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Öz: Bu çalışmada, çayır otunun 3 farklı fermantasyona uğratılarak yem değeri üzerine olan etkisinin tespiti amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda 

çayır out; silaj suyu (SS), peynir altı suyu (PAS) ve PAS+SS (1:1) ile %70 nem içeriğinde 30 günlük fermantasyona tabi tutulmuştur. Fermantasyonun 

0. 15. ve 30. günlerinde örnekler alınarak kimyasal ve in vitro gaz üretimindeki değişiklikler tespit edilmiştir. Kimyasal analiz sonucunda ham kül 

içeriği 30. gün örneklerde SS fermantasyonunda artarken, PAS fermantasyonunda azalmıştır. Fermantasyonun NDF ve ADF içerikleri üzerine etkisini 

15. gün örneklerde önemli bulunmuştur. Selüloz içeriğine bakıldığında ise SS fermantasyonunda arttığı, PAS+SS fermantasyonunda ise azaldığı tespit 

edilmiştir. Fermantasyonun gaz üretimine etkisi incelendiğinde ise 0. gün örneklere göre SS fermantasyonunda azaldığı, PAS fermantasyonunda ise 

15. gün örneklerinde artmasına rağmen 30. gün örneklerinde azaldığı saptanmıştır. SS fermantasyonu % metan üretimini artırırken, PAS 

fermantasyonu net metan ve % metan içeriğini azaltmıştır. SS ve PAS ile yürütülen fermantasyonların gerçek sindirim derecesi, gerçek sindirilebilir 

kuru madde, taksimat faktörü, mikrobiyal protein ve mikrobiyal protein sentezleme etkinliği üzerine pozitif etkisi olmuştur. Fermantasyon sırasında 

açığa çıkan enterik metan hem küresel ısınmaya hem de yemin enerji kaybına neden olmasından dolayı hem çevreciler ve hem de hayvan beslemeciler 

tarafından arzu edilmemektedir. Metan gazı karbondioksit gazından sonra küresel ısınmaya neden olan ikinci gazdır. SS fermantasyonun metan 

içeriğini artırdığı, PAS ve PAS+SS ile yürütülen fermantasyonlarda azaldığı saptanmıştır. Sonuç olarak, katı faz fermantasyonu ile özellikle de PAS 

fermantasyonu sonucunda çayır otunun içeriğinin iyileştiği söylenebilir. 

Anahtar Kelimeler: çayır otu, in vitro gaz üretimi, katı faz fermantasyon, metan, mikrobiyal protein  

& 

Abstract: This study aimed to determine the effect on the feed value by three different fermentation of meadow grass. For this purpose, meadow grass 

was subjected to 30 days of fermentation with silage water (SS), whey (PAS) and PAS+SS (1:1) at 70% moisture content. Changes in chemical and in 

vitro gas production were determine by taking samples at 0, 15 and 30 days of fermentation. As a result of chemical analysis, while the crude ash 

content increased in SS fermentation in 30th day samples, decreased in PAS fermentation. The effect of fermentation on NDF and ADF contents was 

found significant in the 15th day samples. Considering the cellulose content, it increased in SS fermentation and decreased in PAS+SS fermentation. 

When the effect of fermentation on gas production was examined, it was determined that it decreased in SS fermentation compared to the 0th day 

samples, and decreased in the 30th day samples, although it increased in the 15th day samples in the PAS fermentation. While SS fermentation 

increased % methane production, PAS fermentation decreased net methane and % methane content. Fermentations carried out with SS and PAS had 

a positive effect on the true substrate digestibility, true dry matter digestion, partitioning factor, microbial protein yield and efficiency. Enteric methane, 

which is released during fermentation, is not desired by both environmentalists and animal nutritionists because it causes both global warming and 

energy loss of feed. Methane gas is the second gas that causes global warming after carbon dioxide gas. It was determined that SS fermentation 

increased the methane content and decreased in fermentations carried out with PAS and PAS+SS. As a result, it can be said that the content of meadow 

grass is improved as a result of solid state fermentation, especially PAS fermentation. 
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GİRİŞ 

Kaba yemler hayvan beslemesinde vazgeçilmez yem kaynağıdır. Ucuz ve kaliteli kaba yeme kolay 

ulaşılabilirlik açısından ülke hayvancılığının kaba yem açığı/sorunu olduğu aşikardır. Söz konusu 

problemin çözümü için ya alternatif kaba yemler (Atalay vd., 2018; Kaya ve Kamalak, 2019; Atalay ve 

Kamalak, 2019; Keskin vd., 2021a,b; Beyzi vd., 2022) ya da mevcut düşük kaliteli kaba yemlerin (saman, 

mısır sapı vb.) kalitesinin artırılmasına yönelik araştırmalar yapılmaktadır (Abera vd., 2018; You vd., 2019; 

