr olduklarından oldukça geniş bir pH aralığında stabildirler.  Deri ve 

göz için irrite edici olmamaları önemli özellikleridir. Bu nedenle hassas deri ve bebek 

ürünlerinde non-iyonik sürfaktanlar kullanılmaktadır. 

 

 

Ruminant beslemede çalışılan sürfaktanlar genellikle bu sınıftan seçilmiştir ve 

en sık çalışılanları Polysorbate-60 (polyethylene glycol sorbitan monostearate), 
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Polysorbate-80 (polyoxyethylene sorbitan monooleate), APG (alkyl polyglucoside) ve 

sorbitan trioleatedır. 

 

 

 

1.7.1.2. Biyosürfaktanlar 

 

 

Biyosürfaktanlar bitki, hayvan ve mikroorganizmalar tarafından 

sentezlenmektedirler (Liu ve ark., 2013). Biyosürfaktanlar düşük toksisiteye 

sahiptirler. Biyolojik olarak yıkımlanabilirliği yüksek, geniş pH ve sıcaklık 

aralıklarında etkinliğini sürdüren moleküllerdir (Soberon-Chavez ve Maier, 2011; 

Banat ve ark., 2010). Biyosürfaktanlar da kendi içlerinde kimyasal yapılarına göre 

polisakkaritler, lipopolisakkaritler, proteinler ve lipoproteinler olarak 4 kategoriye 

ayrılmaktadırlar (Liu ve ark., 2013). 

 

 

 

1.7.2. İyonik Olmayan Sürfaktanların Ruminantlarda Etki Mekanizması 

 

 

İyonik yapıda olmayan sürfaktanlar ile rumen fermentasyonu üzerine yapılan 

çalışmalarda bu maddelerin iki şekilde etki ettiği belirtilmiştir. Bu etki 

mekanizmalarından birincisinde non-iyonik sürfaktanların mikroorganizma enzim 

salınımını ve enzim aktivitesini arttırarak sağladığı öne sürülmüştür (Lee ve ark., 2004; 

Ha ve ark., 2002). İkinci etki mekanizmasının ise enzim ile substrat etkileşiminin 

artması ile oluştuğu bildirilmiştir (Viparelli ve ark., 2001; Tu ve ark, 2009). 
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1.7.2.1.  İyonik Yapıda Olmayan Sürfaktanlar ve Rumende Enzim 

Aktivitesi  

 

 

İn-vitro ortamda Geobacillus thermoleovorans‘ın α-amilaz üretimine farklı non-

iyonik emülsifiyerlerin etkisi değerlendirilmiştir (Uma Maheswar Rao ve 

Satyanarayana, 2003). Çalışmada Geobacillus thermoleovorans nişasta içeren besi 

yerlerinde inkübe edilmiştir ve besi ortamına sürfaktanlardan sodium dodecyl sulfate  

(SDS), Polysorbate 20, Polysorbate 40 ve Polysorbate 80 eklenerek amilaz 

miktarlarındaki değişiklikler değerlendirilmiştir. SDS ve Polysorbate 80 uygulaması 

ile enzim titresi kontrol grubuna göre yaklaşık iki kat artmıştır. Yapılan bir başka 

çalışmada iyonik olmayan emülsifiyerlerin mantar kültürlerinde salgılanan selülaz, 

amilaz, sükraz, ksilanaz gibi enzimlerin miktarını arttırdığı bildirilmiştir (Reese ve 

Maguire, 1969). Penicillium simplicissimum’un Polysorbate 80 varlığındaki 

ekstraselüler enzim üretimi değerlendirildiğinde amilaz, karboksimetil selülaz ve 

ksilanazın arttığı ancak proteaz üretiminin azaldığı tespit edilmiştir (Zeng ve ark., 

2006). Bir mantar olan Neurospora crassa’nın besi ortamındaki endoglukonaz ve 

ekzoglukonaz yoğunluklarının Polysorbate 80 varlığında arttığı bildirilmiştir (Yazdi 

ve ark., 1990).  

 

 

İyonik yapıda olmayan emülsifiyerlerin genel anlamda mikroorganizmaların 

protein sekresyonunu arttırması hücre membranının lipit yapısı ile etkileşime girmesi 

ile ilişkilendirilmiştir. Mikroorganizmalar ekzojen enzimlerini hücre içi organellerden 

ekzositoz yöntemi ile salgılamaktadırlar, sürfaktanların hem hücre içi organellerin 

membranı hem de hücre membranı ile etkileşime girerek ekzositozisi destekledikleri 

düşünülmektedir (Singh ve ark., 2007). 

 

 

 

 



47 
 

1.7.2.2.  İyonik Yapıda Olmayan Sürfaktanlar ve Enzim-Substrat 

Etkileşimi 

 

 

İşlenmiş şeker kamışı artıkları ile yapılan bir çalışmada enzimatik hidrolize 

maruz kalan artıkların işlem öncesi polysorbate 20 ile muamele edilmesinin sadece su 

ile muamele edilen gruba göre lignin kalıntısını % 22-27 oranında azalttığı 

bildirilmiştir (Kurakake ve ark., 1994). Araştırmacılar, bu etkinin hidrofobik yapıdaki 

substratın sürfaktanın etkisi ile suda ekstrakte olabilir hale gelmesine ve bu şekilde 

enzimin çalışabilmesi için gerekli olan substrat yüzey alanının genişlemesine 

bağlamışlardır. 

 

 

Selülazın, selülozu hidrolize etmesi esnasında substrat yüzeyine çok güçlü bir 

şekilde bağlandığı ve bu nedenle aktivitesinde azalma oluştuğu bildirilmiştir (Howell 

ve Mangat, 1978). İyonik olmayan sürfaktanların enzimin substrat yüzeyinde etkisini 

gösterdikten sonra daha fazla substratı hidrolize edebilmesi için geri salınımını 

arttırdığı bildirilmiştir (Park ve ark., 1992). Lignoselülozun hidrolizi sırasında selülaz 

enziminin lignin yüzeyine bağlanarak etkinliğinin azaldığı ve bu bağlanmanın 

sürfaktanlar yardımı ile çözülüp enzimin inaktive olmadan tekrar kullanılabildiği 

bildirilmiştir (Börjesson ve ark., 2007).  

 

 

 

1.7.3. Ruminant Beslemede İyonik Olmayan Sürfaktanlar İle Yapılan in-vitro 

Çalışmalar 

 

 

APG, sorbitan triolat (Span85) ve Polysorbate 80 olmak üzere 3 farklı non-

iyonik sürfaktan’ın mısır hasılı, pirinç samanı ve buğday samanının in vitro olarak 

yıkımlanabilirliği ve uçucu yağ asiti konsantrasyonu üzerine etkileri 

değerlendirilmiştir (Cong ve ark., 2009). Yapılan çalışmada mısır hasılının in-vitro 
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kuru madde yıkımlanabilirliği ve in-vitro organik madde yıkımlanabilirliği artan APG 

seviyelerinde yükselmiştir. En iyi yıkımlanabilirlik seviyesi % 0,02 düzeyinde 

yakalanmıştır. Span85’in in-vitro kuru madde yıkımlanabilirliğini ve in-vitro organik 

madde yıkımlanabilirliğini yalnızca %0,02 seviyesinde arttırabildiği tespit edilmiştir. 

Belirtilen sürfaktanların mısır hasılının yıkımlanabilirliği ile etkileşim gösterdiği tespit 

edilmiştir. Pirinç samanında APG’nin in-vitro kuru madde yıkımlanabilirliği ve in 

vitro organik madde yıkımlanabilirliğini arttırdığı tespit edilmiştir. Ancak Span85’in 

artan konsantrasyonları pirinç samanında in vitro kuru madde ve organik madde 

yıkımlanabilirliğini düşürmüştür. Bu yem maddesinin yıkımlanabilirliği üzerinde 

sürfaktanların etkileşimi söz konusudur. Buğday samanında APG’nin % 0,02 ve % 

0,05 dozda uygulandığında in vitro kuru madde ve organik madde yıkımlanabilirliğini 

arttırdığı bildirilmiştir. Buna karşın APG’nin % 0,1 seviyesinde uygulanmasının in 

vitro organik madde yıkımlanabilirliğini düşürdüğü tespit edilmiştir. Span85’in 

buğday samanı in vitro yıkımlanabilirliğine istatistiksel anlamda önem arz eden bir 

etki oluşturmadığı belirtilmiştir. Buğday samanında en iyi in-vitro kuru madde ve 

organik madde yıkımlanabilirliği % 0,1 seviyesinde Polysorbate 80 uygulaması 

sonunda elde edilmiştir. Yapılan çalışmada iyonik olmayan sürfaktanların in vitro kuru 

madde ve organik madde yıkımlanabilirliği genel olarak arttırdığı ancak istisnaların 

Span85 için tahıl samanlarında ve polysorbate 80 için mısır hasılında gözlendiği 

bildirilmiştir. Gözlenen etkinin uygulama dozuna oldukça bağımlı şekillendiği de 

çalışmanın bulguları arasındadır. Mısır hasılında APG’nin toplam uçucu yağ asiti 

yoğunluğunu yalnızca % 0,1 seviyesinde arttırdığı bildirilmiştir. APG seviyesi arttıkça 

asetat seviyesinin arttığı, propiyonat seviyesinin düştüğü bildirilmiştir. Span 85’in 

toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu arttırdığı ancak asetat seviyesine etki etmediği 

bildirilmiştir. Polysorbate 80’in ise mısır hasılının in vitro fermentasyonunda asetat 

yoğunluğunu düşürdüğü ancak bütirat ve propiyonat yoğunluğunu arttırdığı 

bildirilmiştir. Pirinç samanında APG yoğunluğunu arttıkça toplam uçucu yağ asiti ve 

propiyonat yoğunluğunda düşüş gözlenirken asetat yoğunluğunda artış bildirilmiştir. 

Span85, % 0,02 ve % 0,05 seviyesinde uygulandığında asetat yoğunluğunu arttırmıştır 

ancak % 0,1 seviyesinde asetat seviyesinde düşüş gözlenmiştir. Span85’in propiyonat 

üzerinde etkisi olmadığı, bütirat yoğunluğunu yalnızca % 0,1 dozda arttırdığı ancak % 

0,02 ve % 0,05 seviyesinde uygulandığında bütiratın yoğunluğunun düştüğü 
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gözlenmiştir. Polysorbate 80’in genel olarak toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu 

düşürdüğü ve asetatı da oransal olarak düşürdüğü bildirilmiştir. Polysorbate 80’in 

etkisinde propiyonat ve bütiratta artış gözlenmiştir. Buğday samanının in vitro 

fermentasyonunda APG’nin % 0,02 düzeyinde uygulanması en yüksek toplam uçucu 

yağ asiti yoğunluğunu  (33,7 mmol/L) ve bütirat oranını (% 16,7) vermiştir. APG 

varlığında asetatın artış gösterdiği ancak propiyonatın düştüğü bildirilmiştir. Span85 

seviyesinin arttırılması toplam uçucu yağ asiti, asetat ve propiyonat yoğunluğunu 

arttırmış ancak bütirat konsantrasyonunu düşürmüştür. Polysorbate 80, % 0,02 

seviyesinde en yüksek bütirat ve % 0,05 seviyesinde en yüksek asetat yoğunluğunu 

vermiştir.  

 

 

Non-iyonik sürfaktanlardan polysorbate 80’in farklı dozlarda in-vitro 

fermentasyon ortamına uygulanmasının domuz ayrığı (Dactylis glomerata) ve arpanın 

in-vitro ortamdaki selüloz yıkımlanabilirliği ve mikroorganizma enzim aktivitesine 

olan etkisi değerlendirilmiştir (Lee ve Jong, 2003). Polysorbate 80’in arpa bulunan 

kültüre % 0,05 eklenmesi 30 saatlik inkübasyon sonucunda selülaz, ksilanaz ve amilaz 

aktivitesinde artışa neden olmuştur. Domuz ayrığı bulunan kültürde bahsedilen 

enzimlerin artışı ise 72 saatlik inkübasyon sonucunda gözlenmiştir. Enzim 

aktivitelerinde bahsedilen artış % 0,1 düzeyinde Polysorbate 80 bulunan gruplarda 

inkübasyon boyunca yapılan bütün ölçümlerde gözlenmiştir.  

 

 

Yapılan bir başka çalışmada polysorbate 80’in in-vitro ortamda bir yem bitkisi 

olan domuz ayrığı (Dactylis glomerata)’nın su ve enzim tutma kapasitesi ile enzimatik 

yıkımlanabilirliği üzerine etkisi değerlendirilmiştir (Goto ve ark., 2003a). Yapılan 

çalışmada domuz ayrığının su ve enzim tutma kapasitesinin polysorbate 80 varlığında 

arttığı bildirilmiştir. Ancak gözlenen enzim tutma kapasitesinin polysorbate 80’in 

yalnızca % 0,2 seviyesinde uygulanması ile elde edildiği bildirilmiştir. Polysorbate 80 

uygulamasının kuru madde yıkımlanabilirliğini arttırdığı ancak bu artışın enzim tutma 

kapasitesinden elde edilen veriler ile paralel olmadığı bildirilmiştir. 
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Polysorbate 80’in domuz ayrığı (Dactylis glomerata) ve arpa içeren in-vitro 

fermentasyon ortamında kuru madde yıkımlanabilirliği, uçucu yağ asitleri 

konsantrasyonu, uçucu yağ asitlerinin dağılımı ile selülolitik bakteri ve toplam bakteri 

sayısına etkisi değerlendirilmiştir (Goto ve ark., 2003b). Çalışmada rumenden izole 

edilen S. bovis (45S1), S. ruminantium (L100), Butyrivibrio fibrisolvens (L139), P. 

ruminicola (JB29), Megasphaera elsidenni (B159), F. succinogenes (85), 

Ruminonococcus albus (7) ve Ruminococcus flavefaciens (Fd1) bakterilerinin saf 

kültürleri ve rumenden elde edilen karışık kültür kullanılmıştır. S. bovis, S. 

ruminantium, P. ruminicola, M. elsidenii ve B. fibrisolvens’in polysorbate 80 

varlığında bütün yoğunluklarda kontrol grubuna göre fazla gelişim gösterdiği 

bildirilmiştir. Selülotik mikroorganizmalar arasında yalnızca F. succinogenes’in sayısı 

inkübasyonun 20. saatinde istatistiki olarak önemli bir artış göstermişken diğer 

selülotik bakterilerde bir değişim tespit edilememiştir. Arpa ve domuz ayrığının in 

vitro yıkımlanabilirliği polysorbate 80’in % 0,2 yoğunluğunda kullanılması ile 

artmıştır. Toplam uçucu yağ asiti yoğunluğu her iki yem maddesi için de Polysorbate 

80’in % 0,2 konsantrasyonda kullanılması ile en yüksek seviyeye çıkmışken %0,01 

düzeyinde de bir miktar artış gözlenmiştir. Propiyonat : asetat oranında deneme 

gruplarında artış yönünde bir eğilim gözlenmiştir. Bu eğilimin propiyonat üreten S. 

ruminantium, B. fibrisolvens ve M. Elsidenii gibi bakterilerin sayılarında gözlenen 

artıştan kaynaklandığı düşünülmektedir.  

 

 

İyonik olmayan sürfaktanların in-vitro ortamda rumen mikroorganizmalarının 

selüloz içeren yem maddelerine adsorpsiyonu, proteaz aktivitesi ve selüloz 

yıkımlanabilirliğinin değerlendirilmesi için polysorbate 60 ve polysorbate 80 farklı 

seviyelerde fermentasyon ortamına uygulanmıştır (Kamande ve ark., 2000). Her iki 

sürfaktanın da proteaz aktivitesini arttırdığı bildirilmiştir ancak polysorbate 80 ile 

gözlenen artış daha fazla olmuştur. Proteaz aktivitesinde gözlenen en fazla artış 

polysorbate 60 için % 99,2 düzeyinde, polysorbate 80 için ise % 166,8 seviyesinde 

belirlenmiştir. Mikrobiyal proteinin arpa samanına adsorbe olma oranı reaksiyon 

karışımına % 0,1 seviyesinde polysorbate 80 ile 0,026 µg/(mg-dk.)’dan 0,034 µg/(mg-

dk.)’a yükselmiştir. Sürfaktan seviyesinin % 0,1’in üzerine çıkarılması adsorpsiyonda 
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herhangi bir artış şekillendirmemiştir. İn-vitro selüloz yıkımlanması 24 saatlik 

inkübasyon sonunda değerlendirilmiştir. Buna göre kontrol grubunda selüloz 

yıkımlanması saatte 0,6µg/ml, % 0,25 polysorbate 60 içeren grubun selüloz 

yıkımlanması saatte 0,870,28 µg/ml ve % 0,25 polysorbate 80 içeren grupta saatte 

1,04 µg/ml olarak tespit edilmiştir. Çalışmada kullanılan iyonik olmayan 

sürfaktanların proteaz aktivitesini, selüloz yıkımlanabilirliğini arttırdığı ve polysorbate 

80’in mikrobiyal proteinin arpa samanına adsorbe olma oranını arttırdığı bildirilmiştir.  

 

 

Polysorbate 80 ve monensin’in besi sığırlarında geliştirme ve bitirme 

rasyonlarında fermentasyona etkileri in-vitro ortamda incelenmiştir (Wang ve ark., 

2004). Kullanılacak geliştirme rasyonu arpa ve arpa silajını sırası ile 58 : 42 oranında 

içermekte iken bitirme rasyonu bu yem maddelerini sırası ile 93 : 7 oranında 

içermektedir. Geliştirme rasyonunun bulunduğu inkübasyona yalnızca monensinin 

ilave edilmesi kuru madde yıkımlanabilirliği, gaz üretimi, asetat : propiyonat oranını 

ve mikrobiyal azot seviyesini arttırmış, indirgeyici şeker seviyesini düşürmüştür. 

Polysorbate 80’in tek başına kullanılması 24. saatte mikrobiyal azot seviyesini 

arttırmıştır, 12. saatte asetat : propiyonat oranını düşürmüş ve 4. saatte kuru madde 

yıkımlanabilirliği ve indirgeyici şeker seviyesini arttırmıştır. Monensin ve polysorbate 

80’in birlikte uygulanmasından kaynaklı etki asetat : propiyonat oranında (4. ve 12. -

saat), mikrobiyel azot seviyesinde (4. ve 24. saatte) ve indirgeyici şeker seviyesinde 

(4, 12 ve 24. saatte) gözlenmiştir ancak kuru madde yıkımlanabilirliği, gaz üretimi ve 

uçucu yağ asiti seviyesinde bir etki gözlenmemiştir. Asetat : propiyonat oranı ve  

mikrobiyel azot miktarındaki düşüş ile indirgeyici şeker seviyesindeki artış monensin 

ve polysorbate 80 birlikte uygulandıklarında tek tek uygulamalarda elde edilen etkiden 

daha güçlüdür. Monensin ve polysorbate 80’in bulunduğu inkübasyon ortamında 24. 

saat sonundaki bütün polisakkarit yıkımlayıcısı enzimlerin (amilaz, karboksimetil 

selülaz, B-glukanaz ve ksilanaz) aktiviteleri kontrol grubuna göre daha yüksek 

düzeyde tespit edilmiştir. Bitirme rasyonu ile yapılan inkübasyonda ölçülen 

parametrelerin hiçbirinde monensin ve polysorbate 80 arasındaki etkileşime bağlı bir 

etki tespit edilememiştir. Monensin’in tek başına uygulanması kuru madde 

yıkımlanabilirliği, asetat : propiyonat oranı, mikrobiyal azot seviyesi ve indirgeyici 
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şeker seviyesini belirgin bir şekilde ilk deneyde olduğu gibi etkilemiştir. Ancak 

polysorbate 80’in bu rasyonda tek başına gösterdiği etki monensine göre daha hafiftir. 