Du vd., 2019; Khonkhaeng ve Cherdthong 2020; Datsomor vd., 2022; Canbolat, 2022). Mevcut kaba 

yemlerin kalitesini artırmaya yönelik fiziksel (Sarnklong vd., 2010; Du vd., 2019), kimyasal (Abera vd., 

2018; You vd., 2019; Canbolat, 2022) ve biyolojik yöntemler (Ke vd., 2011; Khonkhaeng ve Cherdthong 2020; 

Datsomor vd., 2022) başta olmak üzere birçok yöntem araştırılmaktadır. Biyolojik yöntemlerin fiziksel ve 

kimyasal yöntemlere göre ekonomik ve çevre güvenliği açısından daha avantajlı bir yöntem olduğu 

belirtilmektedir (Sufyan vd., 2021). Biyolojik yöntemlerden birisi de katı faz fermantasyon (KFF) 

metodudur. Katı faz fermantasyon kısaca suyun olmadığı veya çok az olduğu ortamda 

mikroorganizmaların kendi doğal ortamındaki gibi faaliyetini sürdürmesi olarak tanımlanabilir (Pandey, 

2003). KFF yönteminin gıda, yem, ilaç sektörü başta olmak üzere birçok alanda kullanımı yaygınlaşmıştır 

(Datsomor vd., 2022; Carrillo-Diaz vd., 2022).  

Hayvan besleme açısından besleme değeri düşük kaliteli yemlerin çeşitli mikroorganizmalar ile ideal 

koşullar altında fermantasyona tabi tutulduğunda lignin, selüloz ve hemiselüloz gibi yapısal 

karbonhidratların azaltılabileceği, besin madde içerikleri ve sindirilebilirliğinin iyileştirilebileceği birçok 

araştırmacı tarafından bildirilmiştir (Ke vd., 2011; Yaşar ve Tosun, 2020; Sufyan vd., 2021; Datsomor vd., 

2022; Carrillo-Diaz vd., 2022). Kolza samanı ile G. lucidum ve C. utilis karışımının fermantasyonu 

sonucunda kolza samanının ham protein içeriğinin %226 (%4,98’den %16,23’e) oranında arttığı 

belirtilmiştir (Ke vd., 2011). Datsomor vd. (2022) tarafından yürütülen araştırmada çeltik samanını 

mikroorganizma kullanmadan (kontrol), Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium ve her iki fungalın 

karışımı ile 30 günlük fermantasyona uğratmışlardır. Fermantasyon sonucunda kontrol grubuna göre 

mikroorganizma kullanılan fermantasyonlarda ham protein içeriği yaklaşık %27-31 oranında, ham kül 

içeriğinde ise %17-44 oranında artma olduğunu saptamışlardır. Fermantasyon sonunda çeltik samanının 

kuru madde, organik madde, NDF, ADF, ADL, selüloz ve hemiselüloz içeriğinin önemli derecede 

azaldığını belirtmişlerdir. Diğer taraftan kontrol grubuna göre Pleurotus ostreatus ve iki fungal karışımının 

in vitro kuru madde sindirimini, uçucu yağ asiti ve gaz üretimi artarken Phanerochaete chrysosporium ile 

yürütülen fermantasyonda azaldığı saptanmıştır. Buğday samanı ve talaşın yapısal karbonhidratların 

azaltılması ve sindirilebilirliğini artırmak amacıyla yürütülen bir fermantasyonda L. edodes ile 12 haftalık 

fermantasyona uğratılmıştır (van Kuijk vd., 2016). Fermantasyon sonucunda buğday samanının ADL 

içeriği %81, hemiselüloz %66 oranında azalırken selüloz içeriği %13, gaz üretimi %23 oranında arttığı 

saptanmıştır. Benzer şekilde talaşında ADL içeriği %46, hemiselüloz içeriği %25 oranında azalırken gaz 

üretimi %228 oranında arttığı tespit edilmiştir. Sufyan vd. (2021) yürüttükleri çalışmada buğday samanı, 

çeltik samanı ve mısır sapını 3 farklı fungal mikroorganizma (P. eryngii, P. ostreratus ve P. florida) ile 30 gün 

katı faz fermantasyona maruz bırakarak besin madde içeriğine ve sindirilebilirliğine etkisini 

araştırmışlardır. Araştırma sonucunda en fazla ligninin parçalandığı, beslenme değeri ve 

sindirilebilirliklerinin iyileştiği fermantasyonların buğday ve çeltik samanın P. ostreatus ile mısın sapının 

ise P. florida ile yürütülenlerde olduğu saptamışlardır. 

Literatürdeki bilgiler doğrultusunda bu çalışmada, Doğu Anadolu bölgesinin kuzeyinde yaygın olarak 

yetişen çayır otunun peynir altı suyu, silaj suyu ve her ikisinin karışımı (1:1) ile 30 gün katı faz 

fermantasyona tabi tutarak besin madde ve sindirilebilirliği üzerine etkisinin tespiti amaçlanmıştır.  

MATERYAL VE METOT 

Çayır otu Iğdır Üniversitesi Şehit Bülent Yurtseven kampüsündeki 3 bin dönümlük mera alanından 10 

farklı noktadan alınarak homojen bir hal alacak şekilde karıştırılmıştır. Toplanan çayır otu oda sıcaklığında 

kurutuluş ve 2-3 cm boyutunda olacak şekilde parçalanmış ve homojenliği sağlayana kadar karıştırılmıştır. 

Kurutulan ve parçalanan örnekler 121 oC’de 30 dk otoklavlanmış ve oda sıcaklığına gelene kadar 

soğutulmaya bırakılmıştır.  
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Fermantasyon çalışmasında kullanılan peynir altı suyu (PAS) Iğdır ilinde faaliyet gösteren özel bir süt 

ürünleri fabrikasından temin edilmiştir. Silaj suyu (SS) ise Iğdır Üniversitesi Zootekni laboratuvarında 

bulunan mısır silajı örneklerinin 1/10 oranında sulandırılarak 10 dk çalkalanması ve süzülmesi ile elde 

edilmiştir.  

Fermantasyona hazırlanan inokulant ve substratların herbiri 3 tekerrürlü olacak şekilde plastik 

kavanozlara doldurularak homojen olacak şekilde karıştırılmış ve Çizelge 1’de verilen koşullar altında 

fermantasyona bırakılmıştır. 0. gün fermantasyonda inokulant ile substrat homojen olarak karıştırıldıktan 

sonra hemen kurutma fırınına aktarılarak kurutulmuştur.  

Çizelge 1. Fermantasyon koşulları ve deneme deseni. 

Table 1. Fermentation conditions and experiment design. 

Parametre Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 

İnokulant PAS SS PAS+SS (1:1) 

pH 6.07±0.18 5.19±0.18 5.55±0.18 

Nem, % 70.08±0.179 69.78±0.179 69.52±0.179 

Sıcaklık, ₒC 37±2 ₒC 

Karıştırma Günde 5 dk 100 rpm 

Örnekleme periyodu, gün 0, 15 ve 30 

PAS: peynir altı suyu, SS: silaj suyu 

 

Fermantasyonun 0, 15 ve 30. gününde alınan örnekler 60 oC’de kurutulup 1 mm elekten geçirilerek 

öğütülmüş ve analizler için hazır hale getirilmiştir. Yemlerin kuru madde (KM), ham kül (HK) ve ham 

protein (HP) analizi AOAC (1990) tarafından bildirilen yönteme, NDF, ADF ve ADL içerikleri Van Soest 

vd. (1991) bildirdiği metoda göre, selüloz içeriği ise ADF ve ADL içerikleri kullanılarak hesap yolu ile tespit 

edilmiştir (Karabulut ve Canpolat, 2005). İn vitro gaz üretiminin (İVGÜ) ölçümleri ise Menke ve Steingass, 

(1988) gaz üretim tekniği ile tespit edilmiştir. Metan içeriği ise Goel vd. (2008) metoduna göre S-AMG 1010 

cihazında % ve ml olarak tespit edilmiştir. İn vitro gaz ölçümlerinde kullanılan rumen sıvısı kesimhaneden 

kesim işleminin ardından alınmış ve hemen kullanılmıştır. Gerçek sindirililebilir kuru madde miktarı 

(GSKM), taksimat faktörü (TF), mikrobiyal protein üretimi (MP) ve sentezleme etkinliği (MPSE) Blümmel 

vd. (1997) ile Vercoe vd. (2010)’nın bildirdiği metotlara göre yapılmıştır. Organik madde sindirimi (OMS) 

Menke ve Steingass (1988), kuru madde sindirimi (KMS), kuru madde tüketimi (KMT)ve nispi yem değeri 

(NYD) ise Rohweder vd., (1978) tarafından bildirilen eşitliklik kullanılarak hesaplanmıştır. 

Çalışma sonucunda örneklerin kimyasal bileşimleri ve gaz üretimlerine ait sonuçlar ONE-WAY-ANOVA 

ile varyans analizine tabi tutulmuş, muamele grupları arasındaki farklar Tukey (SPSS, 2016) çoklu 

karşılaştırma testiyle karşılaştırılmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çayır otunun PAS ve PAS+SS fermantasyonlarında pH değeri önemli derecede düşmüştür (Şekil 1) 

(P<0.001). Bu çalışmadaki pH değerindeki düşüş literatürde laktik asit bakterileri ile yürütülen 

fermantasyon çalışmalarının sonuçları ile benzerlik içindedir (Jonh vd., 2006; Bartkiene vd., 2014; Yaşar ve 

Tosun, 2018). Laktik asit bakterileri ile yürütülen fermantasyonlarda mikroorganizmaların organik asit 

(özellikle de laktik asit) üretimi ve CO2 salınımı neticesinde pH değerinin önemli derecede düştüğü 

bilinmektedir (Joseph vd., 2008; Yaşar ve Tosun, 2018). Bu çalışmada da organik asit üretimi ve CO2 

salınımının pH değerinin düşmesine neden olabileceği düşünülmektedir.  
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Şekil 1. Fermantasyon süresince pH değerinde gözlemlenen değişim. 