Araştırmacılar polysorbate 80’in tek başına uygulanmasında gözlenen etkinin 

monensinin tek başına uygulanmasında gözlenen etkiye göre daha zayıf olduğu ve bu 

etkinin rasyonun yapısına bağlı olduğunu gözlemişlerdir. Monensin ile polysorbate 

80’in birlikte kullanılmasının sinerjistik etki gösterdiği bildirilmiştir.  

 

 

Polysorbate 80’in in-vitro ortamda inkübe edilen rumen sıvısına % 0,05 ve % 

0,1 düzeyinde katılmasının hücre bağımsız enzim konsantrasyonunu arttırdığı ancak 

hücreye bağlı bulunan enzim seviyesinin aynı şekilde etkilenmediği bildirilmiştir (Ha 

ve ark., 2002). Yapılan çalışmada ortamda bulunan selülolitik olmayan bakterilerin 

sayısının polysorbate 80 ile arttığı ancak aynı etkinin selülolitik olmayan bakteriler 

için gözlenmediği bildirilmiştir. Araştırmacılar polysorbate 80’in etkisinin gram 

pozitif bakteriden çok gram negatif bakterilerde ve selülolitik olmayan bakterilerde 

gözlendiğini belirtmişlerdir.  

 

 

 

1.7.4. Polysorbate 80 

 

 

İyonik yapıda olmayan bir sürfaktan olan polysorbate 80 (polyoxyethylene 

sorbitan monostearate-C6H124O26) genellikle suda ve organik çözücülerde kolaylıkla 

çözünmektedir (Liu ve ark., 2013). Polisorbatlar genel olarak gıda alanında üstün 

emülsifiye edici özelliği nedeni ile kullanılan sürfaktanlardır ve birçok ülkede bu 

amaçla kullanımına izin verilemektedir, polysorbate 80 emülsifiye edici gıda katkıları 

kategorisinde Avrupa Birliğinde E 433 kod numarası ile kayıt altına alınmıştır  

(Cottrell ve van Peij, 2004).  Gıdalarda özellikle dondurma üretiminde kıvam arttırıcı 

ve erimeye direnci arttırmak amaçlı hacimsel olarak % 0.5’e kadar kullanılmaktadır 

(Goff, 1997).  
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Polysorbate 80’nin ve bazı farklı iyonik yapıda olmayan sürfaktanların kullanımı 

ile bakterilerin enzim sekresyonunun artabileceği belirtilmektedir. Bu etkinin iyonik 

yapıda olmayan sürfaktanların hücre membranlarının lipid kısımları ile etkileşime 

girmesi yoluyla sağlayabileceği ileri sürülmektedir (Singh ve ark., 2007). Bu 

gelişmeleri takip eden araştırmacılar iyonik yapıda olmayan sürfaktanların ruminant 

besleme alanındaki olası etkilerini tespit edebilmek için son yıllarda çok sayıda 

çalışma gerçekleştirmişlerdir. Gerçekleştirilen birçok çalışmada polysorbate 80’in de 

etkisi araştırılmıştır. Polysorbate 80’in rumende uçucu yağ asiti konsantrasyonunun 

manipüle edilmesinde, rumen enzimlerinin yoğunluğunun arttırılmasında ve yem 

maddelerinin rumende yıkımlanabilirliğinin arttırılmasında etkili olabileceğini 

gösteren araştırmalar mevcuttur (Cong ve ark., 2009; Goto ve ark., 2003a; Goto ve 

ark., 2003b; Lee ve Jong, 2003).  

 

 

 

1.8.  Sürfaktanların ve Esansiyel Yağların Birlikte Kullanımı 

 

 

Antimikrobiyel etkinliği bilinen bileşiklerin etkinliğinin arttırılabilmesi adına 

çok farklı alanlarda günümüze kadar çok çeşitli çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Çeşitli 

patojenlere karşı klortetrasiklinin antibakteriyel etkisinin bir sürfaktan olan 

polysorbate 80 ile kombine edilmesi ile güçlendiğini ortaya çıkartmıştır (Suling ve 

O’Leary, 1975). Araştırmacılar bu etkiyi sürfaktanın, antibiyotik maddenin bakteriye 

nüfuz etme seviyesini artırması ile ilişkilendirmişlerdir. Çeşitli antibiyotiklere karşı 

direnç geliştirdiği bilinen Staphylococcus aureus’un bir biyosürfaktan varlığında 

direnç geliştirdiği antibiyotiklere karşı hassasiyetinin arttığı gözlenmiştir (Irfan ve 

ark., 2015). Polysorbate 80 ile çeşitli antibiyotiklerin (metronidazole ve 

clarithromycin) birlikte kullanılmasının Helicobacter pylori’ye karşı sinerjistik bir etki 

yarattığı oraya konulmuştur (Figura ve ark., 2012).  
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Esansiyel yağların gösterdikleri antifungal etkinin polysorbate 80 ile kombine 

edilmeleri halinde birkaç kat artabileceği bildirilmektedir (Matsuzaki ve ark., 2013). 

Gıda alanında gerçekleştirilen bir çalışma (Li, 2011) bir sürfaktan olan lesitinin, 

timol’ün E. Coli O157:H7 ve Listeria monocytognes patojenlerine karşı inhibe edici 

etkisini güçlendirdiğini ortaya koymaktadır (Xue ve ark., 2017).  

 

 

Monensin ile polysorbate 80’in kombine edilmesinin in-vitro rumen 

fermentasyonuna etkisinin değerlendirildiği bir çalışma asetik asit : propiyonik asit 

oranının düşürülmesinde sinerjistik bir etki gözlenebileceğini ortaya koymaktadır 

(Wang ve ark., 2003). Esansiyel yağlarda bulunan fenol bileşiklerin iyonofor 

antibiyotiklerin etki mekanizmasına benzer bir etki mekanizması ile antimikrobiyel 

etki gösterebileceği ortaya atılmıştır (Ultee ve ark., 2002).  

 

 

Bitkisel esansiyel yağların ve iyonik yapıda olmayan sürfaktanların rumen 

fermentasyonuna olan etkileri ayrı ayrı olarak birçok defa çalışılmıştır. Daha önce 

gerçekleştirilen çalışmalarda sürfaktanların antimikrobiyel etkisi olan bileşiklerin bu 

etkisini güçlendirebileceği bildirilmiştir. Ancak sürfaktanların bitkisel esansiyel yağlar 

ile kombine edilmesi halinde esansiyel yağların rumen fermentasyonu üzerine olan 

etkilerini etkileyip etkilemeyeceği daha önce çalışılmamıştır. Gerçekleştirilen 

çalışmanın amacı bitkisel esansiyel yağlar ile iyonik yapıda olmayan sürfaktanların 

kombine edilmeleri halinde esansiyel yağların rumen fermentasyonu üzerine 

oluşabilecek etkilerinin güçlenip güçlenmeyeceğinin anlaşılmasıdır. Bu bileşiklerin 

birlikte kullanımının farklı alanlarda ortaya konulan etkisinin rumen fermentasyonu 

üzerinde de gözlenip gözlenmeyeceğin ortaya konulması mevcut çalışmanın ana 

hedefidir.  
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2. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

 

 

2.1.     Rumen İçeriği 

 

 

Tezin kapsamında oluşturulan araştırmada kullanılan rumen içeriği Çubuk / 

Ankara ve Kazan / Ankara mezbahalarından kesilen ve tarihçesinde %80 konsantre ve 

%20 kaba yem tükettiği tespit edilen besi sığırlarından kesimi hemen takiben rumenin 

açılması ile önceden vücut ısısına kadar ısıtılmış termoslara alınarak Ankara 

Üniversitesi Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları 

laboratuvarına rumen mikroorganizmalarının canlılığını sağlamak için mümkün olan 

en kısa sürede getirilmiştir. Her bir inkübasyon için bir besi sığırından rumen sıvısı 

elde edilmiştir. 

 

 

 

2.2.   Yem Materyali 

 

 

İn-vitro rumen yıkımlanabilirliği ve gaz üretimi çalışmalarında Ankara 

Üniversitesi Veteriner Fakültesi Eğitim ve Araştırma Çiftliğinde üretilen iki sıralı 

yemlik arpa ve ortalama partikül büyüklüğündeki arpa samanı kullanılmıştır. Her iki 

yöntem için de kullanılan yem maddeleri kuru madde bazında 50 : 50 oranında olacak 

şekilde ayarlanmıştır. Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve 

Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalı laboratuvarında bulunan değirmende 1 mm’lik 

elek kullanılarak çekilmiştir. Yem maddelerinin kuru madde, organik madde, ham 

protein değerleri AOAC (2000)’de bildirilen yönteme göre, NDF, ADF ve ham selüloz 

değerleri ise Ankom Fiber Analyzer (Ankom Technology Corporation, Fairport, NY, 
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USA) cihazında firma önerileri ile gerçekleştirilmiştir (Van Soest ve ark., 1991).  

 

2.3.  Gaz Üretim Tekniğinin Uygulanması 

 

 

Gaz üretim tekniğinde kullanmak üzere tamponlanmış rumen sıvısı ve 

fermentasyon işlemleri Menke ve ark. (1979) belirttiği şekilde hazırlanmıştır. 

İnkübasyon öncesi kullanılacak bütün malzemeler bir gece önceden 39℃’de 

tutulmuştur. Rumen sıvısı önceden ısıtılmış termosa aktarılarak laboratuvara 

taşınmıştır. Rumen sıvısı tülbent ile süzülmüş ve karbondioksit ile muamele edilmiştir. 

Belirtilen işlemlerden geçirilen rumen sıvısı tamponlu mineral sıvısı ile karıştırılmıştır. 

Karışım oranı rumen sıvısı : tamponlu mineral sıvısı 1 : 2 (hacimsel) olacak şekilde 

tasarlanmıştır. Yaklaşık olarak 200 mg yem kuru maddesi 100 ml ölçülü cam 

şırıngalara yerleştirilmiştir. Hazırlanan tamponlu rumen sıvısı karışımından 30 ml 

alınarak yem numunelerinin yerleştirildiği cam şırıngalara eklenmiştir. Çalışma 

tasarımına göre kontrol grubunun (K) bulunduğu cam fermenterlere (şırınga) herhangi 

bir katkı eklenmemiştir ancak yem eklenmiştir, düzeltme faktörü için kullanılacak kör 

gruba (B)  ise yalnızca tamponlu rumen sıvısı eklenmiş, yem ya da hiçbir katkı 

maddesi eklenmemiştir. Deneme gruplarında ise fermenterlere yalnızca polysorbate 

80’nin 0.5 µl/ml (S1) ve 1 µl/ml (S2) dozunda eklendiği iki grup, yalnızca eugenol’ün 

300 µg/ml (E3) ve 600 µg/ml (E6) dozlarında eklendiği iki grup ile polysorbate 80 ve 

eugenol’ü sırası ile 0.5 µl/ml+300 µg/ml (M1), 1 µl/ml+600 µg/ml (M2), 0.5 

µl/ml+600 µg/ml (M3), 1 µl/ml+300 µg/ml (M4) dozlarında karışım olarak eklendiği 

dört grup bulunmaktadır. Gaz üretiminde farklı gruplarda kullanılan katkı miktarları 

Çizelge 2.1’de belirtilmiştir. Çalışmada bütün gruplarda dört tekrar şeklinde 

gerçekleştirilmiştir. Cam şırıngalara içerisine yem numuneleri, tamponlu mineral 

solüsyonu ile karıştırılmış rumen sıvısı ve grubuna göre katkıları eklenen 100 ml 

ölçülü cam şırıngalar 39℃ de bulunan ve 40 adet cam fermentör kapasiteli dakikada 

bir tur tamamlayan döner inkübatöre yerleştirilmiş ve 24 saat boyunca inkübe 

edilmiştir. İnkübasyon sonunda pH ölçümü yapılmış ve amonyak azotu, uçucu yağ 

asitinin belirlenmesi için fermentasyon sıvısından örnek alınarak dondurulmuştur. 

Toplam gaz miktarı ve metan miktarının belirlenmesi için şırıngalarda toplam gaz 
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miktarı ölçülmüş ve 6. ve 24. saatlerde vakumlu vacutainer tüplere gaz numunesi 

alınmıştır. 

Çizelge 2.1. Gaz üretimi uygulamasında gruplarda bulunan katkılar.   

 

UYGULAMA 
Yem Numunesi 

(Arpa ve Arpa Samanı) 

Polysorbate 

80 (µl/ml) 
Eugenol (µg/ml) 

Boş (B) - - - 

Kontrol (K) + - - 

S1 + 0.5 - 

S2 + 1 - 

E3 + - 300 

E6 + - 600 

M1 + 0.5 300 

M2 + 1 600 

M3 + 0.5 600 

M4 + 1 300 

 

 

 

2.4. Yem Maddelerinin in-vitro Rumen Sindirilebilirliğinin Belirlenmesi 

 

 

Yem maddelerinde bulunan kuru madde, organik madde ve NDF’nin in-vitro 

olarak rumen yıkımlanabilirliklerinin belirlenebilmesi amacı ile ‘ANKOM F57’ filtre 

keseleri ve ‘DAISY II’ inkübatörü (ANKOM Technology, Fairport, New York, USA) 

kullanılmıştır. DAISY II inkübatörü 48 cm*55 cm*30 cm ebatlarında ve ısıtıcısı 

bulunan bir inkübatördür. İnkübatöre dört adet dört litre hacmindeki kavonozlardan 

yerleştirilebilmekte ve rumen simülasyonu oluşturulmaktadır. Bu kavonozlar 

inkübatörde 800 açı ile bulunur ve dakikada 0.95 tur tamamlamaktadır. Kullanılan 

keseler poliester/polietilen yapıda olup 25  µm’den büyük partikülleri içerisinde 

tutacak şekilde dizayn edilmiştir. Metot ANKOM Technology firması tarafından 

önerildiği şekilde her bir kese için 0.5 g yem numunesi kullanılmıştır ve her bir 
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inkübasyon kavanozu için 20 kese kullanılmıştır. İnkübasyonda kullanılacak olan 

tampon solüsyonları ve rumen sıvısı ile inkübasyon işlemi Robinson ve ark. (1999) 

belirttiği şekilde hazırlanmıştır. Farklı haftalarda dört kere inkübasyon 

gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen bütün inkübasyonlarda kontrol grubunun (K) 

bulunduğu kavanoza herhangi bir katkı maddesi eklenmemiştir. Birinci inkübasyonda 

deneme grubu olarak ikinci kavanozda yalnızca Polysorbate 80, 0.5  µl/ml dozda (S1), 

üçüncü kavanozda yalnızca 300 µg/ml eugenol (E3) ve dördüncü kavanozda ise 

polysorbate 80 ve eugenol karışım halinde sırası ile 0.5 µl/ml+300 µg/ml (M1) dozda 

eklenmiştir. İkinci inkübasyonda ise kontrol grubuna ek olarak deneme gruplarında 

ikinci kavanozda yalnızca polysorbate 80, 1 µl/ml (S2), üçüncü kavanozda yalnızca 

eugenol 600 µg/ml (E6) ve dördüncü kavanozda polysorbate 80 ve eugenol karışım 

halinde sırası ile 1 µl/ml+600 µg/ml dozda (M2) kullanılmıştır. Üçüncü inkübasyonda 

ise kontrol grubuna ek olarak ikinci kavanozda polysorbate 80 ve eugenol karışım 

halinde sırası ile 0.5 µl/ml+600 µg/ml  (M3), üçüncü kavanozda polysorbate 80 ve 

eugenol karışım halinde sırası ile 1 µl/ml+300 µg/ml (M4), dördüncü kavanozda ise 

polysorbate 80 ve eugenol karışım halinde sırası ile 0.5 µl/ml+150 µg/ml (M5) dozda 

kullanılmıştır. Her bir inkübasyonda gruplara göre kullanılan katkı maddeleri ve 

dozları Çizelge 2.2’de görülmektedir. İnkübasyon 48 saat sonunda sonlandırılmıştır. 

Toplanan keseler hemen buzlu suda beklemeye alınmıştır ve ardından yıkanan 

keselerin içeriği belirtilen metodlar ile analiz edilmiştir.   

 

 

 

 Çizelge 2.2. In-Vitro Sindirilebilirlik Uygulamasında İnkübasyonlara Göre Kullanılan 

Katkılar ve Düzeyleri 

 

 1.Kavanoz 2. Kavanoz 3. Kavanoz 4. Kavanoz 

İnkübasyon 

No. 
Kontrol 

Polysorbate 80 

(µl/ml) 
Eugenol (µg/ml) 

Polysorbate 80  (µl/ml) + 

Eugenol (µg/ml) 

1 - 0.5 (S1) 300 (E3) 0.5+300 (M1) 

2 - 1 (S2) 600 (E6) 1+600 (M2) 

3 - 0.5 (S1) 600 (E6) 0.5+600 (M3) 

4 - 1 (S2) 300 (E3) 1+300 (M4) 
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2.5. İn-Vitro Fermentasyondan Çıkan Yem Maddelerinin Analizleri ve 

Değerlendirilmesi 

 

 

Çalışmada kullanılacak yem maddelerinin ve in-vitro fermentasyon sonrası 

geriye kalan besin madde bileşenleri A.Ü. Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve 

Beslenme Hastalıkları A.B.D. laboratuvarında analiz edilmiştir. Kuru madde ve 

organik madde AOAC (2000)’de bildirilen metotlara göre analiz edilmiştir. Daisy II 

cihazından inkübasyon sonrası elde edilen keselerdeki yem maddelerinde in-vitro 

gerçek kuru madde ve NDF sindirilebilirliğinin tespiti amacı ile analizler Ankom ® 

Fiber Analyzer’da (Ankom Technology Corporation, Fairport, NY, USA) firma 

tarafından önerilen yönteme göre gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen analizler 

sonrası ortaya çıkan sonuçlara göre fermentasyon sonucu kayba uğrayan besin 

maddeleri yüzdesel olarak ortaya konulmuştur.  

 

 

 

 

 

T1: Kullanılan kese ağırlığı, T2: Kullanılan Yem Numunesi Ağırlığı, T3: In-Vitro İnkübasyon Sonrası Kese ve Yem Ağırlığı, D: 

Inkübasyon Öncesi Yem Kuru Maddesi, C1: Inkübasyona Bağlı Kese Ağırlığı Değişim Düzeltme Katsayısı, A: Yem İnkübasyon 

Öncesi NDF Değeri %,  Q: Yem İnkübasyon Öncesi Organik Madde %, Z: İnkübasyon Sonrası Yem Organik Maddesi % 

Şekil 2.1. İn-Vitro Gerçek Kuru Madde, Organik Madde ve NDF sindirilebilirliklerinin 

hesaplanmasında kullanılan eşitlikler. 
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2.6.  Rumen Sıvısında UYA Analizi  

 

 

Uçucu yağ asiti analizi için gaz üretim metodunda oluşan fermentasyon 

ortamından 24. saat sonunda alınan rumen sıvısı örnekleri -20 °C dondurulmuştur. 