Figure 1. Observed change in pH value during fermentation. 

 

Çayır otu ile yürütülen 3 farklı fermantasyon sonucunda besin madde içeriklerinde istatistiksel olarak 

önemli değişiklikler tespit edilmiştir (Çizelge 2) (P<0.001).  

Çayır otu ile yürütülen tüm fermantasyonlarda KM ve HP içeriklerinde rakamsal bir değişiklik olsa da 

istatistiksel olarak fark önemsiz bulunmuştur. Çayır otunun SS ile yürütülen fermantasyonunda HK içeriği 

artmıştır. En fazla artış ise fermantasyonun 15. gününde %11 oranında olmuştur. Diğer taraftan SS ile 

yürütülen fermantasyonun aksine PAS ile yürütülen fermantasyonda HK içeriği azalmıştır. En fazla 

azalma ise fermantasyonun 15. gününde %12 oranında olduğu saptanmıştır. PAS+SS ile yürütülen 

fermantasyonlarda ise HK içeriğinde bir değişim tespit edilmemiştir. Fermantasyonun yapısal 

karbonhidratlara etkisi incelendiğinde SS ile yürütülen fermantasyonlarda çayır otunun ADF ve selüloz 

içerikleri fermantasyon süresi boyunca artmıştır. NDF içeriği ise fermantasyonun ilk 15. gününde 

artmasına rağmen daha sonra 0. gün NDF içeriği ile istatistiki bir fark olmayacak kadar azalmıştır. PAS ile 

yürütülen fermantasyonlarda ise NDF ve ADF içerikleri fermantasyonun ilk 15. gününde azalmıştır. Ancak 

fermantasyonun ilerleyen zamanında (15-30. günler arası) NDF ve ADF içeriklerinde artmış ve 0. gündeki 

NDF ve ADF içerikleri ile aralarında farklılık tespit edilememiştir.  

 

Çizelge 2. Fermantasyonun çayır otu besin madde içeriğine etkisi (%KM). 

Table 2. Effect of fermentation on nutrient content of meadow grass (%DM). 

İnokulant Gün KM (%) HK (%) HP (%) NDF (%) ADF (%) ADL (%) Selüloz (%) 

SS 

0 30.22 13.18e 12.55 61.76b 32.71bc 4.61ab 28.10cd 

15 30.20 14.68b 13.33 65.55a 36.55ab 3.65b 32.90ab 

30 28.97 14.12bcd 13.33 64.02ab 38.53a 4.80ab 33.73a 

PAS 

0 29.92 15.40a 12.82 55.46cd 30.94cd 4.63ab 26.30cd 

15 30.75 13.56de 13.84 50.44e 27.28d 3.10b 24.18d 

30 28.74 14.18bcd 13.17 52.83de 31.74cd 3.64b 28.10cd 

PAS+SS 

0 30.48 14.39bc 12.94 58.04c 33.68bc 4.90ab 28.79bc 

15 29.86 13.90cd 13.33 57.45c 31.51cd 2.78b 28.73bc 

30 29.45 14.22bc 13.87 58.18c 29.93cd 6.06a 23.87d 

p değeri 0.087 0.000 0.087 0.000 0.000 0.002 0.000 

SHO 0.179 0.124 0.116 0.936 0.676 0.229 0.674 
abcde Aynı harflere sahip ve aynı sütün yer alan ortalamalar arasında fark yoktur (P<0.05), SHO: Standart hata 

ortalaması, KM: Kuru madde; HK: Ham kül; HP: Ham protein; NDF: Nötr çözücülerde çözünmeyen lifli bileşikler; 

ADF: Asit çözücülerde çözünmeyen lifli bileşikler; ADL: Asit çözücülerde çözünmeyen lignin. 

 

Çayır otunun PAS ile fermantasyonunda selüloz içeriğinde önemli bir değişim saptanmamıştır. PAS+SS ile 

yürütülen fermantasyonlarda ise NDF ve ADF içeriklerinde istatistiksel bir farklılık olmamıştır. Selüloz 

içeriğinin ise ilk 15. günde farklılık olmamasına rağmen fermantasyonun ilerleyen aşamasında %17 
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oranında azaldığı saptanmıştır. Çayır otunun SS ve PAS ile yürütülen fermantasyonlarında ADL 

içeriklerinde rakamsal bir değişiklik olsa da istatistiksel olarak farklılık önemsiz bulunmuştur. PAS+SS 

fermantasyonunda ise 15 ve 30 gün örnekleri arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık tespit 

edilmiştir. 

Çayır otunun HK içeriği SS fermantasyonunda artarken PAS fermantasyonunda azalmıştır. Literatürdeki 

sonuçlara bakıldığında HK içeriği çok fazla değişkenlik göstermektedir (Olukomaiye vd., 2020; Terefe vd., 

2021). Uvere vd. (2009) fermantasyon sırasında mikroorganizma ve enzim aktivitelerinden dolayı organik 

madde kaybı neticesinde inorganik maddede artış olabileceğini belirtmiştir. Terefe vd. (2021) ise 

fermantasyon koşullarına ve fermantasyonda kullanılan mikroorganizmaya bağlı olarak inorganik madde 

içeriklerinin değişebileceğini, bazı mikroorganizmaların fermantasyon esnasındaki faaliyetlerinde 

inorganik maddeleri kullanarak azalttığını bazı mikroorganizmaların ise tamamen organik maddeler 

üzerinde faaliyet göstermesi sonucunda toplam kütlede inorganik maddede artışın olabileceğini 

bildirmişlerdir. Çayır otunun SS ile yürütülen fermantasyonunda da suda çözünebilir organik maddelerin 

kaybı neticesinde HK içeriğinde artış olduğu düşünülmektedir. Ancak PAS ile yürütülen fermantasyonda 

ise mikroorganizmaların faaliyetleri esnasında inorganik maddeleri kullandığı ve sonucunda HK 

içeriğinin azaldığı düşünülmektedir. SS ve PAS ile yürütülen fermantasyonların HK içeriklerindeki 

farklılığın ise inokulant farklılığından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Fermantasyonun yapısal karbonhidratlara etkisi incelendiğinde SS ile yürütülen fermantasyonlarda NDF, 

ADF ve selüloz içeriklerinde artma, PAS ile yürütülen fermantasyonda ise NDF içeriğinde azalma 

gözlenmiştir. PAS+SS ile yürütülen fermantasyonunda ise ADL içeriği 15. günden sonra artmıştır, bu 

artmaya bağlı olarak selüloz içeriği düşmüştür. Literatürdeki çalışmalar irdelendiğinde mikrobiyal 

fermantasyon sonucunda yapısal karbonhidratların azalabileceğine dair sonuçlar mevcuttur (Xie vd. 2016; 

Kutshik vd., 2016; Nasehi vd., 2017). Birçok araştırmacı bu azalmanın mikroorganizmaların (özellikle de 

fungal) fermantasyon sırasında ekstraselülar enzimleri salgıladıklarını ve bu enzimlerinde ADF, NDF, 

ADL ve ham selüloz gibi bileşikleri parçalamasından kaynaklandığını belirtmişlerdir (Lynch vd., 2014; 

Shrivastava vd., 2014; Nasehi vd., 2017). Ancak, Ramli vd. (2005) ve Olukomaiya vd. (2020a,b) mikrobiyal 

fermantasyonlarda NDF, ADF ve ham selülozun artabileceğini bu artmanın şeker gibi basit 

karbonhidratların ve sekonder metabolitlerin parçalanmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir. SS ile 

yürütülen fermantasyon çalışmasındaki NDF ve ADF içeriğinin artması Ramli vd. (2005) ve Olukomaiya 

vd. (2020a,b) çalışmalarının sonuçları ile benzerlik göstermektedir. Bu artmanın basit karbonhidratların ve 

sekonder metabolitlerin parçalanması sonucunda kütlesel bir artıştan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Diğer taraftan PAS ile yürütülen fermantasyonda NDF içeriğinin azalması literatürdeki birçok çalışma ile 

paralellik içerisindedir (Lynch vd., 2014; Shrivastava vd., 2014; Nasehi vd., 2017).  

Çayır otunun katı faz fermantasyon sonucunda net gaz, metan (ml), % metan, GSKM, TF, MP, EMP ve GSD 

değerleri önemli derecede etkilenmiştir (Çizelge 3) (P<0.001). Çizelge 3’de verilen 0. gün besin 

maddelerinin farklı olmasının nedeni fermantasyonda kullanılan inokulant içeriklerinden 

kaynaklanmaktadır. Çayır otunun SS ile yürütülen fermantasyonda fermente son ürünlerinin (30. gün) gaz 

üretimi 0. gün gaz üretimine göre %14 oranında düştüğü saptanmıştır. PAS ile yürütülen fermantasyonda 

ise net gaz üretimi 15. gün örneklerinde %6 oranında artmasına rağmen 30. gün örneklerinde azalarak 0. 