Analiz edileceği gün 5°C de çözdürülen rumen sıvısı örnekleri Erwin ve ark. (1961) 

belirttiği şekilde gaz kramatografi analizine hazırlanmıştır. Ankara Üniversitesi 

Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalında 

bulunan gaz kromatografi (GC) cihazında (Shimadzu® GC, Shimadzu Co., Kyoto, 

Japan), Nukol (30 m x 0.25 mm I.D., 0.25 μm-24107) kolon ile rumen sıvısındaki 

asetik asit, propiyonik asit, izobütirik asit, bütirik asit, izovalerik asit ve valerik asit 

miktarları analiz edilmiştir. Analiz öncesi cihaz kalibrasyonu Supelco Volatile Free 

Acid Mix, 46975-U standardı ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 2.2.). 

 

 

 

             
  Şekil 2.2. Uçucu yağ asidi kalibrasyon eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

2.7. In-Vitro Rumen Fermentasyonu Sonucu Ortaya Çıkan Gazda Metan 

Tayini  

 

 

Cam şırınga tipi inkübatörlerde oluşan gazdan inkübasyonun 6. ve 24. saattinde 

10 ml gaz örneği alınarak gaz geçirmeyen özel şırınga yardımı ile Ankara Üniversitesi 

Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalında 

bulunan gaz kromatografi (GC) cihazında (Shimadzu GC, Shimadzu Co., Kyoto, 

Japan), Carboxen-1006 PLOT, 30 m x 0.53 mm kolon ile analiz edilmiştir. Analiz 

öncesi kalibrasyon için Fluka metan standardı kullanılmıştır (Şekil 2.3). 

 

 

 

Şekil 2.3. Metan kalibrasyon eğrisi.   

 

 

2.8.  Rumen Sıvısında pH Tayini 

 

 

Gaz üretimi tekniği sonucu inkübasyonun 24. saatinde açığa çıkan rumen sıvısı 

numunelerinde pH değeri, pH metre (Ecomet pH/mV/TEMP Meter p25) ile 

belirlenmiştir. 
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2.9.  Rumen Sıvısında Amonyak Azotu Tayini 

 

 

Amonyak azotu (NH3-N) için alınan rumen sıvıları 20 ml’lik kaplara alınmıştır. 

Rumen sıvısı örnekleri – 20 °C’de muhafaza edilmiştir. Analiz öncesinde +4°C ‘de 

çözdürülen numunelerde NH3-N yoğunluğu, Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi 

Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalında bulunan 

spektrofotometre (UV-1208, Shimadzu) kullanılarak indefenol mavisi yöntemi ile 

kolorimetrik olarak 546 nm’de dalga boyunda ölçülmüştür (McCullough, 1967). 

 

 

 

2.10. İstatistik Analizler 

 

 

Önemlilik testlerine geçilmeden önce veriler parametrik test varsayımları olan 

normallik varsayımı için Shapiro Wilk, varyansların homojenliği varsayımı yönünden 

ise Levene testi ile kontrol edildi. Her bir değişken için deneme grupları arası farkın 

istatistiksel açıdan anlamlılığına tek yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanarak 

kontrol edildi. Anlamlı bulunan gruplar arası farklılıklar için ileri aşama testi (post-

hoc) olarak Tukey testinden yararlanıldı. Tüm sonuçlar için p<0.05 istatistiksel açıdan 

anlamlı olarak değerlendirildi. İstatistiksel analizler için SPSS 14.01 paket programı 

kullanıldı. 
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3. BULGULAR 

 

 

 

3.1. Kullanılan Yemlerin Besin Madde Analizi  

 

 

Araştırmada kullanılan yemlerin kuru madde, ham protein, ham yağ ve ham kül 

analizleri (AOAC, 2000) ile NDF, ADF ve ham selüloz analiz değerleri (Ankom 

Technology Corporation, Fairport, NY, USA) Çizelge 3.1’de verilmiştir (Van Soest 

ve ark. 1991). 

 

Çizelge 3.1. Araştırmada kullanılan yem maddelerinin analiz değerleri (%). 

 

Sindirilebilirlik, % Arpa Saman 

Kuru Madde 91.25 93.43 

Ham Protein 13.25 3.96 

Ham Selüloz 4.73 37.3 

Ham Yağ 2.35 2.08 

Ham Kül 2.66 7.59 

NDF 26.34 71.65 

ADF 8.39 47.33 

 

 

3.2. Yem Maddelerinin in-vitro Sindirilebilirlikleri 

 

3.2.1. İn-Vitro Gerçek Kuru Madde Sindirilebilirliği 

 

 

Yem maddelerinin in-vitro ortamda polysorbate 80 ve eugenol gibi farklı katkı 

maddelerinin varlığında inkübasyona tabi tutulması ile şekillenen in-vitro gerçek kuru 
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madde sindirilebilirliği verileri çizelge 3.2'de gösterilmiştir. Çalışmada kullanılan 

gruplar arasındaki fark in-vitro gerçek kuru madde sindirilebilirliği açısından istatistiki 

açıdan önemli bulunmuştur (p<0.001). Bu bağlamda K grubu % 68.36 ile en yüksek 

sindirilebilirlik değerine sahipken bu grubu S1 ve S2 grupları sırası ile % 64,53 ve % 

65,55 sindirilebilirlik değerleri ile izlemektedir. Farklı dozlarda yalnızca sürfaktan 

içeren S1 ve S2 grupları arasında in vitro gerçek kuru madde sindirilebilirliği açısından 

bir fark tespit edilememiştir. Farklı dozlarda yalnızca eugenol içeren E3 ve E6 

gruplarında gözlenen sindirilebilirlik değerleri S1 ve S2 gruplarından düşük olmakla 

birlikte eugenol dozuna bağlı sindirilebilirlikte şekillenen bir farklılık tespit 

edilememiştir. En düşük gerçek kuru madde sindirilebilirliği %57.90 ile M3 grubunda 

tespit edilmiştir ve bu grubun değeri E3, E6 ve M1 grupları ile benzerlik gösterirken 

M2 ve M4 gruplarından daha düşük bir değere sahip olduğu tespit edilmiştir.   

 

 

Çizelge 3.2. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının in-vitro gerçek 

kuru madde sindirilebilirliğine (%) etkisi.1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 40 68,36a 0,83 

S1 (0,5 µl/ml P) 40 64,53bc 0,84 

S2 (1 µl/ml P) 40 65,55b 0,59 

E3 (300 µg/ml E) 40 59,99def 0,52 

E6 (600 µg/ml E) 40 58,71ef 0,39 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 20 58,69def 0,54 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 20 61,67cde 0,20 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 20 57,90f 0,15 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 20 62,21cd 0,22 

a, b, c, d, e, f; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir 

(P < 0,001) 
1 Değerler her bir gruptaki in-vitro gerçek kuru madde sindirilebilirlikleri ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) 

göstermektedir. 
P: Polysorbate 80, E: Eugenol 
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3.2.2. İn-vitro Organik Madde Sindirilebilirliği 

 

 

Yem maddelerinin in-vitro ortamda polysorbate 80 ve eugenol gibi farklı katkı 

maddelerinin varlığında inkübasyona tabi tutulması ile şekillenen in-vitro organik 

madde sindirilebilirliği verileri çizelge 3.3.'de gösterilmiştir. Çalışmada kullanılan 

gruplar arasındaki fark in-vitro organik madde sindirilebilirliği açısından istatistiki 

açıdan önemli bulunmuştur (p<0.001). En yüksek organik madde sindirilebilirliği % 

69.57 ile K grubunda gözlenmiştir.  S1 ve S2 gruplarında organik madde 

sindirilebilirliği sırası ile % 65.74 ve % 66.65 olarak tespit edilmiştir, bu iki grup 

arasında organik madde sindirilebilirliği açısından istatistiki önem arz eden bir fark 

tespit edilememiştir. Yalnızca farklı dozlarda eugenol içeren gruplara (E3 ve E6) göre 

S1 ve S2 gruplarında daha yüksek in vitro organik madde sindirilebilirliği 

şekillenmiştir. En düşük in-vitro organik madde sindirilebilirliği % 59.27 ile M3 

grubunda şekillenmiştir. M3 grubunda gözlenen organik madde sindirilebilirlik değeri 

ile E3, E6 ve M1 gruplarından elde edilen değerler birbirine benzer olarak 

şekillenmiştir.  

 

Çizelge 3.3. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının in-vitro organik 

madde sindirilebilirliğine (%) etkisi.1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 40 69,57a 0,82 

S1 (0,5 µl/ml P) 40 65,74bc
 0,80 

S2 (1 µl/ml P) 40 66,65b 0,56 

E3 (300 µg/ml E) 40 61,29def 0,51 

E6 (600 µg/ml E) 40 60,10ef 0,37 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 20 60,00ef 0,52 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 20 62,84cde 0,20 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 20 59,27f 0,14 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 20 63,48cd 0,22 

a, b, c, d, e, f; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001);  
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1 Değerler her bir grupta In-Vitro organik madde sindirilebilirlikleri ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 
P: Polysorbate 80, E: Eugenol 

 

3.2.3. İn-vitro NDF Sindirilebilirliği 

 

 

Yem maddelerinin in-vitro ortamda polysorbate 80 ve eugenol gibi farklı katkı 

maddelerinin varlığında inkübasyona tabi tutulması ile şekillenen in-vitro NDF 

sindirilebilirliği verileri çizelge 3.4.'de gösterilmiştir. Çalışmada kullanılan gruplar 

arasındaki fark in-vitro NDF sindirilebilirliği açısından istatistiki açıdan önemli 

bulunmuştur (p<0.001). En yüksek NDF sindirilebilirliği % 40,71 ile K grubunda 

gözlenmiştir.  S1 ve S2 gruplarında NDF sindirilebilirliği sırası ile % 33,12 ve % 35,04 

olarak tespit edilmiştir, bu iki grup arasında organik madde sindirilebilirliği açısından 

istatistiki önem arz eden bir fark tespit edilememiştir. M3 grubunda % 20,61 

sindirilebilirlik değeri ile en düşük NDF sindirilebilirliği tespit edilmiştir. E6 ve M1 

gruplarında da sırası ile % 22,14 ve % 20,73 düzeyinde NDF sindirilebilirliği tespit 

edilmiştir ve bu değerler M3 grubunda gözlenen değere benzerdir.  

 

Çizelge 3.4. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının in-vitro NDF 

sindirilebilirliğine (%) etkisi.1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 40 40,71a 1,60 

S1 (0,5 µl/ml P) 40 33,12bc 1,57 

S2 (1 µl/ml P) 40 35,04b 1,10 

E3 (300 µg/ml E) 40 28,28d 0,94 

E6 (600 µg/ml E) 40 22,14ef 0,73 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 20 20,73f 0,51 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 20 27,71cde 0,38 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 20 20,61f 0,27 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 20 28,75cd 0,41 

a, b, c, d, e, f; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta In-Vitro NDF sindirilebilirlikleri ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 
P: Polysorbate 80, E: Eugenol 
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3.3. Toplam Gaz Üretim Miktarı 

 

 

Yem maddelerinin in-vitro olarak gaz üretim tekniğinde değerlendirilmesinde 

Polysorbate 80 ve Eugenol katkılarının her bir gram yem kuru maddesi sindirimi 

sonucu açığa çıkardığı toplam net gaz miktarına etkileri çizelge 3.5.’de 

gösterilmektedir. Çalışmada kullanılan gruplar arasında toplam gaz üretimi miktarında 

gözlenen fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.001). En yüksek gaz 

miktarları K ve S2 gruplarında sırası ile 282,50 ve 236,67 ml olarak şekillenmiştir. En 

düşük değer 17,5 ml ile M2 grubunda gözlenmiştir. M2 grubunda gözlenen değer ile 

E6, M3 ve M4 gruplarında gözlenen değerler arasında istatistiksel bir fark 

bulunamamıştır. E6, M3 ve M4 gruplarında gözlenen toplam gaz üretimi sırası ile 72,5 

ml, 37,5 ml ve 42,5 ml olarak şekillenmiştir.    

 

Çizelge 3.5. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının her bir gram yem 

kuru maddesinin in-vitro fermentasyonu sonucu 24. saatte açığa çıkardığı toplam net gaz 

miktarına (ml) etkisi.1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 282,50a 11,09 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 225,00b 15,00 

S2 (1 µl/ml P) 4 236,67ab 16,67 

E3 (300 µg/ml E) 4 160,00c 14,72 

E6 (600 µg/ml E) 4 72,50d 17,50 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 132,50c 7,50 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 17,50d 6,29 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 37,50d 2,50 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 42,50d 8,54 

a, b, c, d ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta bir gram yem kuru maddesinin In-Vitro fermentasyonu sonucu 24. saatte açığa çıkan toplam net gaz 

miktarı (ml) ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 
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3.4.  Altıncı Saat Gaz Metan Yoğunluğu 

 

 

İn-vitro gaz üretim metodu ile üretilen gazın inkübasyonun 6. saatinde ölçülen 

metan yoğunluğuna ait değerler çizelge 3.6.’de gösterilmektedir. Gruplar arasında 

farklılık gözlenmektedir (p=0.004).  S1 grubunda 6. saatte gazda gözlenen metan 

yoğunluğu % 21,90 ile en yüksek değeri oluşturmaktadır. M2 grubunda ve E3 

grubunda gözlenen 6. saat metan yoğunluğu sırası ile % 16,68 ve % 18,02 olarak 

gözlenmiş ve bu değerler S1 grubunda elde edilen değerden daha az bulunmuştur. 

Diğer gruplar arasında gözlenen 6. saat metan gazı yoğunlukları birbirine benzer 

seviyelerde şekillenmiştir.  

 

Çizelge 3.6. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının in-vitro gaz üretim 

metodu ile üretilen gazın inkübasyonun 6. saatinde ölçülen metan yoğunluğuna (%) etkisi 1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 19,29ab 0,19 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 21,90a 0,32 

S2 (1 µl/ml P) 4 19,65ab 0,82 

E3 (300 µg/ml E) 4 18,02b 0,50 

E6 (600 µg/ml E) 4 18,16ab 0,54 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 20,42ab 1,52 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 16,68b 0,74 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 19,94ab 1,00 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 20,46ab 0,71 

a, b ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P = 0,004) 
1 Değerler her bir grupta In-Vitro gaz üretim metodu ile üretilen gazın inkübasyonun 6. saatinde ölçülen metan yoğunluğu 
ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 
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3.5.  Altıncı ve Yirmi Dördüncü Saat Arası Gaz Metan Yoğunluğu 

 

 

İn-vitro gaz üretim metodu ile üretilen gazın inkübasyonun 6-24. saatinde 

ölçülen metan yoğunluğuna ait değerler çizelge 3.7’de gösterilmektedir. Gruplar 

arasında farklılık gözlenmiştir (p<0.001). İnbübasyonun 6-24. Saat arasında ölçülen 

en düşük metan yoğunluğu % 17,24 ile E6 grubunda gözlenmiştir. En yüksek metan 

yoğunluğu % 26,66 ile M4 grubunda gözlenmiştir ve bu grupta tespit edilen değer S2, 

E3, M1, M2 ve M3 grubunda gözlenen değerlere benzerlik göstermektedir. K 

grubunda gözlenen metan yoğunluğu % 22,30 seviyesindedir ve S1, S2, M2 ve M3 

gruplarında belirlenen değerler de bu seviyeye yakındır.     

 

Çizelge 3.7. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının in-vitro gaz üretim 

metodu ile üretilen gazın inkübasyonun 6-24. saatinde ölçülen metan yoğunluğuna (%) etkisi1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 22,30bc 0,83 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 21,52c 0,76 

S2 (1 µl/ml P) 4 23,13abc 1,12 

E3 (300 µg/ml E) 4 25,40ab 0,06 

E6 (600 µg/ml E) 4 17,24d 0,35 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 25,74ab 0,63 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 23,70abc 1,08 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 23,65abc 1,14 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 26,66a 0,36 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta In-Vitro gaz üretim metodu ile üretilen gazın inkübasyonun 6-24. saatinde ölçülen metan yoğunluğu 
ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 
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3.6.  Toplam Net Metan Gazı Üretim Miktarı 

 

 

İn-vitro gaz üretim metodu ile inkübasyonun 24. saatinde hesaplanan, her bir 

gram yem kuru maddesinin fermentasyonu için üretilen toplam net metan gazı miktarı 

çizelge 3.8.’de gösterilmektedir. Gruplar arasında farklılık gözlenmektedir (p<0.001). 

Her bir gram yem kuru maddesinin sindirimi için üretilen metan gazı miktarı en yüksek 

K grubunda 65,01 ml olarak tespit edilmiştir ve belirlenen bu miktar S1 ve S2 

gruplarında elde edilen seviyeye benzerlik göstermektedir. S1 ve S2 gruplarında her 

bir gram yem kuru maddesinin sindirimi için ortaya çıkan metan gazı miktarı sırası ile 

58,59 ml ve 58,95 ml olarak belirlenmiş ve bu gruplar arasında bir fark tespit 

edilememiştir. Her bir gram yemin fermentasyonu için üretilen metan seviyesi en 

düşük olarak 4,11 ml ile M2 grubunda tespit edilmiştir ve bu grupta ölçülen değer ile 

E6, M3 ve M4 gruplarında ölçülen değerler arasında istatistiki bir fark bulunamamıştır.  

  

 

 

Çizelge 3.8. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının Fermentasyonun 

24. saatinde her gram yem fermentasyonu için ortaya çıkan toplam net metan gazı üretimine 

(ml) etkisi 
 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 65,01a 3,44 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 58,59a 3,51 

S2 (1 µl/ml P) 4 58,95a 5,47 

E3 (300 µg/ml E) 4 40,77b 3,84 

E6 (600 µg/ml E) 4 12,85c 3,25 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 41,85b 4,10 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 4,11c 2,06 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 15,39c 1,74 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 20,18c 2,61 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta In-Vitro gaz üretim metodu ile 24. saatinde her gram yem fermentasyonu için ortaya çıkan toplam net 
metan gazı ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 
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3.7.  Rumen Sıvısı Uçucu Yağ Asiti Yoğunluğu 

 

 

 

3.7.1. Asetik Asit Yoğunluğu 

 

 

Fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan asetik asit 

yoğunluğu çizelge 3.9.’da gösterilmektedir. Gruplar arasında farklılık gözlenmektedir 

(p<0.001). En düşük asetik asit yoğunluğu 37,15 mmol/l ile E6 grubunda gözlenmiştir 

ve bu değer E3 grubunda gözlenen 47,66 mmol/l değerine benzerdir. Asetik asitin en 

yüksek gözlendiği grup 62,55 mmol/l ile S1 grubudur ve bu değer S2 ve K gruplarında 

sırası ile gözlenen 60,20 mmol/l ve 59,46 mmol/l değerlerine benzerlik 

göstermektedir. M1, M2, M3 ve M4 gruplarında gözlenen asetik asit yoğunluğu 

değerleri arasında istatistiksel olarak bir fark tespit edilememiştir.  

 

Çizelge 3.9. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının Fermentasyonun 

24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan asetik asit yoğunluğuna (mmol/l) etkileri 1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 59,46a 1,31 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 62,55a 1,71 

S2 (1 µl/ml P) 4 60,20a 2,04 

E3 (300 µg/ml E) 4 47,66bc 4,05 

E6 (600 µg/ml E) 4 37,15c 1,87 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 53,99ab 3,41 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 54,29ab 1,61 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 52,33ab 1,35 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 52,91ab 2,82 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan asetik asit yoğunluğu ortalaması (x̄) ve 
standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 
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3.7.2. Propiyonik Asit Yoğunluğu   

 

 

Fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan propiyonik asit 

yoğunluğu çizelge 3.10’da gösterilmektedir. Gruplar arasında farklılık gözlenmektedir 

(p<0.001). En düşük propiyonik asit yoğunluğu 12,55 mmol/l ile E6 grubunda 

gözlenmektedir. En yüksek propiyonik asit yoğunluğu 22,78 mmol/l ile S1 grubunda 

gözlenirken bu grup ile K, S2, E3, M1, M2, M3 ve M4 grupları arasında istatistiksel 

bir fark bulunmamıştır. 