gün net gaz üretimine göre istatistiksel bir fark tespit edilmemiştir. PAS+SS ile yürütülen fermantasyonun 

net gaz üretimine etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  

Çayır otunun SS ile fermantasyonunda net metan üretimi fermantasyon süresince artarken, PAS ve PAS+SS 

ile yürütülen çalışmalarda net metan üretimi 30. gün örneklerinde sırasıyla %5.5 ve %3.7 oranında azaldığı 

belirlenmiştir. Fermantasyonun % metan üretimine etkisi incelendiğinde SS ile yürütülen fermantasyon 

sonunda elde edilen fermente ürünün % metan üretimini %18 oranında artmıştır. PAS fermantasyonunun 

% metan üretimine etkisi ise çok değişkenlik göstermiştir. 15. gün örneklerinde %10 oranında düşüş 

saptanmış ancak 30. gün fermente örneklerde bu düşüş tespit edilememiştir. PAS+SS ile yürütülen 

fermantasyonda % metan üretimi fermantasyon boyunca azaldığı saptanmıştır. Gerçek sindirililebilir kuru 

madde (GSKM) SS fermantasyonunda 15. gün fermente üründe %18 oranında düşüş olmasına rağmen 30. 
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gün fermente üründe 0. güne göre etkisinin olmadığı saptanmıştır. PAS fermantasyonunda ise %11 

oranında artmıştır. Fermantasyonun TF’ye etkisi incelendiğinde SS ve PAS fermantasyonu TF’ yi %15-16 

oranında artırmıştır. PAS+SS fermantasyonunda ise 15. gün örneklerde azaldığı belirlenmiş ancak 30. gün 

örneklerinde bu azalma olmamıştır. MP fermantasyon sonunda SS’de %29, PAS’da ise %55 oranında artış 

olmuştur. MP’nin artışına bağlı olarak MPSE de SS ve PAS fermantasyonlarında %30-40 oranında artma 

olmuştur. PAS+SS fermantasyonunda MP ve MPSE 15. gün örneklerde azalmıştır. Fermantasyonun GSD 

üzerine etkisi ise SS fermantasyonun 15. günde düşmesine rağmen 30. gün fermente üründe 0. gündeki 

örnekle arasında farklılık olmadığı saptanmıştır. PAS fermantasyonunda ise yaklaşık %12 oranında GSD 

iyileşmiştir.  

 

Çizelge 3. Fermantasyonun çayır otu net gaz, metan (ml ve %), GSKM, TF, MP, MPSE ve GSD’ye etkisi. 

Table 3. Effect of fermentation on net gas, methane (ml and %), GSKM, TF, MP, MPSE and GSD of meadow grass. 

İnokulant Gün Net Gaz 

(ml) 

Net Metan 

(ml) 

Metan 

(%) 

GSKM 

(mg) 

TF MP  

(mg) 

MPSE 

(%) 

GSD  

(%) 

SS 

0 35.52d 19.24ab 21.35b 266.64b 3.23bc 84.77b 31.79bc 52.56b 

15 30.32e 19.38a 25.41a 219.25c 3.13cd 65.24c 29.76bcd 43.56c 

30 30.44e 19.44a 25.24a 265.00b 3.75a 109.53a 41.30a 52.37b 

PAS 

0 40.27b 19.43a 19.24de 271.30b 2.93d 67.43bc 24.85d 54.09b 

15 42.86a 18.87ab 17.21f 298.35a 2.96d 76.87bc 25.76d 58.27a 

30 39.12b 18.35b 18.92e 300.01a 3.37b 104.21a 34.68b 60.49a 

PAS+SS 

0 37.62c 19.33a 20.23c 271.24b 3.09cd 78.37bc 28.89cd 53.39b 

15 37.34c 18.83ab 20.02cd 252.84b 2.93d 62.90c 24.79d 50.16b 

30 37.86c 18.62ab 19.71cde 270.00b 3.08cd 76.32bc 28.53cd 53.52b 

p değeri 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

SHO 0.777 0.091 0.518 4.573 0.050 3.233 1.026 0.914 
abcde Aynı harflere sahip ve aynı sütün yer alan ortalamalar arasında fark yoktur (P<0.05), SHO: Standart hata 

ortalaması, GSKM: Gerçek sindirilen kuru madde; TF: Taksimat faktörü; MP: Mikrobiyal protein; MPSE: Mikrobiyal 

protein sentezleme etkinliği; GSD: Gerçek sindirim derecesi. 

 

Çayır otunun SS ile fermantasyonu sonucunda gaz üretiminin düştüğü, PAS fermantasyonunun 15. gün 

örneklerinde ise arttığı saptanmıştır. SS ile yürütülen fermantasyondaki gaz içeriğinin düşüşünün KFF’de 

kolay sindirilebilir karbonhidratların parçalandığı ve toplam kütlede sindirimi düşük ADF ve NDF gibi 

yapısal karbonhidratların artması neticesinde gaz üretiminin düşük olmasının etkisi olduğu 

düşünülmektedir. Çünkü Nasehi vd. (2017) ADF ve NDF ile gaz üretimi arasında negatif korelasyon 

olduğunu ve KFF’de depo karbonhidratların parçalanmasının fermente ürünün gaz içeriğini 

düşürebileceğini belirtmişlerdir. Nitekim SS fermantasyonunda da NDF ve ADF içeriğinin artışına paralel 

olarak gaz üretiminin düştüğü, PAS fermantasyonunda ise 15. gün örneklerinde NDF ve ADF içeriğinin 

düştüğü gaz üretiminin ise arttığı saptanmıştır. PAS fermantasyonunun 30. gün örneklerinde ise NDF ve 

ADF içeriklerinin arttığı ve gaz üretiminin düştüğü tespit edilmiştir. Çayır otu fermantasyonunun gaz 

üretimine etkisi Nasehi vd. (2017) tarafından yürütülen fermantasyon çalışmasının sonuçlarına uyum 

göstermektedir. Bu çalışmada gaz üretiminin düşüşü toplam kütlede yapısal karbonhidrat miktarının 

artışından kaynaklandığı düşünülmektedir. Menke ve Steingass (1988) yaptıkları bir çalışmada toplam gaz 

üretiminin HK ve NÖM ile ters ilişkili olduğunu bildirmiştir. Yani HK ve NÖM içeriği fazla olan yemlerin 

toplam gaz üretimi düşük olmaktadır. Fermantasyon sırasında açığa çıkan gaz, direkt ve endirekt olmak 

üzere iki şekilde oluşmakta olup; açığa çıkan gaz miktarının fermente olan besin madde miktarına bağlı 

olduğu bilinmektedir. Yemin içerisinde ne kadar fazla fermente olabilen madde varsa o kadar fazla gaz 

üretimi olmaktadır (Cengiz ve Kamalak 2020). Ruminant beslemede diğer bir önemli gazda metandır. 

Yemlerin antimetanojenik özelliğe sahip olması hayvan besleme ve çevre açısında önemlidir. Çünkü 

fermantasyon sırasında açığa çıkan enterik metan hem küresel ısınmaya hem de yemin enerji kaybına 

neden olmasından dolayı hem çevreciler ve hem de hayvan beslemeciler tarafından arzu edilmemektedir. 

Metan gazı karbondioksit gazından sonra küresel ısınmaya neden olan ikinci gazdır. Toplam salınan metan 

miktarı az olmasına rağmen güneşten gelen ısıyı karbondioksite göre 23 kat daha fazla tutmaktadır.  
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Ruminant hayvanlar tarafından alınan sindirilebilir enerjinin %2-12’si enterik metan üretiminde 

harcanarak kaybedilmektedir (Getachhew ve ark., 2005; Johnson ve Johnson, 1995). Çünkü metan üretimi 

ruminant hayvanlar için yemlerdeki sindirilebilir enerji kaybı anlamına gelmektedir (Cengiz ve Kamalak, 

2020). SS fermantasyonun metan içeriğini artırdığı, PAS ve PAS+SS ile yürütülen fermantasyonlarda 

azaldığı saptanmıştır. Katı faz fermantasyon sonucunda metan içeriğinin artması literatürdeki sonuçlarla 

uyum göstermektedir (Tuyen vd., 2013; Khonkhaen ve Cherdthong, 2020). GSKM ve GSD içeriği ile NDF, 

ADF ve ADL içeriği arasında negatif korelasyon olduğunu bildirilmiştir (Datsomor vd., 2022). Bu 

çalışmada da GSKM ve GSD içeriğinin NDF, ADF ve ADL içerikleri arasında negatif korelasyon 

görülmektedir. GSKM ve GSD ile NDF, ADF ve ADL arasındaki negatif korelasyon literatürdeki 

çalışmalarla paralellik göstermektedir (van Kuijk vd., 2015; Özkan vd., 2020; Datsomor vd., 2022). Çayır 

otunun SS ve PAS ile fermantasyonunun TF üzerinde pozitif bir etkisi (SS fermantasyonunda TF 3.23’den 

3.75’e, PAS fermantasyonunda ise 2.93’den 3.37’e yükselmiştir) olduğu saptanmıştır. Ruminant 

hayvanların beslenmesinde kullanılan yemlerin teorik TF’si 2.75 ile 4.41 arasında olduğu ve TF’nin 

MPSE’yi belirleyen temel faktörlerden olduğu bildirilmiştir (Blümmel ve Lebzien, 2001; Cengiz ve 

Kamalak, 2020; Özkan vd., 2020). Literatürde de belirtildiği üzere bu çalışmada da TF’nin artmasına paralel 

olarak MPSE ve MP içeriğinde artış tespit edilmiştir. TF ile MP ve MPSE arasındaki ilişki literatürdeki 

çalışma sonuçları ile de uyum içerisindedir (Cengiz ve Kamalak, 2020; Özkan vd., 2020).  