 

Çizelge 3.10. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının Fermentasyonun 

24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan propiyonik asit yoğunluğuna (mmol/l) etkileri 1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 22,34a 0,25 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 22,78a 0,74 

S2 (1 µl/ml P) 4 22,36a 0,30 

E3 (300 µg/ml E) 4 18,34a 1,36 

E6 (600 µg/ml E) 4 12,55b 1,54 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 21,14a 0,99 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 17,67ab 2,56 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 18,57a 0,64 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 22,01a 0,54 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan propiyonik asit yoğunluğu ortalaması (x̄) 
ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 

 

 

 

 

3.7.3. Bütirik Asit Yoğunluğu 

 

 

Fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan bütirik asit 

yoğunluğu değerleri çizelge 3.11.’de gösterilmektedir. Gruplar arasında farklılık 
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gözlenmektedir (p=0.01). En düşük bütirik asit yoğunluğu 12,05 mmol/l ile E3 

grubunda gözlenmiştir, bu gruptan elde edilen değer K, S1, S2, E6, M1, M2 ve M3 

değerlerine benzerlik göstermektedir. M4 grubunda gözlenen 17,99 mmol/l bütirik asit 

yoğunluğu istatistiksel olarak E3 grubunda gözlenen değerden daha yüksek olarak 

tespit edilmiştir. Diğer gruplar arasında istatistiksel anlamda bir farklılık tespit 

edilememiştir.  

 

Çizelge 3.11. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının Fermentasyonun 

24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan bütirik asit yoğunluğuna (mmol/l) etkileri 1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 16,98ab 0,08 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 16,50ab 0,63 

S2 (1 µl/ml P) 4 16,38ab 0,71 

E3 (300 µg/ml E) 4 12,05b 2,79 

E6 (600 µg/ml E) 4 12,88ab 0,82 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 17,06ab 0,96 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 17,48ab 1,42 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 17,59ab 0,51 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 17,99a 0,16 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P = 0,01) 
1 Değerler her bir grupta fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan bütirik asit yoğunluğu ortalaması (x̄) ve 

standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 

 

 

 

3.7.4. Toplam Uçucu Yağ Asidi Yoğunluğu 

 

 

Fermentasyonun 24. Saatinde fermentasyon ortamında bulunan toplam uçucu 

yağ asidi yoğunluğu çizelge 3.12’de gösterilmektedir. Gruplar arasında istatistiki 

açıdan fark tespit edilmiştir (p<0.001). En düşük toplam uçucu yağ asidi yoğunluğu 

68,75 mmol/l ile E6 grubunda gözlenmiştir. E3 grubunda toplam uçucu yağ asiti 

yoğunluğu 88,78 mmol/l olarak tespit edilmiştir ve bu değer ile E6 grubunda tespit 

edilen değer ile arasında istatistiksel anlamda bir fark tespit edilememiştir. En yüksek 
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toplam uçucu yağ asidi yoğunluğu 110,13 mmol/l ile S1 grubunda tespit edilmiştir. S1 

grubunda tespit edilen değer ile K, S2, M1, M2, M3 ve M4 grupları arasında tespit 

edilen değerler arasında istatistiksel anlamda bir farklılık bulunamamıştır.  

 

Çizelge 3.12. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının Fermentasyonun 

24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan toplam uçucu yağ asidi yoğunluğuna (mmol/l) 

etkileri 1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 107,23ab 1,05 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 110,13a 3,23 

S2 (1 µl/ml P) 4 107,34ab 3,01 

E3 (300 µg/ml E) 4 88,78bc 7,56 

E6 (600 µg/ml E) 4 68,75c 2,24 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 100,41ab 5,53 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 98,30ab 6,11 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 98,23ab 2,86 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 102,29ab 3,41 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan toplam uçucu yağ asidi yoğunluğu 

ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 

 

 

 

3.7.5. Asetik Asit : Propiyonik Asit Oranı 

 

 

Fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan asetik asidin, 

propiyonik aside olan oranı çizelge 3.13.’de gösterilmektedir. Gruplar arasında 

istatistiksel olarak bir fark tespit edilememiştir (p=0.437). Ancak M2 değerinde 3,34 

ile sayısal anlamda en yüksek değer tespit edilirken M4 grubunda 2,40 ile sayısal 

olarak en düşük değer tespit edilmiştir.  
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Çizelge 3.13. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının Fermentasyonun 

24. saatinde fermentasyon ortamındaki Asetik asit : Propiyonik asit oranına etkileri 1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 2,66 0,08 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 2,75 0,05 

S2 (1 µl/ml P) 4 2,69 0,07 

E3 (300 µg/ml E) 4 2,60 0,10 

E6 (600 µg/ml E) 4 3,16 0,59 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 2,55 0,08 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 3,34 0,62 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 2,82 0,04 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 2,40 0,08 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P = 0.437) 
1 Değerler her bir grupta fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamındaki Asetik asit : Propiyonik asit oranı ortalaması (x̄) 

ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 

P: Polysorbate 80, E: Eugenol 

 

 

 

 

 

3.8.  Rumen Sıvısı Amonyak Azotu Yoğunluğu 

 

 

Fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan amonyak azotu 

yoğunluğu değerleri çizelge 3.14.'de gösterilmektedir. Gruplar arasında istatistiksel 

olarak bir fark gözlenmiştir (p<0.001).  En düşük amonyak azotu yoğunluğu 18,92 

mmol/l ile E6 grubunda gözlenmiştir. Gruplar arasında en yüksek amonyak azotu 

yoğunluğu S2 grubunda 29,64 mmol/l seviyelerinde gözlenmesine karşın elde edilen 

bu değer K, S1, E3, M1, M2, M3 ve M4 gruplarında elde edilen değerlerden farklı 

değildir.   
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Çizelge 3.14. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının Fermentasyonun 

24. saatinde fermentasyon ortamında bulunan amonyak azotu (NH3-N) yoğunluğuna (mmol/l) 

etkileri 1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 29,14a 0,64 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 29,54a 0,31 

S2 (1 µl/ml P) 4 29,64a 0,87 

E3 (300 µg/ml E) 4 26,78a 1,12 

E6 (600 µg/ml E) 4 18,92b 0,33 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 29,21a 0,80 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 27,92a 0,50 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 27,57a 0,45 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 28,73a 1,60 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamındaki ortamında bulunan amonyak azotu (NH3-N) 

yoğunluğu ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) göstermektedir. 
P: Polysorbate 80, E: Eugenol 

 

 

 

 

3.9.   Rumen Sıvısı pH Değeri 

 

 

Fermentasyonun 24. Saatinde fermentasyon ortamında ölçülen pH değerleri 

çizelge 3.15.'de gösterilmektedir. Gruplar arasında istatistiksel olarak fark tespit 

edilmiştir (p<0.001). En düşük pH değeri 6,15 ile S1 grubunda gözlenmiştir.  S2 ve E3 

gruplarında pH değeri sırası ile 6,18 ve 6,16 seviyesinde şekillenmiştir, gözlenen bu 

değerler ile S1 grubunda gözlenen değer arasında istatistiksel farklılık 

bulunmamaktadır. K, S2, E6, M1, M2, M3 ve M4 grupları arasında pH değerleri 

açısından bir fark tespit edilememiştir.  
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Çizelge 3.15. Farklı dozlardaki Polysorbate 80 ve Eugenol ile karışımlarının Fermentasyonun 

24. saatinde fermentasyon ortamı pH’sına etkileri1 

 

Deneme Grupları n x̄ Sx̄ 

K 4 6,22ab 0,02 

S1 (0,5 µl/ml P) 4 6,15c 0,00 

S2 (1 µl/ml P) 4 6,18abc 0,01 

E3 (300 µg/ml E) 4 6,16bc 0,02 

E6 (600 µg/ml E) 4 6,23a 0,00 

M1 (0,5 µl/ml P + 300 µg/ml E) 4 6,19abc 0,01 

M2 (1 µl/ml P + 600 µg/ml E) 4 6,23a 0,02 

M3 (0,5 µl/ml P + 600 µg/ml  E) 4 6,23a 0,00 

M4 (1 µl/ml P + 300 µg/ml  E) 4 6,22ab 0,00 

a, b, c ; Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalama değerler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir (P < 0,001) 
1 Değerler her bir grupta fermentasyonun 24. saatinde fermentasyon ortamını pH ortalaması (x̄) ve standart hatasını (Sx̄) 

göstermektedir. 
P: Polysorbate 80, E: Eugenol 
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4. TARTIŞMA 

 

 

 

4.1. Yem Maddelerinin in-vitro Sindirilebilirlikleri 

 

 

Gerçekleştirilen çalışmada esansiyel yağ olan eugenol ve bir sürfaktan olan 

Polysorbate 80’in farklı dozlarda tek başlarına ve kombinasyonları halinde in-vitro 

gerçek kuru madde sindirilebilirliğine olan etkileri değerlendirilmiştir. Eugenolün tek 

başına uygulandığı E3 ve E6 gruplarında in-vitro gerçek kuru madde 

sindirilebilirliğinde kontrol grubuna göre düşüş gözlenmiştir (p<0,05).  

 

 

Benchaar ve ark. (2007) eugenol içeriği açısından yüksek olduğu bilinen tarçın 

yaprağı yağı, karanfil yaprağı yağı ve limonen açısından zengin olduğu bilenen 

portakal yağı ile eugenol, karvakrol, sinemaldehit ve timol gibi esansiyel yağların in-

vitro olarak gerçek kuru madde sindirilebilirliğine olan etkilerini değerlendirmiştir. 

Çalışmada kullanılan bitkisel ekstrakt ve esansiyel yağların birçoğu in-vitro gerçek 

kuru madde sindirilebilirliğini sayısal olarak baskılayıcı yönde bir etki göstermiştir 

ancak yalnızca 800 mg/l dozunda uygulanan eugenol ve 400 mg/l dozunda uygulanan 

karvakrolün baskılayıcı etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

 

 

İn-vitro rumen simülasyon sisteminin deneme metodu olarak kullanıldığı bir 

başka çalışmada ise eugenol açısından zenginliği ile bilinen tarçın yaprağı yağının 500 

mg/l dozda kullanımının gerçek kuru madde sindirilebilirliğini arpa silajı ve konsantre 

yem üzerinde önemli ölçüde baskıladığı gözlenmiştir (Fraser ve ark., 2007). Castillejos 

ve ark. (2006) faklı dozlardaki timol ve eugenolün in-vitro ruminal simülasyon tekniği 

ile yemlerin kuru madde sindirilebilirliği üzerine olan etkilerini değerlendirmiştir. 

Çalışmamızda elde edilen bulgulara ve diğer araştırmacıların (Benchaar ve ark., 2007; 
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Jahani-Azizabadi ve ark., 2011) bulgularının tersine eugenolün in-vitro kuru madde 

sindirilebilirliğini etkilemediğini ancak timolün 500 mg/l dozda in-vitro kuru madde 

sindirilebilirliğini baskıladığını ortaya konulmuştur (Castillejos ve ark., 2006).  

 

 

 Jahani-Azizabadi ve ark. (2011) esansiyel yağlarca zengin çeşitli bitkilerin 

yağlarının in-vitro rumen sindirilebilirliği üzerine etkilerini değerlendirmiştir.  

Eugenol açısından zengin olduğu bilinen karanfil yağının 1 µl/ml dozda fermentasyon 

ortamına eklenmesinin kuru madde yıkımlanabilirliğini %70 seviyesinden %34 

seviyelerine düşürüşdüğü tespit edilmiştir (p<0,05).  

 

 

Nanon ve ark. (2014) limonotu yağı ve sarımsak yağı kombinasyonu ile zencefil 

yağı karışımının farklı yem maddeleri üzerinde in-vitro kuru madde sindirilebilirliğine 

olan etkilerini değerlendirmiştir. Her iki esansiyel yağ kaynağının da farklı yem 

substratları üzerinde fermentasyon sonu kuru madde sindirilebilirliğini arttırdığı 

gözlenmiştir. Çalışmamızda eugenolden elde edilen etkinin tersine farklı esansiyel 

yağların in-vitro kuru madde sindirilebilirliğini destekleyebileceği de anlaşılmaktadır. 

 

 

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada Polysorbate 80’in eşit miktarlarda kaba ve 

konsantre yem içeren yem substratının in-vitro fermentasyonu üzerine etkilerinin 

değerlendirilmesi ile Polysorbate 80’in gerçek kuru madde sindirilebilirliğini 

düşürdüğü gözlenmektedir. Cong ve ark. (2009) farklı iyonik yapıda olmayan 

sürfaktanların in-vitro olarak çeşitli kaba yem kaynakları üzerine etkilerini 

değerlendirmiştir. Polysorbate 80’in genel olarak farklı saman tiplerine % 0,02, % 0,05 

ve % 0,1 dozlarında eklenmesinin kuru madde sindirilebilirliğini mısır sapı hariç 

arttırdığını tespit etmişlerdir. Araştırmacılar gözlenen bu etkinin substrata bağlı olarak 

değişebileceğini ortaya çıkartmıştır (Cong ve ark., 2009).  
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Baah ve ark. (2005) gerçekleştirdikleri çalışmada % 0,2 dozundaki polysorbate 

80’in çayır otu ve arpanın in-situ rumen sindirilebilirliğine olan etkilerini 

değerlendirmiştir. Yapılan araştırmada % 0,2 seviyesinde polysorbate 80 ile muamele 

edilen çayır kuru otunun kuru madde etkin yıkımlanma hızında kontrol grubuna göre 

yavaşlama şekillenmiştir. Arpa tanesinin kuru madde etkin yıkımlanma hızında sayısal 

yavaşlama şekillense de etki istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (p>0,05). 

 

 

Lee ve ark. (2007) gerçekleştirdikleri in-situ çalışmada polysorbate 80’in pirinç 

samanına % 0,1, % 0,5 ve % 1 dozlarında uygulanmasının pirinç samanının in-situ 

kuru madde sindirilebilirliğine olan etkilerini incelemişlerdir. Araştırmacılar % 0,1 

dozunda uygulanan polysorbate 80’in in-situ kuru madde sindirilebilirliğini arttırdığını 

ancak bu etkinin oldukça sınırlı olduğunu ortaya koymuştur. Yine uygulama dozunun 

da polysorbate 80’in sindirilebilirliğe olan etkisinde önemli bir faktör olduğu bu 

çalışmada bildirilmektedir. 

 

  

Goto ve ark. (2003a) gerçekleştirdikleri çalışmada vejetasyonun farklı 

dönemindeki domuz ayrığı (Dactylis glomerata L.) otunun farklı kısımlarının in-vitro 

sindirilebilirliği üzerine polysorbate 80 ’in etkisi değerlendirilmiştir. Bitkinin erken 

vejetasyon döneminde elden edilen yaprakların % 0,005 seviyesinde polysorbate 80 

varlığında in-vitro kuru madde sindirilebilirliğini arttırmıştır. Bitkinin geç vejetasyon 

dönemindeki yapraklarında ise in-vitro kuru madde sindirilebilirliğindeki artış % 0,01 

seviyesindeki polysorbate 80 ile mümkün olmuştur. Araştırmacılar bu çalışmada 

kullanılan yem substratının yapısının ve sürfaktan dozunun in-vitro kuru madde 

sindirilebilirliği üzerine etkili olduğunu bildirmişlerdir. 

 

 

McAllister ve ark. (2000) gerçekleştirdikleri in-situ çalışmada polysorbate 80’in 

hem kaba yemlerde hem de konsantre yemlerde % 0,05 seviyesinde uygulanmasının 

etkilerini değerlendirmiştir. Bu çalışmaya göre polysorbate 80’in konsantre yemlerde 
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kuru madde sindirilebilirliğini etkilemediği, kaba yem ile beslenen hayvanlarda ADF 

sindirilebilirliğini düşürdüğünü bildirilmiştir.  

 

 

Chen ve ark. (2011) gerçekleştirdikleri in-situ çalışmada hayvan başına günde 

10 g sağlanan farklı sürfaktanların rumen yem sindirilebilirlikleri üzerine etkileri 

değerlendirilmiştir. Çalışmada kullanılan seviyede Polysorbate 80’in ruminal kuru 

madde sindirilebilirliğine etki etmediği bildirilmiştir. Araştırmacılar belirtilen 

sürfaktanın organik madde sindirilebilirliği üzerinde de bir etkisini tespit 

edememişlerdir. 

 

 

Kim ve ark. (2005) inekler için oluşturulmuş bir rasyona % 1 ve % 2 seviyesinde 

Polysorbate 80 eklenmesinin in-vitro rumen kuru madde sindirilebilirliğine etkisini 

değerlendirmiştir. Araştırmacılar yemin kuru maddesine % 1 seviyesinde polysorbate 

80 uygulamasında sayısal anlamda in-vitro kuru madde sindirilebilirliğinde bir 

baskılanma oluşturduğunu gözlemiş ancak bu değişimin istatistiksel olarak önemli 

bulunmadığı bildirilmiştir.  

 

 

Hwang ve ark. (2008) gerçekleştirdikleri in-vitro ve in-vivo çalışmada 

polysorbate 80 ve selülolitik enzim kombinasyonlarının yem maddelerinin kuru madde 

sindirilebilirliğine olan etkilerini değerlendirmişlerdir. Çalışmanın in-vitro kısmında 

% 2,5 polysorbate 80 ile 5 U ksilanaz ve 5 U selülaz enzim karışımının en yüksek kuru 

madde sindirilebilirlik değerini verdiği bildirilmiştir. Çalışmanın in-vivo kısmında da 

kullanılan polysorbate 80 ve enzim kombinasyonu kuru madde ve NDF 

sindirilebilirliğini arttırmıştır. 

 

 

Yapılan çalışmalarda genellikle polysorbate 80’in in-vitro gerçek kuru madde 

sindirilebilirliğine olan etkisi kaba yemler üzerinde değerlendirilmiş ve bu 

substratların in-vitro sindirilebilirliğinde bir artış gözlenmiştir (Cong ve ark. 2009; Lee 
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ve ark., 2007). Polysorbate 80’in konsantre yem ve kaba yem karışımlarının in-vitro 

kuru madde sindirilebilirliğine etkisi değerlendirildiğinde farklı sonuçlar 

görülmektedir (Kim ve ark., 2005). Konsantre yemleri içeren substratlar ile 

gerçekleştirilen in-situ çalışmalar da kuru madde sindirilebilirliğinde bir değişme 

olmadığı ya da baskılandığı yönünde sonuçlar ortaya çıkarmıştır (Baah ve ark., 2005; 

Chen ve ark., 2011). Yapılan farklı çalışmaların sonuçları polysorbate 80’in kuru 

madde sindirilebilirliği üzerine olan etkisinin uygulanan substrata göre 

değişebileceğini göstermektedir.    

 

 

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada eugenolün in-vitro NDF sindirilebilirliğine olan 

etkileri değerlendirilmiştir. Eugenol in-vitro NDF sindirilebilirliğini baskılamıştır. 

Benchaar ve ark. (2007) eugenol içeriği açısından yüksek olduğu bilenen tarçın 

yaprağı yağı, karanfil yaprağı yağı ve limonen açısından zengin olduğu bilenen 

portakal yağı ile eugenol, karvakrol, sinemaldehit ve timol gibi esansiyel yağların in-

vitro olarak NDF sindirilebilirliğine olan etkileri değerlendirmiştir. Çalışmada 

kullanılan bitki ekstraktı ve esansiyel yağların hepsi in-vitro NDF sindirilebilirliğini 

düşürmüştür ve en yüksek baskılayıcı etki 800 mg/l dozunda uygulanan eugenol ile 

gözlenmiştir. İn-vitro NDF sindirilebilirliğinde ortaya çıkan baskılanma genel olarak 

yarı saf fenolik bileşikler (Fraser ve ark., 2007) veya saf fenolik bileşikler (Castillejos 

ve ark., 2006) ile gerçekleştirilen çalışmalarda gözlenmiştir.  

 

 

 Rofiq ve Görgülü (2014) limonen açısından zengin portakal kabuğu yağı ve 

eugenol açısından zengin karanfil yağının in-vitro yem sindirilebilirliği üzerine 

etkilerini değerlendirdiği çalışmada in-vitro NDF sindirilebilirliğinin her iki esansiyel 

yağ uygulaması ile de baskılandığını bildirmiştir. Genel olarak NDF 

sindirilebilirliğinde gözlenen bu düşüş, fibrolitik bakterilerin esansiyel yağlara duyarlı 

olması ile açıklanmaktadır. Kamalak ve ark. (2011)  portakal (Citrus Sinensis L.) 

yağının in-vitro NDF sindirilebilirliğini 100 mg/l ile 1 200 mg/l doz aralığında 

baskıladığını bildirmiştir. Nanon ve ark. (2014) limonotu yağı ve sarımsak ile zencefil 
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yağı karışımının farklı yem maddeleri üzerinde in-vitro NDF sindirilebilirliğini 

arttırıcı etkisinin bulunduğunu ortaya koymuştur.  

 

 

Besi sığırlarında in-vivo olarak gerçekleştirilen çalışmada hayvan başına günlük 

400 mg, 800 mg ve 1600 mg dozunda yem ile top dress olarak verilen eugenolün NDF 

sindirilebilirliğini lineer etki ile baskıladığı bildirilmiştir (Yang ve ark., 2010). 

 

 

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada polysorbate 80’in de in-vitro NDF 

sindirilebilirliğini baskılayıcı etkisi gözlenmiştir. Kim ve ark. (2004) 

gerçekleştirdikleri çalışmada polysorbate 80’in NDF ve ADF sindirilebilirliklerinin 

etkilenmediğini ortaya koymuştur. Kamandee ve ark. (1999) gerçekleştirdikleri in-

vitro çalışmada polysorbate 80’in selüloz yıkımlanabilirliğini arttırdığını 

bildirmişlerdir. Baah ve ark. (2005) çalışamlarında arpa’nın polysorbate 80 

uygulaması ile yıkımlanma hızında ve arpa NDF sindirilebilirliğinde düşüş 

şekillendiğini bildirmişlerdir. Benzer substratın kullanıldığı çalışmamızda da elde 

edilen sonuçlar uyum göstermektedir. Bahsedilen çalışmada araştırmacılar arpada 

gözlenen bu etkinin asidozun önlenmesi yönünde değerlendirilebileceği fikrini ortaya 

sunmuşlardır.  

 

 

Polysorbate 80 in-vitro organik madde sindirilebilirliğini baskılayıcı yönde etki 

gösterdiği tespit edilmiştir. Gerçekleştirilen bir in-vivo çalışmada polsorbate 80’in de 

aralarında bulunduğu farklı iyonik olmayan sürfaktanların organik madde 

sindirilebilirliğini etkilemediğini ortaya koymuştur (Chen ve ark., 2011). Benzer 

bulgular bir başka in-vivo çalışmada da elde edilmiştir (McAllister ve ark., 2000). 

 

 

Kamalak ve ark. (2011) gerçekleştirdikleri çalışmada farklı dozlardaki portakal 

(Citrus Sinensis L.) yağının in-vitro organik madde sidirilebilirliğine olan etkisini 

değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar 100 mg/l dozda başlayarak 1200 mg/l doza kadar 



84 
 

arttırdıkları portakal yağının in-vitro organik madde sindirilebilirliğini baskıladığını 

bildirmişlerdir.   

 

 

Besi sığırlarında in-vivo olarak gerçekleştirilen çalışmada hayvan başına günlük 

400 mg, 800 mg ve 1600 mg dozunda yem ile top dress olarak verilen eugenolün 

organik madde sindirilebilirliğini etkilemediği bildirilmiştir (Yang ve ark., 2010).  

 

 

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada eugenol ile polysorbate 80 kombinasyonlarının 

gerçek kuru madde sindirilebilirliğini önemli oranlarda baskıladığı gözlenmektedir. 

Gruplar içerisinde en düşük gerçek kuru madde sindirilebilirliği 0,5 μl/ml polysorbate 

80 ve 600 μg/ml eugenol kombinasyonunu içeren M3 grubunda gözlenmiştir. 

 

 

Eugenol gibi fenolik özellikteki bitkisel esansiyel yağlar içerdikleri hidroksil 

grubu nedeni ile yüksek antimikrobiyel aktiviteye sahiptirler (Burt, 2004; Dorman ve 

Dean, 2000). Çalışmada eugenolün genel olarak yem maddelerinin in-vitro rumen 

yıkımlanabilirliklerini baskılayıcı etkisi bu maddenin antimikrobiyel aktivitesi ile 

ilişkilendirilmektedir. 

 

 

Yem sindirilebilirliğinde oluşacak bir baskılanma hayvan verimliliği açısından 

negatif sonuçlar doğurabilecektir. Elde edilen bulgular çalışmada kullanılan eugenol 

seviyelerinin geniş etkili bir anti-mikrobiyel etkiye neden olduğunu ve genel 

fermentasyon işlemlerinin baskılandığını ortaya koymaktadır.  
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4.2. Toplam Gaz Üretimi 

 

 

İn-vitro ortamda polysorbate 80 ve eugenolün ayrı ayrı ve karışımları halinde 

her bir gram yem kuru maddesi için fermentasyon sonucu açığa çıkan net gaz 

miktarına etkisi değerlendirilmiştir.  

 

 

Çeşitli esansiyel yağların in-vitro rumen gazı üretimi etkisi üzerine çeşitli 

araştırmalar mevcuttur.  Araujo ve ark. (2011) çalışmamızdaki E6 grubunda kullanılan 

eugenol miktarından biraz daha yüksek eugenol yoğunluğu ile (666 μg/ml) 

gerçekleştirdikleri çalışmada toplam gaz üretiminde kontrol grubuna göre düşüş 

şekillendiğini bildirmiştir.  Aynı etkiyi antimikrobiyel etkisi bilinen karvakrol ve 

monensin için de aynı çalışmada gözlemişlerdir.  Benchaar ve ark. (2007) eugenol 

içeriği açısından yüksek olduğu bilenen tarçın yaprağı yağı, karanfil yaprağı yağı ve 

limonen açısından zengin olduğu bilenen portakal yağı ile eugenol, karvakrol, 

sinemaldehit ve timol gibi esansiyel yağların in-vitro gaz üretimine etkisini 

değerlendirmiştir. Her bir gram yem substratının fermentasyonu sonucunda açığa 

çıkan gaz miktarı 800 mg/l dozundaki eugenol varlığında düşüş göstermiştir. Benzer 

etki antimikrobiyel etkileri bilinen ve fermentasyon ortamına 400 mg/l dozunda 

eklenen timol ve karvakrol varlığında da gözlenmiştir.  

 

 

Yıldız ve ark. (2014) esansiyel yağ açısından önemi bilinen farklı bitkilerden 

elde edilen ekstraktların in-vitro gaz üretimine olan etkilerini incelemiştir. Yapılan 

çalışmada karvakrol esansiyel yağınca zengin olduğu tespit edilen kekik (Thymus 

vulgaris) ve pinenlerce zengin olduğu tespit edilen keklik otunun (Origanum vulgare) 

50 ppm dozunda toplam gaz üretimini baskılamıştır. Çalışmada kullanılan kekik 

(Syzygium aromaticum) ekstraktının % 93,43 seviyesinde eugenol içerdiği tespit 

edilmiştir. Ancak bizim çalışmamızda gözlenen etkiden farklı olarak gaz üretimi 

eugenol açısından zengin bu bitki ekstraktı ilavesinden etkilenmemiştir. Bu durum 



86 
 

bahsedilen çalışmada kullanılan eugenol seviyesinin bizim çalışmamızdaki seviyeden 

daha düşük olması ile ilişkilendirilmektedir. 

 

 

Farklı çalışmalar da antimikrobiyel etkisi kanıtlanmış çeşitli esansiyel yağların 

in-vitro gaz üretimini baskıladığını ortaya koymuştur (Calsamiglia ve ark., 2007). Lin 

ve ark. (2013) eugenol, sitral, karvakrol ve sinemaldehit esansiyel yağlarının farklı 

oranlardaki kombinasyonlarının in-vitro rumen fermentasyon parametrelerine olan 

etkilerini incelemiştir. Farklı düzeylerde eugenol içeren karışımlar 200 mg/l ve 500 

mg/l dozlarında toplam gaz üretimini baskılamıştır. Bu çalışmada uygulanan esansiyel 

yağ kombinasyonlarının fermentasyonda üretilen gaz miktarını önemli ölçüde 

baskıladığı gözlenmiştir.  Martínez-Fernández ve ark. (2013) gerçekleştirdikleri 

çalışmada çeşitli esansiyel yağların in-vitro ruminal fermentasyona maruz kalan her 

bir gram yem kuru maddesi için 24 saatte oluşan toplam gaz miktarına etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Bu çalışma sonucunda genel olarak çeşitli esansiyel yağların gaz 

üretimini baskıladığı gözlenmiştir ancak bu etki 320 μl/l’ye kadar artan eugenol 

seviyelerinde yalnızca sayısal olarak şekillenmiş ve gaz üretiminde olan baskılanma 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Jahani-Azizabadi ve ark. (2011) esansiyel 

yağlarca zengin çeşitli bitkilerin yağlarının in-vitro gaz üretim miktarı üzerine 

etkilerini değerlendirmiştir.  Eugenol açısından zengin olduğu bilinen karanfil yağının 

1 µl/ml dozda fermentasyon ortamına eklenmesinin toplam gaz üretimi üzerine önemli 

bir etkisinin bulunmadığı bildirilmiştir.  

 

 

Douglas Göknarı (Pseudostuga menziesii) ağacından elde edilen esansiyel 

yağlar ile gerçekleştirilen bir çalışmada ekstraktın düşük dozlarda (4-8 mg/l) 

kullanımında rumen gaz üretiminde bir değişiklik gözlenmezken daha yüksek dozlarda 

(12 mg/l) 24 saatlik fermentasyon sonucunda üretilen gaz miktarı baskılanmıştır (Oh 

ve ark., 1967). Kamalak ve ark. (2011) gerçekleştirdikleri çalışmada farklı dozlardaki 

portakal (Citrus Sinensis L.) yağının in-vitro gaz üretimine olan etkisini 

değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar 100 mg/l dozda başlayarak 1 200 mg/l doza kadar 

arttırdıkları portakal yağının in-vitro gaz üretimini baskıladığını bildirmişlerdir.   
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Lee ve Jong (2003) gerçekleştirdikleri in-vitro çalışmada farklı dozlardaki  

polysorbate 80’in farklı yem substratları ile gaz üretimine olan etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada % 0,05 polysorbate 80’in arpa tanesinin substrat 

olduğu fermentasyon ortamına eklenmesi ile fermentasyonun 24. saatinde her bir gram 

yem kuru maddesinin fermentasyonu sonucu açığa çıkan gaz miktarının arttığı, ancak 

bu etkinin % 0,1 polysorbate 80 dozunda tersine döndüğü ve gaz üretiminin 

baskılandığı tespit edilmiştir. Aynı çalışma kapsamında polysorbate 80’in çayır otunun 

yem substratı olduğu in-vitro fermentasyon ortamına % 0,05 ve % 0,1 dozlarında 

eklenmesinin ise fermentasyonun 24. Saatinde oluşan gaz miktarını kontrol grubuna 

göre baskıladığı tespit edilmiştir. Bu çalışmada Polysortabte 80’in in-vitro gaz üretimi 

üzerine göstereceği etkinin doza ve kullanılan substrata bağlı olarak değişebileceği 

ortaya konmuştur.  

 

 

Farklı silajların substrat olarak incelendiği bir çalışmada ise % 0,02  dozunda 

kullanılan Polysorbate 80’in 24 saat toplam gaz üretimini değiştirmediği belirtilmiştir 

(Wang ve ark., 2003). Aynı çalışma fermentasyon ortamına polysorbate 80 

eklenmesinin fermentasyon hızını yavaşlattığını belirlemiştir.  

 

 

Bitkisel ekstraktlar ve esansiyel yağlar ile gerçekleştirilen çalışmalarda in-vitro 

gaz üretimi ile ilgili olarak farklı sonuçlar elde edilmiştir. Farklı bulguların elde 

edilmesinin nedeni olarak bu bileşiklerin çok farklı yapılarda olması düşünülmektedir. 

Eugenol gibi fenolik özellikteki bitkisel esansiyel yağlar içerdikleri hidroksil grubu 

nedeni ile yüksek antimikrobiyel aktiviteye sahiptirler (Burt, 2004; Dorman ve Dean, 

2000). Çalışmada eugenolün genel olarak in-vitro gaz üretimini baskılayıcı etkisi bu 

maddenin antimikrobiyel aktivitesi ile ilişkilendirilmektedir. 
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Gerçekleştirdiğimiz çalışmada genel olarak eugenol ve polysorbate 80 

karışımlarının bulunduğu M2, M3 ve M4 gruplarında gözlenen toplam gaz 

üretimindeki baskılanma dikkat çekici seviyede gelişmiştir. Bu iki bileşiğin 

karışımının gaz üretiminin baskılanmasında güçlü bir etkiye sahip olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

 

4.3. Metan Gazı Miktar ve Yoğunluğu  

 

 

Gerçekleştirilen çalışmada metan gazı yoğunlukları incelendiğinde ilk 6. saat in-

vitro fermentasyonda üretilen metan gazı yoğunluğu genel olarak kontrol grubuna göre 

farklılık göstermemiştir. Gruplar arasında yalnızca S1 grubu ile M2 grubu arasında 

farklılık gözlenmiştir. İnkübasyonun 24. saate kadar olan metan yoğunluklarında da 

genel olarak kontrol grubuna benzerlik gözükmektedir. Ancak E6 grubunda diğer 

gruplara göre düşük bir yoğunluk şekillenmiştir. Her bir gram yem maddesinin 

fermentasyonu için açığa çıkan metan gazı miktarı incelendiğinde ise yalnızca eugenol 

ve eugenol ile polsyorbate 80 karışımlarının bulunduğu gruplarda düşüş şekillenmiştir. 

 

 

Polsysorbate 80’in in-vitro rumen fermentasyonu metan yoğunluğuna olan etkisi 

hakkında oldukça sınırlı bilgi mevcuttur. Kim ve ark. (2005) gerçekleştirdikleri 

çalışmada in-vitro fermentasyon ortamına % 1 ve % 2 dozlarında eklenen polysorbate 

80’in in-vitro rumen fermentasyonu sonucu oluşan metan gazı yoğunluğunu 

etkilemediğini bildirmişlerdir. Aynı çalışmada polysorbate 80 uygulanan gruplarda 24. 

saat ve ortalama in-vitro metan gazı yoğunluğunda istatistiksel bir farklılık 

bulunamamıştır. Jalc (2002) polysorbate 80’in çeşitli in-vitro fermentasyon 

parametrelerinin takibi için rumen simülasyon tekniği ile bir araştırma 

gerçekleştirmiştir. Araştırma sonunda fermentasyon ortamına % 0.5 seviyesinde 

polysorbate 80 eklenmesinin metan gazı üretimi miktarını etkilemediği bildirilmiştir.  
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 Yapısal olarak polysorbate 80’den farklı olan saponin bazlı bir sürfaktanın da 

in-vitro rumen fermentasyonunda şekillenen metan yoğunluğunu önemli seviyede 

etkilemediği bildirilmiştir (Wang ve ark., 2011).  

 

 

Esansiyel yağların antimikrobiyal aktivitelerinin metanojen bakteriler üzerine de 

kullanılabileceği fikri üzerine yapılan çalışamalarda bazı bitki ekstraktlarının 

metanojenik aktiviteyi in-vitro olarak baskılayabileceği belirlenmiştir (Kamra ve ark., 

2005). Joch ve ark. (2016) in-vitro gaz üretim yöntemi ile çeşitli esansiyel yağların 1 

000 μl/l dozunda metan yoğunluğuna olan etkilerini değerlendirmişlerdir. Bu çalışma 

sonucunda eugenolün ve karvakrol, sitral, limonen, linalol, α-Pinene gibi birçok 

esansiyel yağın in-vitro ruminal fermentasyon sonucu oluşan gazdaki metan 

yoğunluğunu baskıladığı bildirilmiştir.  Gerçekleştirilen bir başka in-vitro çalışmada 

bir esansiyel yağ karışımının 1 000 ppm ve üzeri yoğunlukları ile metanojen bir bakteri 

olan Methanobrevibacter smithii’nin inhibe edildiği bildirilmiştir (McIntosh ve ark., 

2003). Chaves ve ark. (2008) çeşitli bitkilerden elde edilen esansiyel yağların in-vitro 

metan seviyesine olan etkisini değerlendirmişlerdir. Çalışmada kullanılan ve % 76 

seviyesinde eugenol içerdiği tespit edilen tarçın yaprağı yağının 250 mg/l dozda in-

vitro fermentasyon ortamına eklenmesinin fermentasyon sonucu oluşan gazda metan 

yoğunluğunu baskıladığı tespit etmiştir. Lin ve ark. (2013) eugenol, sitral, karvakrol 

ve sinemaldehit esansiyel yağlarının farklı oranlardaki kombinasyonlarının in-vitro 

rumen fermentasyon parametrelerine olan etkilerini incelemiştir. Farklı düzeylerde 

eugenol içeren karışımlar 50 mg/l ve 500 mg/l dozlarında oluşan gazdaki metan 

yoğunluğunu baskılamıştır. Metan yoğunluğunun baskılanmasında en güçlü etki en 

yüksek eugenol oranına (% 25) sahip karışımın 500 mg/l dozunda şekillenmiştir. 

 

 

İn-vitro rumen simülasyon sisteminin deneme metodu olarak kullanıldığı bir 

başka çalışmada ise eugenol açısından zenginliği ile bilinen tarçın yaprağı yağının 500 

mg/l dozda kullanımının fermentasyon sonucu açığa çıkan gazdaki metan 

yoğunluğunu önemli ölçüde etkilemediği bildirilmiştir (Fraser ve ark., 2007).  

 



90 
 

 

Ahmed ve ark. (2014) gerçekleştirdikleri çalışmada okaliptus (Eucalyptus 

globules), tarçın (Cinnamomum cassia), nane (Mentha piperita) ve kekikten (Thymus 

vulgaris) elde edilen esansiyel yağ karışımı ile gerçekleştirdikleri in-vitro çalışmada 

fermentasyon sonucu oluşan gazın metan yoğunluğunda bir değişiklik 

gözlememişlerdir.  Araujo ve ark. (2011) çalışmamızdaki E6 grubunda kullanılan 

eugenol miktarından biraz daha yüksek eugenol yoğunluğu ile (666 μg/ml) 

gerçekleştirdikleri çalışmada toplam metan gazı üretiminde kontrol grubuna göre 

düşüş şekillendiğini bildirmiştir. Busquet ve ark. (2006) yüksek dozlarda sarımsak 

yağının kullanılması halinde metan üretiminin baskılanabileceğini bildirmiş. Patra ve 

Yu (2012) farklı bitkilerden elde edilen esansiyel yağlar ile gerçekleştirdiği çalışmada 

eugenolü yüksek seviyede içeren karanfil (Eugenia spp.) yağının toplam metan gazı 

üretimini ve her bir gram kuru maddenin fermentasyonu sonucu üretilen metan gazı 

miktarını azalttığını bildirmiştir. Gerçekleştirilen bir çok in-vitro çalışma da çeşitli 

esansiyel yağların metan üretimini baskılayabileceğini ortaya koymaktadır (Agarwal 

ve ark., 2009; Macheboeuf ve ark., 2008). Ancak gerçekleştirilen bir in-vivo çalışma 

esansiyel yağların metanogenezis üzerine bir etkisi tespit edilememiştir (Beauchemin 

ve McGinn, 2006).  

 

 

Rumende metanojen ve yüksek oranda amonyak üretenler gibi 

mikroorganizmaların seçici olarak inhibe edilmesi esansiyel yağların etki 

mekanizmaları olarak değerlendirilmektedir (Calsamiglia ve ark., 2007). 

Gerçekleştirilen araştırmada yüksek dozda (600 μg/ml) eugenol kullanımının 

fermentasyonun 6-24. saatinde oluşan metan yoğunluğunu baskılamasının nedeni 

olarak metanojen mikroorganizmaların esansiyel yağ ile inhibe edilmesi 

düşünülmektedir. Çalışmada denenen bileşiklerin net metan gazı üzerinde 

gösterdikleri genel baskılayıcı etki ise bu bileşiklerin hem genel fermentasyona hem 

de spesifik olarak metanojenlere olan etkileri ile ilişkilendirilmektedir.  
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4.4. Uçucu Yağ Asiti Yoğunluğu  

 

 

Gerçekleştirilen çalışmada farklı dozlardaki polysorbate 80 ve eugenolün ayrı 

ayrı ve karışımlar halinde asetik asit, propiyonik asit, bütirik asit ve toplam uçucu yağ 

asiti yoğunlukları ile asetik asit: propiyonik asit oranı üzerine etkisi 

değerlendirilmiştir. Asetik asit yoğunluğu yalnızca eugenol içeren gruplarda (E3 ve 

E6) baskılanmıştır. Propiyonik asit yoğunluğu yalnızca 600 μg/ml eugenol içeren E6 

grubunda baskılanmıştır. Bütirik asit yoğunluğunda ise istatistiksel anlamda önemli 

bir değişiklik gözlenmemiştir. Asetik asit : propiyonik asit yoğunluğu oranında 

uygulamalara bağlı bir farklılık şekillenmemiştir. Toplam uçucu yağ asiti yoğunluğu 

600 μg/ml eugenol içeren E6 grubunda baskılanmıştır.  

 

 

Wang ve ark. (2003) gerçekleştirdikleri çalışmanın in-vitro bölümünde yonca 

silajının fermentasyon ortamına % 0,02 seviyesinde polysorbate 80 eklenmesinin 

asetik asit ve toplam yağ asiti yoğunluğu ile asetat:propiyonat oranını düşürdüğünü 

bildirmiştir. Mısır silajının in-vitro fermentasyonunda ise polysorbate 80 propiyonat 

yoğunluğu ve toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu arttırırken asetat : propiyonat 

oranını etkilememiştir. Bu çalışmada polysorbate 80’in uçucu yağ asitleri üzerine olan 

etkisinin substrata bağlı olarak değişebileceği üzerinde durulmuştur. Cong ve ark. 

(2009) farklı tahıl samanlarının in-vitro fermentasyonunda şekillenen uçucu yağ asiti 

profili üzerine çeşitli iyonik yapıda olmayan sürfaktanların etkilerini 

değerlendirmiştir. Buna göre mısır sapının in-vitro fermentasyon ortamına polysorbate 

80 eklenmesinin toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu etkilemediği, asetat 

yoğunluğunu düşürdüğü gözlenmiştir. Pirinç samanında benzer şekilde toplam uçucu 

yağ asiti ve asetat yoğunluğu düşerken propiyonat ve bütirat yoğunluğunda ise genel 

bir artış etkisi gözlenmiştir. Buğday samanında ise polysorbate 80 asetat, bütirat, 

propiyonat ve toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu arttırmaktadır. Goto ve ark. (2003c) 

arpa tanesi ve domuz ayrık kuru otu (Dactylis Glomerata) ile gerçekleştirdikleri in-

vitro çalışmada polysorbate 80’in % 0,2 dozunda uygulanmasının toplam uçucu yağ 
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asiti yoğunluğunu arttırmış, arpa için asetat ve propiyonat oranını etkilemezken, 

domuz ayrığı kuru otunun fermentasyonunda asetat ve propiyonat oranı artmıştır. 

Polysorbate 80’in % 0,1 dozunda kullanımı ise toplam uçucu yağ asiti ve diğer yağ 

asitlerinin yoğunluğunda bir değişikliğe neden olmamıştır. Wang ve ark. (2004) arpa 

tanesi ve arpa silajı ile polysorbate 80’in toplam uçucu yağ asiti yoğunluğuna etkisini 

değerlendirmek üzere in-vitro inkübasyon gerçekleştirmişlerdir. Bu deneme sonunda 

polysorbate 80’in toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu ya da asetat : propiyonat oranını 

etkilemediği tespit edilmiştir. Ahn ve ark. (2009) polysorbate 80’in mısır ve arpa gibi 

konsantre yem maddeleri ile pirinç samanı ve çayır kuru otunun rumen 

fermentasyonunu değerlendirmek için in-vitro çalışma gerçekleştirmiştir. Bu deneme 

sonucunda toplam uçucu yağ asiti yoğunluğu pirinç samanının substrat olduğu grupta 

% 0,1 ve % 0,2 seviyesinde polysorbate 80 uygulaması ile artarken çayır kuru otunun 

substrat olduğu deneme grubunda yalnızca polysorbate 80’in % 0,1 olduğu grupta artış 

göstermiştir. Toplam uçucu yağ asiti yoğunluğu mısır ve arpanın substrat olduğu 

gruplarda farklılık göstermemiştir. Toplam uçucu yağ asitinde artış gözlenen gruplarda 

artışın asıl nedeni asetik asitte gözlenen artış ile ilişkilendirilmiştir. Çalışmamızda da 

farklı dozlardaki polysorbate 80 asetik asit seviyesini sayısal olarak artış eğilimi 

göstermiş olsa da bu etki istatistiksel olarak önem teşkil etmemektedir. Ahn ve ark 

(2009) yine bütün substratların fermentasyonunda özellikle % 0,2 polysorbate 80 dozu 

ile propiyonik asit yoğunluğunda bir artış rapor etmişlerdir. Çalışmamızda benzer bir 

eğilim yalnızca sayısal anlamda tespit edilebilmiştir. Bu çalışmada elde edilen veriler 

polysorbate 80’in in-vitro uçucu yağ asiti parametrelerine olan etkisinin substrata ve 

doza bağlı olarak değişim gösterebileceğini ortaya koymaktadır. Bu bulgular 

gerçekleştirilen bir başka çalışmada % 0,2 seviyesinde kullanılan polysorbate 80’in 

toplam uçucu yağ yoğunluğunu kaba yemlerde konsantre yemlere göre daha fazla 

arttırması ile desteklenmektedir (Goto ve ark., 2003b).  Kim ve ark. (2005) inekler için 

oluşturulmuş bir rasyona % 1 ve % 2 seviyesinde polysorbate 80 eklenmesinin in-vitro 

rumen fermentasyon parametreleri üzerine etkilerini değerlendirmiştir. Araştırmacılar 

% 2 Polysorbate 80 varlığında in-vitro fermentasyon sonucu oluşan toplam uçucu yağ 

asiti yoğunluğunda artış gözlemişlerdir. Asetat : Propiyonat oranında % 2 Polysorbate 

80 uygulamasında azalma şekillenmiştir.   
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Hwang ve ark. (2008) gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada yeme % 2,5 

uygulanan Polysorbate 80 ve selülolitik enzim kombinasyonlarının rumen uçucu yağ 

asiti yoğunluklarına olan etkilerini değerlendirmiştir. Çalışmada uygulama ile kontrol 

grubuna göre toplam uçucu yağ asiti ile propiyonat yoğunluklarının arttığı 

bildirilmiştir. Chen ve ark. (2011) gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada hayvan başına 

günde 10 g sağlanan farklı sürfaktanların rumen fermentasyon parametreleri üzerine 

etkilerini değerlendirilmiştir. Araştırmacılar günde hayvan başına yem yolu ile 10 g 

verilen polysorbate 80’in asetat, propiyonat ve toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu 

arttırdığını belirtmişlerdir. Asetat : propiyonat oranı üzerine ise bir etki tespit 

edilememiştir. 

 

 

Polysorbate 80’in in-vivo olarak rumen uçucu yağ asiti profiline ve toplam 

yoğunluğuna etkileri farklı çalışmalar ile değerlendirilmiştir. Yoğun konsantre yem ile 

beslenen besi sığırlarında polysorbate 80 kullanımı toplam uçucu yağ asiti, asetat, 

propiyonat oranlarını sayısal anlamda baskılamış ancak bu etki istatistiksel anlamda 

önemli bulunmamıştır (Hristov ve ark., 2000). Ahn ve ark. (2009) gerçekleştirdikleri 

çalışmanın in-vivo kısmında ise yoğun kaba yem ile beslenen besi sığırlarında yem 

kuru maddesine % 0,04 oranında katılan polysorbate 80’in toplam uçucu yağ asiti 

yoğunluğu üzerine bir etkisi olmazken yem kuru maddesine % 0,08 oranında 

uygulanan polysorbate 80’in toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu arttırdığı rapor 

edilmiştir. Bu artış in-vitro çalışmada gözlenene benzer şekilde asetat yoğunluğundaki 

artıştan temel almaktadır ve diğer uçucu yağ asiti yoğunluklarında bir değişim 

gözlenmemiştir. Baah ve ark. (2005) her bir kilogram yeme 2 ml polysorbate 80 ilave 

ederek gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada ineklerden alınan rumen sıvısı 

örneklerinde toplam uçucu yağ asiti ve asetat yoğunluğunun değişmediği ancak 

propiyonat yoğunluğunun arttığını bildirmişlerdir. Propiyonat yoğunluğundaki artışa 

bağlı olarak asetat : propiyonat oranında düşüş gözlenmiştir. Kim ve ark. (2004) 

sığırlar üzerinde polysorbate 80’in etkilerini değerlendirdikleri in-vivo çalışmada inek 

başına günde 10 g dozunda polysorbate 80 verilmesinin toplam uçucu yağ asiti 

yoğunluğunu arttrırdığını ancak bu artışın yalnızca asetat yoğunluğundaki artıştan 
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temel aldığını bildirmiştir. Asetik asit ve bütirik asit yoğunluklarında hafif bir artış 

gözlenmiş ancak bu artış istatistiksel anlamda önemli bulunmamıştır. 

 

 

Castillojos ve ark. (2006) çeşitli esansiyel yağ aktif bileşenlerinin rumen 

fermentasyon parametreleri üzerine etkilerini değerlendirmek için kapalı sistem ve 

rumen simülasyon sistemi ile in-vitro araştırma gerçekleştirmiştir. Bu çalışmada 

eugenol toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu sayısal olarak baskılayıcı etki göstermiş 

ancak 5 000 mg/l dozunda istatistiksel olarak önemli etki bulunmuştur. Asetat 

yoğunluğu 5 mg/l dozunda baskılandığı tespit edilmiştir ve bu etkiye uyumlu olarak 

asetat : propiyonat oranında da benzer bir düşüş şekillenmiştir. Propiyonat yoğunluğu 

ise 500 mg/l dozunda baskılanmış ve diğer dozlarda bir farklılık şekillenmemiştir. 

Martínez-Fernández ve ark. (2013) eugenolün in-vitro rumen fermentasyon ortamında 

toplam uçucu yağ asiti yoğunluğu üzerine bir etkisinin bulunmadığını bildirmişlerdir. 

Cardozo ve ark. (2005) esansiyel yağların in-vitro rumen fermentasyonu üzerine 

etkilerini değerlendirdikleri çalışmada eugenolün farklı rumen pH seviyelerinde uçucu 

yağ asiti yoğunlukları üzerine etkilerini değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada pH 7 

seviyesinde iken eugenol toplam uçucu yağ yoğunluğunu etkilemediği, pH’nın 5,5 

seviyesine geldiğinde ise baskılayıcı etki ortaya çıktığı bildirilmiştir. Benzer şekilde 

pH 7 seviyesinde eugenol propiyonat yoğunluğu üzerine bir etki göstermezken, pH 5,5 

seviyesinde propiyonat yoğunluğunu baskılamıştır.  

 

 

In-vitro rumen simülasyon sisteminin deneme metodu olarak kullanıldığı bir 

başka çalışmada ise eugenol açısından zenginliği ile bilinen tarçın yaprağı yağının 500 

mg/l dozda kullanımının toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu sayısal olarak, 

propiyonat yoğunluğunu ise istatistiksel olarak önemli şekilde baskıladığı ortaya 

çıkmıştır (Fraser ve ark., 2007). Araştırmada gözlenen propiyonat yoğunluğundaki 

düşüşe bağlı olarak asetat : propiyonat oranında da istatistiksel olarak önemli bir artış 

şekillenmiştir. 
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Busquet ve ark. (2006) gerçekleştirdikleri çalışmada çeşitli esansiyel yağların ve 

bitki ekstraklarının in-vitro rumen fermentasyonu üzerine etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada bizim çalışmamıza benzer olarak yem substratı 

olarak konsantre yem : kaba yem oranı 50 : 50 olarak kullanılmıştır. Çalışma 

sonucunda eugenol ve içerisinde yüksek miktarda eugenol bulunan karanfil yağının 

genel olarak toplam uçucu yağ asiti yoğunluğu sayısal olarak baskıladığı, eugenolün 3 

000 mg/l ve karanfil yağının 300 mg/l ile 3000 mg/l dozlarında baskılayıcı etkilerinin 

istatistiksel olarak önem teşkil ettiği bildirilmiştir. Bu çalışma etkisi değerlendirilen 

saf esansiyel yağ ve bitki ekstraktlarının genel anlamda toplam uçucu yağ asiti 

yoğunluğunu baskıladığı gözlenirken çemen otu ekstraktının sayısal anlamda uçucu 

yağ asiti yoğunluğunu arttırıcı etkisi izlenmiştir. Eugenolün asetat yoğunluğu üzerine 

bir etkisi bu çalışmada belirlenememiştir ancak eugenolce zengin karanfil yağı 300 

mg/l dozda asetat yoğunluğunu baskılamıştır. Eugenol 3000 mg/l dozda propiyonat 

yoğunluğunu arttırmıştır. Bu çalışmada elde edilen bulguların tersine farklı bir in-vitro 

çalışmada fermentasyonda kullanılan yemin 1 kg kuru maddesi için 75 mg dozunda 

kullanılan  eugenolün toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu ve diğer uçucu yağ asiti 

yoğunluklarını etkilemediği bildirilmiştir (Busquet ve ark., 2005b). Chaves ve ark. 

(2008) çeşitli bitkilerden elde edilen esansiyel yağların in-vitro amonyak azotu 

seviyesine olan etkisini değerlendirmişlerdir. Çalışmada kullanılan ve % 76 eugenol 

içerdiği tespit edilen tarçın yaprağı yağının 250 mg/l dozda in-vitro fermentasyon 

ortamına eklenmesinin toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu etkilemediği, propiyonat 

yoğunluğunu düşürdüğü tespit edilmiştir. Benchaar ve ark. (2007) eugenol içeriği 

açısından yüksek olduğu bilenen tarçın yaprağı yağı, karanfil yaprağı yağı ve limonen 

açısından zengin olduğu bilenen portakal yağı ile eugenol, karvakrol, sinemaldehit ve 

timol gibi esansiyel yağların in-vitro uçucu yağ asiti yoğunluğuna olan etkisini 

değerlendirmiştir. Bu çalışmada toplam uçucu yağ asiti yoğunluğu ile asetat ve 

propiyonat yoğunlukları sayısal olarak baskılanmıştır ancak bu etki istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıştır. Joch ve ark. (2016) gerçekleştirdikleri in-vitro çalışmada 1 

mg/l dozdaki eugenolün toplam uçucu yağ asiti ve propiyonat yoğunluğunu 

düşürdüğünü bildirmiştir. Propiyonat yoğunluğunda gözlenen baskılanmaya bağlı 

olarak asetat : propiyonat oranında artış gözlenmiştir.  
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Tekeli ve ark. (2015) gerçekleştirdikleri çalışmada farklı esansiyel yağların in-

vitro rumen uçucu yağ asiti yoğunluğuna etkilerini değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada 

ise genel olarak esansiyel yağların asetat ve propiyonat yoğunluğunu arttırıcı yönde 

etkisi belirlenmiştir. Ancak 24 saat inkübasyon sonunda 25 ppm yoğunluğunda 

timolün yem karışımı ve saman substratlarının fermentasyonunda oluşan propiyonat 

yoğunluğunu baskıladığı tespit edilmiştir. Bu etki konsantre yem kullanılan 

fermentasyon ortamında oluşmamıştır.  

 

 

Biberiye ve adaçayı gibi farklı bitki ekstraklarının in-vitro rumen simülasyon 

tekniği sistemi ile fermentasyon parametreleri üzerine etkilerinin değerlendirildiğinde 

toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunda bir değişim gözlenmezken asetat yoğunluğunda 

baskılanma ve buna bağlı olarak asetat : propiyonat oranında düşüş gözlenmiştir 

(Demirtaş ve ark., 2011).  

 

 

Yang ve ark. (2010) gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada besi sığırı rasyonlarına 

hayvan başı günlük 400 mg, 800 mg, 1600 mg eklenen eugenolün toplam uçucu yağ 

asiti ve diğer yağ asitlerinin yoğunluğunda bir değişime neden olmadığını bildirmiştir. 

Lin ve ark. (2013) eugenol, sitral, karvakrol ve sinemaldehit esansiyel yağlarının farklı 

oranlardaki kombinasyonlarının in-vitro rumen fermentasyon parametrelerine olan 

etkilerini incelemiştir. Farklı düzeylerde eugenol içeren karışımlar 50 mg/l, 200 mg/l 

ve 500 mg/l dozlarında toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu baskılamıştır. Bütün 

karışımlar 500 mg/l dozunda asetat : propiyonat oranını arttırmıştır. Tekippe ve ark. 

(2013) gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada eugenol ve sinemaldehit esansiyel 

yağlarının karışımının sağmal ineklerde rumen fermentasyonu üzerine etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada hayvan başına günlük 525 g verilen eugenol ve 

sinemaldehit karışımının rumen uçucu yağ asiti yoğunluğu üzerine herhangi bir etkisi 

olmadığı bildirilmiştir. Scharen ve ark. (2017) içerisinde eugenolün de bulunduğu bir 

esansiyel yağ karışımı ile ineklerde gerçekleştirdikleri çalışmada toplam uçucu yağ 

asiti yoğunluğunda bir değişim gözlemezken asetat yoğunluğunda artış bildirmiştir. 
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asetat : propiyonat oranında da artış şekillendiği bildirilmektedir.  Newbold ve ark. 

(2004) içerisinde ağırlıklı olarak timol ve limonen bulunan bir ticari esansiyel yağ 

karışımını koyunlarda in-vivo olarak çalışmışlar, bu esansiyel yağ karışımının rumen 

uçucu yağ yoğunluğu üzerine bir etkisini tespit edememişlerdir. Aynı ticari esansiyel 

yağ karışımı in-vivo olarak sığırlarda değerlendirilmiştir ve yine uçucu yağ asiti 

yoğunluğuna bir etkisi olmadığı tespit edilmiştir (Beauchemin ve McGinn, 2006). Lee 

ve ark. (2003) polysorbate 80’in rumen fermentasyon parametreleri üzerine olan 

etkilerini değerlendirmek için ineklere günlük iki kere 30 ml seviyesinde polysorbate 

80’i rumen kanülü yoluyla vermişlerdir. Polysorbate 80 uygulamasının yem tüketimini 

takip eden 3. ve 9. saatlerde toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunu arttırdığı 

bildirilmiştir.  

 

 

 Genel olarak uçucu yağlar üzerinde eugenol ile oluşturulan gruplarda 

baskılayıcı bir etki gözlenmesinin sebebi olarak bu bileşiğin antimikrobiyel etkisi 

düşünülmektedir (Davidson ve Naidu, 2000). Sürfaktanın sayısal olarak asetik asit ve 

toplam uçucu yağ asiti yoğunluğunda yarattığı artış etkisinin bu bileşiklerin selüloz 

içeriği yüksek substratların fermentasyonunu arttırması ile ilişkilendirilmektedir  

(Cong ve ark., 2009). 

 

 

  

4.5. Amonyak Azotu 

 

 

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada yalnızca E6 grubunda kontrol ve diğer 

uygulamalara göre amonyak azotu yoğunluğunda bir düşüş şekillenmiştir. Daha düşük 

yoğunlukta eugenol uygulanan E3 grubunda sayısal anlamda düşüş eğilimi şekillenmiş 

olsa da bu etki istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır.  
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Borchers (1965) timolün in-vitro rumen fermentasyon ortamına eklenmesi ile 

esansiyel yağların ortamdaki amino asit kökenli azot yoğunluğunu arttırıp, amonyak 

kökenli azot yoğunluğunu düşürebileceğini tespit etmiştir. Bu çalışma esansiyel 

yağların rumende protein metabolizmasına etki edebileceği yönünde ilk bulgulardan 

birini ortaya koymuştur.  

 

 

Busquet ve ark. (2006) çeşitli esansiyel yağların in-vitro rumen fermentasyonu 

üzerine etkilerini değerlendirdikleri çalışmada 300 mg/l ve 3000 mg/l seviyesindeki 

eugenolün amonyak azotu seviyesini düşürdüğünü tespit etmişlerdir. Eugenolün 

haricinde sinemaldehit, çemen otu yağı, kapsikum yağı ve yüksek seviyede eugenol 

içeren karanfil yağının amonyak azotu yoğunluğunu baskıladığı bildirilmiştir. İn-vitro 

rumen simülasyon sisteminin deneme metodu olarak kullanıldığı bir başka çalışmada 

ise eugenol açısından zenginliği ile bilinen tarçın yaprağı yağının 500 mg/l dozda 

kullanımının amonyak azotu yoğunluğunu önemli oranda etkilemediği gözlenmiştir 

(Fraser ve ark., 2007).  Cardozo ve ark. (2005) esansiyel yağların in-vitro rumen 

fermentasyonu üzerine etkilerini değerlendirdikleri çalışmada eugenolün değişen 

fermentasyon pH değerlerinde 300 mg/l dozda kullanılmasının amonyak azotu 

yoğunluğunu baskılayıcı yönde etkisi olduğu gözlenmiştir. Castillejos ve ark. (2006) 

gerçekleştirdikleri in-vitro çalışmada eugenolün 50 mg/l, 500 mg/l ve 5000 mg/l 

dozunda amonyak azotu yoğunluğunu düşürdüğünü tespit etmiştir. Benchaar ve ark. 

(2007) içlerinde eugenolün de bulunduğu çeşitli esansiyel yağların in-vitro olarak 

amonyak azotu seviyesine olan etkilerini değerlendirdikleri çalışmada eugenolün 

amonyak azotu seviyesini sayısal olarak baskılamış ancak bu etki istatistiksel anlamda 

önemli bulunmamıştır.  Lin ve ark. (2013) eugenol, sitral, karvakrol ve sinemaldehit 

esansiyel yağlarının farklı oranlardaki kombinasyonlarının in-vitro rumen 

fermentasyon parametrelerine olan etkilerini incelemiştir. Farklı düzeylerde eugenol 

içeren karışımlar 50 mg/l, 200 mg/l ve 500 mg/l dozlarında amonyak azotu 

yoğunluğunu baskılamıştır. Jahani-Azizabadi ve ark. (2011) esansiyel yağlarca zengin 

çeşitli bitkilerin yağlarını elde ederek in-vitro rumen fermentasyonu üzerine etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Eugenol açısından zengin olduğu bilinen karanfil yağının in-

vitro rumen fermentasyon ortamında amonyak azotu seviyesini baskıladığı tespit 



99 
 

edilmiştir. Chaves ve ark. (2008) çeşitli bitkilerden elde edilen esansiyel yağların in-

vitro amonyak azotu seviyesine olan etkisini değerlendirmişlerdir. Çalışmada 

kullanılan ve % 76 eugenol içerdiği tespit edilen tarçın yaprağı yağının 250 mg/l dozda 

in-vitro fermentasyon ortamına eklenmesinin ortam amonyak azotu yoğunluğunu 

önemli şekilde etkilemediği bildirilmiştir. Biberiye ve adaçayı gibi farklı bitki 

ekstraklarının in-vitro rumen simülasyon tekniği ile fermentasyon parametreleri 

üzerine etkilerinin değerlendirildiğinde adaçayı ekstraktı varlığında sayısal anlamda 

amonyak azotu seviyesinde düşüş gözlenmiştir ancak her iki ekstrakt için de 

istatistiksel olarak önemli bir etki tespit edilememiştir (Demirtaş ve ark., 2011). 

 

 

Yang ve ark. (2010) gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada besi sığırı rasyonlarına 

hayvan başı günlük 400 mg, 800 mg, 1 600 mg eklenen eugenolün rumen sıvısı 

amonyak azotu yoğunluğunu değiştirmediğini bildirmiştir. Schären ve ark. (2017) 

geçiş dönemindeki süt inekleri ile gerçekleştirdikleri çalışmada içerisinde eugenol de 

bulunan bitkisel ekstrakt karışımını hayvanlara günde 1 g dozda yem ile vermişlerdir. 

Bu çalışmada kullanılan bitkisel ekstrakt karışımının amonyak azotu seviyesine bir 

etkisi bulunmadığı bildirilmiştir. Newbold ve ark. (2004) içerisinde farklı esansiyel 

yağlar bulunan ticari bir karışımı koyunlar üzerinde denemişlerdir. Koyunların 

tükettiği konsantre yemin doğal haldeki bir kilogramına 234 mg dozda katılan 

esansiyel yağ karışımının çeşitli amino asitlerin deaminasyonunu yavaşlattığı ancak 

rumen sıvısındaki amonyak seviyesini etkilemediğini ortaya koymuşlardır.  

 

 

Ahn ve ark. (2009) polysorbate 80’in mısır ve arpa gibi konsantre yem maddeleri 

ile pirinç samanı ve çayır kuru otunun rumen fermentasyonunu değerlendirmek için 

in-vitro ve in-vivo çalışma gerçekleştirmiştir. Polysorbate 80 bütün pirinç samanı ve 

çayır otunda amonyak azotunu arttırmıştır ancak mısır ve arpa substratlarının 

bulunduğu in-vitro rumen fermentasyon ortamlarında amonyak azotu yoğunluğunda 

bir değişim gözlenmemiştir. Cong ve ark. (2009) farklı tahıl samanlarının in-vitro 

rumen fermentasyon parametreleri üzerine çeşitli iyonik yapıda olmayan 

sürfaktanların etkilerini değerlendirmiştir.  
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Kim ve ark. (2004) sığırlar üzerinde polysorbate 80’in etkilerini 

değerlendirdikleri in-vivo çalışmada inek başına günde 5 g ve 10 g dozunda 

polysorbate 80 verilmesinin rumen fermentasyon parametreleri üzerine etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Çalışmada farklı dozlardaki polysorbate 80’in rumen amonyak 

azotu üzerinde herhangi bir etkisi tespit edilememiştir. Ahn ve ark. (2009) 

çalışmalarının in-vivo kısmında polysorbate 80 içeren yemleri tüketen sığırların rumen 

sıvısında amonyak azotu yoğunluğunda artış gözlemişlerdir. Baah ve ark. (2005) 

ineklerin rasyonuna 2 ml/kg dozunda ekledikleri polysorbate 80’in amonyak 

yoğunluğu üzerine bir etkisi bulunmadığını bildirmiştir. Hristov ve ark. (2000) 

gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada yoğun konsantre yem ile beslenen besi 

sığırlarının yemlerinin kuru maddesine 2 g/kg dozunda polysorbate 80 eklemişlerdir. 

Bu çalışmada uygulanan polysorbate 80’in amonyak seviyesine etkisi tespit 

edilememiştir. Lee ve ark. (2003) polysorbate 80’in rumen fermentasyon parametreleri 

üzerine olan etkilerini değerlendirmek için ineklere günlük iki defa 30 ml seviyesinde 

polysorbate 80’i rumen kanülü yoluyla vermişlerdir. Polysorbate 80 uygulamasının 

rumen amonyak azotu seviyesini sayısal anlamda arttırdığı ancak bu etkinin 

istatistiksel anlamda önemli bulunmadığı bildirilmiştir. Chen ve ark. (2011) 

gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada hayvan başına günde 10 g sağlanan farklı 

sürfaktanların rumen fermentasyon parametreleri üzerine etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar günde hayvan başına yem yolu ile 10 g verilen 

polysorbate 80’in amonyak azotu yoğunluğunu düşürdüğünü tespit etmişlerdir.  

 

 

 Rumende metanojen ve yüksek oranda amonyak üretenler gibi 

mikroorganizmaların seçici olarak inhibe edilmesi esansiyel yağların etki 

mekanizmaları olarak değerlendirilmektedir (Calsamiglia ve ark., 2007). 

Gerçekleştirilen araştırmada yüksek dozda (600 μg/ml) eugenol kullanımının amonyak 

azotu seviyesini baskılaması bu bileşiğin amonyak üreten mikroorganizmaları 

baskılaması ile ilişkilendirilmektedir.  
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4.6. Ph     

 

 

Çalışmamızda kullanılan sürfaktan olan Polysorbate 80 0,5 μl/ml seviyesinde 

kullanıldığında in-vitro rumen fermentasyon ortam pH’sını düşürmüştür. Diğer 

uygulamaların in-vitro rumen pH seviyesine herhangi bir etkisi tespit edilememiştir. 

 

 

Castillejos ve ark. (2006) gerçekleştirdikleri in-vitro çalışmada eugenolün 5 000 

mg/l dozda rumen pH’sını arttırdığını bunun haricinde denenen daha düşük dozlarda 

ise bir etki tespit edilemediğini belirtmişlerdir. Busquet ve ark. (2006) çeşitli esansiyel 

yağların in-vitro rumen fermentasyonu üzerine etkilerini değerlendirdikleri çalışmada 

eugenolün 3 000 mg/l dozda uygulanması ile pH’da artış gözlemişlerdir. Bu etki 

eugenolün 3 mg/l, 30 mg/l ve 300 mg/l dozlarında gözlenmemiştir. Benchaar ve ark. 

(2007) içlerinde eugenolün de bulunduğu çeşitli esansiyel yağların in-vitro olarak 

rumen fermentasyon ortam pH’sı üzerine etkileri değerlendirmişlerdir. Çalışmada 

kullanılan 800 mg/l seviyesindeki eugenol in-vitro rumen pH’sında artışa neden 

olmuştur. Jahani-Azizabadi ve ark. (2011) esansiyel yağlarca zengin çeşitli bitkilerin 

yağlarını elde ederek in-vitro rumen fermentasyonu üzerine etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Eugenol açısından zengin olduğu bilinen karanfil yağının in-

vitro rumen fermentasyonunda pH’yı yükselttiği tespit edilmiştir. Chaves ve ark. 

(2008) çeşitli bitkilerden elde edilen esansiyel yağların in-vitro amonyak azotu 

seviyesine olan etkisini değerlendirmişlerdir. Çalışmada kullanılan ve % 76 eugenol 

içerdiği tespit edilen tarçın yaprağı yağının 250 mg/l dozda in-vitro fermentasyon 

ortamına eklenmesinin fermentasyon ortamının pH seviyesini önemli ölçüde arttırdığı 

tespit edilmiştir. İn-vitro rumen simülasyon sisteminin deneme metodu olarak 

kullanıldığı bir başka çalışmada ise eugenol açısından zenginliği ile bilinen tarçın 

yaprağı yağının 500 mg/l dozda kullanımının pH değerini önemli seviyede 

etkilemediği gözlenmiştir (Fraser ve ark., 2007).  Joch ve ark. (2016) 

gerçekleştirdikleri in-vitro çalışmada esansiyel yağların rumen fermentasyon pH’sına 

olan etkisini incelemişlerdir. Bu çalışmada 1 000  μl/l dozundaki eugenolün 

fermentasyon sonucu şekillenen pH’yı sayısal anlamda arttırdığı ancak bu etkinin 
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istatistiksel olarak önemli olmadığı bildirilmiştir. Biberiye ve adaçayı gibi farklı bitki 

ekstraklarının in-vitro rumen simülasyon sistemi ile fermentasyon parametreleri 

üzerine etkilerinin değerlendirildiği çalışmada adı geçen bitki ekstraktlarının in-vitro 

rumen pH değeri üzerinde herhangi bir etkisi bulunmadığı bildirilmiştir.  

 

 

Yang ve ark. (2010) gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada besi sığırı rasyonlarına 

hayvan başı günlün 400 mg, 800 mg, 1 600 mg eklenen eugenolün rumen sıvısı 

pH’sında bir değişikliğe neden olmadığı bildirilmiştir. Lin ve ark. (2013) eugenol, 

sitral, karvakrol ve sinemaldehit esansiyel yağlarının farklı oranlardaki 

kombinasyonlarının in-vitro rumen fermentasyon parametrelerine olan etkilerini 

incelemiştir. Yalnızca en yüksek seviyede (% 25) eugenol içeren esansiyel yap 

karışımı 500 mg/l dozunda fermentasyon sonu pH’yı arttırmıştır. Diğer karışım ve 

dozlarda ise fermentasyon sonu pH’da düşüş gözlenmiştir. Schären ve ark. (2017) 

geçiş dönemindeki süt inekleri ile gerçekleştirdikleri çalışmada içerisinde eugenol de 

bulunan bitkisel ekstrakt karışımını hayvanlara günde 1 g dozda yem ile verilmiştir. 

Araştırmacılar kullanılan bitkisel ekstrakt karışımının rumen pH’sı üzerine bir 

etkisinin bulunmadığını bildirmişlerdir. Newbold ve ark. (2004) içerisinde farklı 

esansiyel yağlar bulunan ticari bir karışımının koyunlar üzerinde çalışmışlardır. 

Koyunların tükettiği konsantre yemin doğal haldeki bir kilogramına 234 mg dozda 

katılan esansiyel yağ karışımının rumen pH’sını etkilemediği bildirilmiştir. 

 

 

Ahn ve ark. (2009) polysorbate 80’in mısır ve arpa gibi konsantre yem maddeleri 

ile pirinç samanı ve çayır kuru otunun rumen fermentasyonunu değerlendirmek için 

in-vitro çalışma gerçekleştirmiştir. Bu çalışma içerisinde kullanılan hiçbir substrat için 

in-vitro rumen pH’sında bir değişim gözlenmemiştir. 

 

 

Kim ve ark. (2004) sığırlar üzerinde polysorbate 80’in etkilerini 

değerlendirdikleri in-vivo çalışmada inek başına günde 5 g ve 10 g dozunda 

polysorbate 80 verilmesinin rumen fermentasyon parametreleri üzerine etkilerini 
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değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar pH seviyesinde sayısal anlamda bir düşüş 

gözlemiştir ancak bu etkiyi istatistiksel olarak önemli bulmamışlardır. Ahn ve ark. 

(2009) çalışmalarının in-vivo kısmında polysorbate 80 içeren yemleri tüketen sığırların 

rumen sıvısı pH düzeylerinde düşüş gözlemiştir. Baah ve ark. (2005) ineklerin 

rasyonuna 2 ml/kg dozunda ekledikleri polysorbate 80’in rumen pH değeri üzerine bir 

etkisi bulunmadığını bildirmiştir. Hristov ve ark. (2000) gerçekleştirdikleri in-vivo 

çalışmada yoğun konsantre yem ile beslenen besi sığırlarının yemlerinin kuru 

maddesine 2 g/kg dozunda polysorbate 80 eklemişlerdir. Araştırmacılar uygulamanın 

rumen pH’sı üzerine herhangi bir etkisini tespit edememişlerdir. Lee ve ark. (2003) 

polysorbate 80’in rumen fermentasyon parametreleri üzerine olan etkilerini 

değerlendirmek için ineklere günlük sefer 30 ml seviyesinde polysorbate 80’i rumen 

kanülü yoluyla vermişlerdir. Polysorbate 80 uygulamasının rumen pH’sını önemli 

ölçüde düşürdüğü tespit edilmiştir. Kim ve ark. (2005) inekler için oluşturulmuş bir 

rasyona % 1 ve % 2 seviyesinde polysorbate 80 eklenmesinin in-vitro rumen 

fermentasyon parametreleri üzerine etkilerini değerlendirmiştir. Araştırmacılar % 2 

seviyesinde uygulanan polysorbate 80’in in-vitro rumen pH seviyesini düşürdüğünü 

bildirmişlerdir. Chen ve ark. (2011) gerçekleştirdikleri in-vivo çalışmada hayvan 

başına günde 10 g sağlanan farklı sürfaktanların rumen fermentasyon parametreleri 

üzerine etkilerini değerlendirilmiştir. Araştırmacılar günde hayvan başına yem yolu ile 

10 g verilen polysorbate 80’in rumen pH’sını sayısal anlamda düşürdüğü ancak bu 

etkinin istatistiksel olarak önemli bulunmadığını bildirmiştir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

 

Gerçekleştirilen çalışmada bir esansiyel yağ olan eugenol ile sürfaktan olan 

polysorbate 80’in farklı in-vitro rumen fermentasyon parametreleri ile yemlerin in-

vitro rumen sindirilebilirlikleri üzerine etkileri değerlendirilmiştir. Sözü geçen 

bileşiklerin kontrol grubuna göre genel olarak in-vitro gerçek kuru madde 

sindirilebilirliği, organik madde sindirilebilirliği ve NDF sindirilebilirliğini baskıladığı 

ortaya konulmuştur. Bu durum bahsedilen bileşiklerin kullanılan dozlarında 

şekillenebileceği gibi çalışmada kullanılan yem substratına da bağımlılık 

gösterebileceği düşünülmektedir. Farklı yapıdaki esansiyel yağlar ve sürfaktanlar ile 

in-vitro rumen sindirilebilirliği çalışmalarının çeşitlendirilmesi bu bileşiklerin 

rumende yemlerin sindirilebilirliğine olan etkilerinin anlaşılması açısından fayda 

sağlayacaktır.  

 

 

Çalışmada kullanılan bileşiklerin yem maddelerinin fermentasyonu sonucu 

açığa çıkardığı metan gazı miktarına etkisi değerlendirilmiştir. Eugenol çalışmada 

kullanılan her iki dozunda da oluşan metan gazı miktarını baskılayıcı etki göstermiştir. 

Diğer yandan eugenol ve polsorbate 80’in kombine edildiği gruplarda da oldukça 

güçlü bir etki şekillenmiştir. Bir sera gazı olan ve çevre açısından sakıncalarının sık 

dile getirildiği metan gazı üretiminin ruminant yetiştirme sistemlerinde 

sınırlandırılması büyük önem arz etmektedir. Çalışmada kullanılan bileşiklerin metan 

gazına üretimine olan etkilerinin uzun süreli in-vivo çalışmalar ile desteklenmesi bu 

yöndeki araştırmalar açısından faydalı olabilecektir. Ayrıca bu etkinin rumen 

mikroorganizmalarının direnç geliştirme ihtimaline karşı daha uzun süre çalışabilen 

in-vitro rumen simülasyon sistemleri ile değerlendirilmesi de gerçekleştirilecek in-

vivo çalışmalara ışık tutacaktır.  
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Farklı dozlardaki polysorbate 80 ve eugenolün ayrı ayrı ve karışımlar halinde 

asetik asit, propiyonik asit, bütirik asit ve toplam uçucu yağ asiti yoğunlukları ile asetik 

Asit: propiyonik Asit oranı üzerine etkisi değerlendirilmiştir. Asetik asit yoğunluğu 

yalnızca eugenol içeren gruplarda (E3 ve E6) baskılanmıştır. Propiyonik asit 

yoğunluğu yalnızca 600 μg/ml eugenol içeren E6 grubunda baskılanmıştır. Bütirik asit 

yoğunluğunda ise istatistiksel anlamda önemli bir değişiklik gözlenmemiştir. Asetik 

asit : propiyonik asit yoğunluğu oranında uygulamalara bağlı bir farklılık 

şekillenmemiştir. Toplam uçucu yağ asiti yoğunluğu 600 μg/ml eugenol içeren E6 

grubunda baskılanmıştır. Farklı yapıdaki esansiyel yağlar ile gerçekleştirilen 

çalışmalarda bu bileşiklerin uçucu yağ asiti üretimi destekleyebileceği, asetat : 

propiyonat oranını düşürebileceği ortaya konulmuştur. Farklı yapıdaki esansiyel 

yağlar ile sürfaktan kombinasyonlarının uçucu yağ asiti üzerine olan etkilerinin 

incelenmesi ile farklı sonuçların ortaya çıkabileceği düşünülmektedir.  

 

 

Gerçekleştirilen çalışmada yalnızca E6 grubunda kontrol ve diğer uygulamalara 

göre amonyak azotu yoğunluğunda bir düşüş şekillenmiştir. Daha düşük yoğunlukta 

eugenol uygulanan E3 grubunda sayısal anlamda düşüş eğilimi şekillenmiş olsa da bu 

etki istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Çeşitli ruminant besleme koşullarında 

rumen amonyak azotunun yükselmesine bağlı farklı olumsuzlukların şekillenebileceği 

bilinmektedir. Ayrıca gerçek proteinlerin rumen seviyesinde deamine edilmesinin 

önlenmesi yolu ile protein yararlanımını arttırmayı amaçlayan yaklaşımlar mevcuttur. 

Çalışmada kullanılan ve bir esansiyel yağ olan eugenolün in-vitro rumen amonyak 

azotunu baskılayıcı etkisi tespit edilmiştir. Çeşitli esansiyel yağlar ve sürfaktan 

kombinasyonu ile in-vitro olarak bu yönde etki aranması fayda sağlayacaktır. Daha 

uzun süreli in-vitro ve in-vivo çalışmalar ile rumen mikroorganizmalarının bu etkiye 

direnç geliştirip geliştirmediğinin incelenmesi de bu bileşiklerin etkinliğini kanıtlamak 

adına faydalı olabilecektir. 
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Çalışmada kullanılan esansiyel yağ ve sürfaktan uygulamalarından yalnızca 

polysorbate 80’in 0,5 μl/ml seviyesinde uygulanması in-vitro rumen fermentasyon  

pH’sını düşürmüştür. Diğer uygulamaların in-vitro rumen pH seviyesine herhangi bir 

etkisi tespit edilememiştir. Farklı yem substratları ile bu etkiye yönelik çalışmaların 

arttırılması ileride gerçekleştirilebilecek in-vivo araştırmalar için olumlu olacaktır. 

Yine farklı esansiyel yağlar ve sürfaktanlar ile rumen fermentasyon sonucu oluşan 

pH’nın değerlendirilmesi de bu bileşiklerin pH düzenleyicisi olarak değerlendirilmesi 

açısından önem arz etmektedir. 
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ÖZET 

 

 

POLYSORBATE 80 ve EUGENOLÜN 

 IN-VITRO RUMEN FERMENTASYONUNA ETKİLERİ 

 

Yapılan çalışmalarda ruminantların tükettikleri brüt enerjinin yaklaşık 

olarak %8’i metan oluşumu ile kaybettikleri bildirilmiştir. Ruminantlarda 

ruminal fermentasyon etkinliğini arttırdığı bildirilen antibiyotik büyüme 

faktörlerinin kullanımının yasaklanması ile rumen fermentasyonunu daha 

verimli kılacak farklı yem katkı maddeleri arayışına gidilmiştir. Yapılan 

çalışmalarda bazı bitki ekstraktlarının antibiyotik büyüme faktörü benzeri etki 

gösterebileceği tespit edilmiştir. İyonik yapıda olmayan sürfaktanlar ile 

yapılan çalışmalarda ise bu tür bileşiklerin çeşitli yem maddelerinin rumen 

yıkımlanabilirliğini arttırabileceği yönünde bulgular mevcuttur. Daha önce 

gerçekleşmiş çalışmalarda sürfaktanların bitki ekstraktlarının antimikrobiyal 

etkisini güçlendirebilecekleri sonucuna varılmıştır.  

Bu araştırma ile bir esansiyel yağ olan Eugenol ile sürfaktan olan 

Polysorbate 80’in in-vitro olarak rumen fermentasyonu ve yemlerin rumen 

sindirimine olan etkileri iki farklı teknik ile değerlendirilmiştir. Çalışmada yem 

olarak arpa ve arpa samanı 50:50 oranında kullanılmıştır. Araştırmada Ankom 

Daisy II inkübatörü ile dört farklı inkübasyon gerçekleştirilerek adı geçen 

katkıların yemlerin in-vitro kuru madde, organik madde ve NDF 

sindirilebilirliklerine etkileri değerlendirilmiştir.  

İn-vitro gerçek kuru madde sindirilebilirliklerinin kontrol grubunda (K) 

diğer bütün gruplara göre daha yüksek şekillendiği tespit edilmiştir (p<0.001). 

Yalnızca sürfaktan uygulanan gruplarda (S1 ve S2) kuru madde 

sindirilebilirliği yalnızca eugenol uygulanan gruplara (E3 ve E6) göre daha 

yüksektir (p<0.001). Farklı dozlarda sürfaktan içeren S1 ve S2 grupları 

arasında kuru madde sindirilebilirliği açısından bir fark gözlenmemiştir, aynı 

durum farklı dozlarda eugenol içeren E3 ve E6 grupları için de geçerlidir. En 

düşük kuru madde sindirilebilirliği M3 grubunda şekillenmiştir.  

İn-vitro organik madde sindirilelebilirliği kontrol grubunda (K) diğer 

bütün gruplara göre daha yüksek şekillendiği tespit edilmiştir (p<0.01). 

Yalnızca sürfaktan uygulanan gruplarda (S1 ve S2) organik madde 

sindirilebilirliği yalnızca eugenol uygulanan gruplara (E3 ve E6) ve farklı 

dozlarda eugenol ve sürfaktan karışımı içeren gruplara (M1, M2, M3, M4) göre 

daha yüksek şekillenmiştir (p<0.01). Farklı dozlarda sürfaktan içeren S1 ve S2 
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grupları arasında organik madde sindirilebilirliği açısından bir fark 

gözlenmemiştir, aynı durum farklı dozlarda eugenol içeren E3 ve E6 grupları 

için de geçerlidir. En düşük organik madde sindirilebilirliği M3 grubunda 

gözlenmiştir.  

İn-vitro NDF sindirilebilirliğinin kontrol grubunda (K) diğer bütün 

gruplara göre daha yüksek şekillendiği tespit edilmiştir (p<0.001). Yalnızca 

sürfaktan uygulanan gruplarda (S1 ve S2) NDF sindirilebilirliği yalnızca 

eugenol uygulanan gruplara (E3 ve E6) göre daha yüksektir (p<0.001). En 

düşük NDF sindirilebilirliği M1, M3 ve E6 gruplarında şekillenmiştir. Farklı 

dozlardaki sürfaktan uygulamaları arasında (S1 ve S2) NDF sindirilebilirliği 

açısından bir fark gözlenmezken, farklı doz eugenol uygulamaları (E3 ve E6) 

arasında farklılık gözlenmiştir (p<0.001).  

 Araştırma dahilinde kullanılan bir diğer teknik ise in-vitro gaz üretim 

yöntemidir (Menke ve ark., 1979). Bu yöntem ile de ismi geçen katkılar ile in-

vitro inkübasyona bırakılan yemlerin 24. Saat sonunda her gram yem kuru 

maddesi için açığa çıkardığı gaz miktarı ve metan gazı miktarı, üreyen gazda 

bulunan metan gazının yoğunluğu, fermentasyon ortam pH’sı, NH3-N 

yoğunluğu, uçucu yağ asiti konsantrasyonu ve bu yağ asitlerinin birbirlerine 

olan oranı değerlendirilmiştir.  

Her gram yem kuru maddesi için açığa çıkan gaz miktarı en yüksek olarak 

K ve S2 gruplarında gözlenmiştir (p<0.001). S1 ve S2 grupları arasında gaz 

üretimi açısından bir farklılık gözlenmemiştir. En düşük gaz üretim miktarları 

E6, M2, M3 ve M4 gruplarında gözlenmiştir.  

İn-vitro fermentasyon sonucu 6. saatte üreyen gazda metan yoğunluğu 

değerlendirilmiştir. En yüksek metan yoğunluğu S1 grubunda tespit edilmiş, 

K, E6, M1, M3 ve M4 gruplarında da benzer metan yoğunlukları tespit 

edilmiştir (p=0.004). 6-24 saat arasında üreyen gazdaki metan yoğunluklarına 

bakıldığında en yüksek seviye M4 grubunda gözlenmekle birlikte benzer 

seviyeler S2, E3, M1, M2 ve M3 gruplarında da gözlenmiştir (p<0.001).  

Her gram yem kuru maddesi için 24 saat inkübasyon sonunda oluşan 

toplam net metan gazı miktarı en düşük seviyede M2 grubunda gözlenmekle 

birlikte E6, M3 ve M4 gruplarında da benzer sonuçlar gözlenmiştir (p<0.001). 

Her bir gram yem maddesinin fermentasyonu için en yüksek seviyede metan 

gazı üretimi K grubunda gözlenmiş ve S1 ile S2 gruplarında da benzer sonuçlar 

ortaya çıkmıştır.  

Uçucu yağ asitlerine bakıldığında en düşük asetik asit seviyesi E6 

grubunda gözlenmiştir (p<0.001). En yüksek asetik asit yoğunluğu ise K, S1 

ve S2 gruplarında gözlenmiştir (p<0.001). Propiyonik asit yoğunluğuna 

bakıldığında en düşük seviye E6 ve M2 gruplarında gözlenmiştir (p<0.001). 

Diğer gruplardaki propiyonik asit seviyesinde bir fark bulunmamaktadır. 

Bütirik asit seviyesi en yüksek seviyede M4 grubunda gözlenmekle birlikte E3 

grubu hariç diğer gruplar arasında bir fark bulunmamaktadır (p<0.001). 

Toplam uçucu yağ asidi yoğunluklarına bakıldığında en düşük seviye E6 
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grubunda gözlenmiştir ve bu sonuç E3 grubunda gözlenen sonuca benzerdir 

(p<0.001). Diğer gruplar arasında toplam uçucu yağ asidi yoğunluğu açısından 

bir fark tespit edilememiştir.  

Fermentasyon sonu NH3-N seviyelerine bakıldığında en düşük yoğunluk 

E6 grubunda gözlenmiştir (p<0.001). Diğer gruplar arasında NH3-N yoğunluğu 

açısından bir farklılık bulunmamaktadır.  

Fermentasyon sonu pH değerlerine bakıldığında en düşük seviye S1 

grubunda gözlenmekle birlikte S2, E3 ve M1 gruplarında da benzer seviyeler 

gözlenmiştir (p<0.001). Diğer gruplar arasında pH değeri açısından bir farklılık 

gözlenmemiştir.  

Bu araştırma bir sürfaktan olan Polysorbate 80 ve esansiyel yağ olan 

Eugenol’ün ayrı ayrı ve karışım halinde in-vitro rumen sindirilebilirliği ve in-

vitro rumen fermentasyon parametreleri üzerine etkilerini değerlendirmek 

amacı ile gerçekleştirilmiştir. Polysorbate 80 ve Eugenolün in-vitro rumen 

fermentasyon parametreleri üzerine etkileri bulunduğu tespit edilmiştir. 

Polysorbate 80 ve Eugenol’ün karışım halinde kullanılmasının fermentasyon 

parametrelerine olan etkileri genel olarak istatistiksel anlamda tek başına 

kullanılmalarına göre bir fark yaratmamıştır. İn-vitro sindirilebilirlik 

parametrelerine bakıldığında Polsorbate 80 ya da Eugenolün kullanıldığı 

gruplarda genel olarak sindirilebilirlik olumsuz yönde etkilenmiştir. İn-vitro 

sindirilebilirlikte gözlenen olumsuz etki Eugenol içeren gruplarda daha da 

belirginleşmektedir. Bu durum denemede kullanılan dozlar ile 

ilişkilendirilmektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: Bitki Ekstraktları, Eugenol, In-Vitro, Rumen, Sürfaktan.  
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SUMMARY 

EFFECTS OF POLYSORBATE 80 and EUGENOL on  

IN-VITRO RUMEN FERMENTATION 

 

Studies have revealed that 8 % of the gross energy consumed by ruminants 

is wasted as methane. Ban on the use of antibiotic growth promoters which 

increase the rumen fermentation efficiency has caused a quest for new 

substances which would improve the rumen fermentation efficiency. Studies 

have shown that some plant extracts would deliver an antibiotic growth 

prompoter-like effect and these compounds would improve the rumen 

fermentation efficiency. In addition, non-ionic surfactants have shown some 

positive effects on the rumen degradation of various feedstuffs. Researches in 

different domains has unveiled that surfactants would increase the 

antimicrobial effect of plant extracts.  

This study aims to show the effects of an essential oil, Eugenol, and a 

surfactant, Polysorbate 80, on the rumen fermentation and rumen degradability 

of feeds by using two different techniques. In this study barley and barley straw 

was used with a proportion of 50 : 50. Ankom Daisy II incubator was used and 

four different incubations conducted in order to ascertain the effects of 

different additives on in-vitro true dry matter degradability, organic matter 

degradability and NDF degradability.  

In-vitro true dry matter degradability were highest in the control group 

(K) compared to others (p<0.001). Only surfactant added groups (S1 and S2) 

had higher true dry matter degradability than the groups which contained only 

eugenol (E3 and E6) (p<0.001). There was no difference between groups 

contain only surfactants on different levels (S1 and S2) in terms of true dry 

matter degradability. There was no difference between groups contain only 

eugenol (E3 and E6). Lowest true dry matter degradability were seen in the M3 

group. 

In-vitro organic matter degradablity were highest in the control group (K) 

compared to others (p<0,01). Only surfactant added groups (S1 and S2) had 

higher organic matter degradability than the groups which contained only 

eugenol (E3 and E6) and different levels of eugenol and surfactants 

combinations (M1, M2, M3, M4) (p<0.001). No difference were observed 

between only surfactant containing groups (S1 and S2) in terms of organic 

matter degradability. Lowest organic matter degradability was observed in M3 

group (p<0,001). 
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In-vitro NDF degradability were highest in the control group (K) 

compared to other groups (p<0.001). Solely surfactant containing groups  (S1 

and S2) had higher NDF degradability compared to only eugenol containing 

groups (E3 and E6) (p<0.001). Lowest NDF degradability was observed in the 

M1, M3 and M6 groups. Groups which contained different levels of surfactant 

had no difference in terms of NDF degradability. However, a difference was 

observed between E3 and E6 groups (p<0,001).  

Another technique which was applied during the research was in-vitro gas 

production (Menke et al., 1979). The objective of the in-vitro gas production 

technique was to investigate the effects of different additives on the gas 

production per gram of dry matter fermentation in 24 hours, methane 

production, level of methane in the gas produced during fermentation, pH, 

NH3-N and some volatile fatty acid levels of the fermentation medium. 

Highest gas production for the fermentation of each gram of feed dry 

matter for 24 hours was observed in K and S2 groups (p<0.001). No difference 

was seen between S1 and S2 groups. Lowest gas production was observed in 

the E6, M2, M3 and M4 groups.  

Methane concentration in the gas which is produced by in-vitro rumen 

fermentation was measured at the 6 hours of fermentation. Highest methane 

concentration was observed in the S1 group and similar results was obtained 

from K, E6, M1, M3 and M4 groups (p=0.004). Methane level were also 

measured from gas sample obtained between 6-24 hours of fermentation. 

Highest methane concentration was observed in M4 group ans similar results 

were also observed in S2, E3, M1, M2 and M3 groups (p<0.001).  

Lowest methane production for the fermentation of each gram of feed dry 

matter for 24 hours was observed in M2 group and similar results were also 

observed in E6, M3 and M4 groups (p<0.001). Highest methane production for 

the fermentation of each gram of feed dry matter for 24 hours was observed in 

K group and similar results were observed in S1 and S2 groups. 

Considering volatile fatty acids, lowest level of acetic acid was observed 

in the E6 group (p<0.001). Highest acetic acid concentration was detected in 

the K, S1 and S2 groups. Lowest propionic acid level was observed in E6 and 

M2 groups (p<0.001). There was no difference in the other groups in terms of 

propionic acid concentration. Highest butyric acid concentration was observed 

in the M4 group and there was no difference between M4 and other groups but 

E3. Lowest total volatile fatty acid concentration was observed in E6 group and 

similar result were observed in E3 group (p<0.001). No difference was 

observed between other groups in terms of total volatile fatty acid (p<0.001).   

Lowest NH3-N concentration was observed in E6 group (p<0.001). No 

difference was observed between other groups in terms of NH3-N 

concentration. 

Lowest pH level was observed in S1 group and similar results were also 
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observed in S2, E3 and M1 groups. No difference observed in other groups in 

terms of pH levels. 

This study was conducted in order to ascertain the effects of Polysorbate 

80 and Eugenol separately or in a combination on in-vitro rumen fermentation 

parameters and in-vitro rumen degradability of feeds. It was seen that 

Polysorbate 80 and Eugenol have impacts on in-vitro rumen fermentation 

parameters. Combining Polysorbate 80 and Eugenol generally did not give 

different results compared to the treatments which have only one of these 

compounds. Incorporation of Polysorbate 80 or Eugenol has resulted with 

reduced degradability levels in the groups containing these substances. 

Reduction in the degradability were more pronounced in the groups containing 

eugenol. This incorporated with the level of inclusion of these additives.   

Key Words: Eugenol, In-Vitro, Plant extract, Rumen, Surfactant. 
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