Çayır otunun farklı inokulanlar kullanılarak yürütülen 30 günlük fermantasyon sonucunda KMS, KMT, 

NYD ve OMS içeriklerinde istatistiksel olarak önemli değişiklikler tespit edilmiştir (Çizelge 4) (P<0.001).  

Fermantasyonun KMS’ye etkisi incelendiğinde SS ile yürütülen fermantasyonda azaldığı, PAS ile 

fermantasyonunda 15. gün örneklerinde arttığı, PAS+SS ile yürütülen fermantasyonda ise fermantasyon 

süresince arttığı saptanmıştır. Çayır otunun 3 farklı fermantasyonu sonucunda KMT’nin SS 

fermantasyonunda azaldığı, PAS fermantasyonunda arttığı ve PAS+SS fermantasyonunda ise istatistiksel 

bir değişim olmadığı tespit edilmiştir. NYD ise KMS ve KMT’ye bağlı olarak SS fermantasyonunda 

azalırken, PAS ve PAS+SS fermantasyonlarında arttığı saptanmıştır. NYD’ne benzer şekilde OMS’de SS 

fermantasyonunda azalırken, PAS ve PAS+SS fermantasyonlarında artmıştır. 

 

Çizelge 4. Fermantasyonun çayır otu KMS, KMT, NYD ve OMS’ye etkisi. 

Table 4. Effect of fermentation on KMS, KMT, NYD and OMS of meadow grass. 

İnokulant Gün KMS (%) KMT (%) NYD OMS (%) 

SS 

0 63.42bc 1.94c 95.49e 52.95e 

15 60.43cd 1.83d 85.72f 48.77f 

30 58.89d 1.87cd 85.56f 48.84f 

PAS 

0 64.80ab 2.16b 108.67bc 57.44b 

15 67.65a 2.38a 124.74a 60.08a 

30 64.18ab 2.27a 113.00b 56.49bc 

PAS+SS 

0 62.66bc 2.07b 100.45de 55.07d 

15 64.35ab 2.09b 104.20cd 54.96d 

30 65.59ab 2.06b 104.90cd 55.69cd 

p değeri 0.000 0.000 0.000 0.000 

SHO 0.526 0.034 2.366 0.699 
abcdef Aynı harflere sahip ve aynı sütün yer alan ortalamalar arasında fark yoktur (P<0.05), SHO: Standart hata 

ortalaması, KMS: kuru madde sindirimi; KMT: kuru madde tüketimi; NYD: nispi yem değeri; OMS: organik madde 

sindirimi. 

 

Kaba yemlerin sindirimini etkileyen en önemli faktörlerden birisi lignin içeriği olup, çeşitli metotlar 

uygulanarak lignin içeriğinin azaltılması neticesinde kuru madde sindiriminin artacağı bildirilmiştir 

(Fazaeli vd., 2007; Jafari vd., 2007; Sufyan vd., 2021). Benzer şekilde araştırmacıların çeşitli samanların 

fermantasyonu sonucunda ligninin azaldığını ve KMS’nin iyileştiğini belirtmişlerdir (Fazaeli vd., 2007; 

Jafari vd., 2007; Sufyan vd., 2021). Bu çalışmada da çayır otunun PAS ve PAS+SS ile fermantasyonlarının 
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15. gün örnekleri ile literatürdeki lignin ve KMS arasındaki ilişkiye benzer sonuçlar elde edilmiştir (Fazaeli 

vd., 2007; Jafari vd., 2007; Sufyan vd., 2021). Benzer şekilde 30. gün örneklerinde ligninin artması ile 

KMS’nin 15. gün örneklere göre azalması (PAS fermantasyonu) ve değişmediği (PAS+SS fermantasyonu) 

bu korelasyonu destekler nitelikte sonuçlardır. Ancak SS ile yürütülen fermantasyonda bu korelasyon 

bulunamamış ve literatürdeki çalışmalarla uyum göstermemektedir (Fazaeli vd., 2007; Jafari vd., 2007; 

Sufyan vd., 2021). Datsomor vd. (2022) yaptıkları çalışmada ise sadece ligninin azaltılması KMS’nin 

iyileştirilmesinde yeterli olamayacağını selüloz içeriğinin de sabit kalması veya azalması gerektiğini, 

artması durumunda KMS’nin düşeceğini belirtmişlerdir. Bu çalışmada da çayır otunun SS ile 

fermantasyonunda KMS’si yaklaşık %7 oranında düşmüştür. Bu düşüş fermantasyonda selüloz içeriğinin 

artmasından kaynaklanmaktadır. Çayır otunun SS fermantasyonunda KMS içeriğinde elde edilen sonuçlar 

Datsomor vd. (2022) çeltik samanı ile P. chrysosporium ile yürüttükleri fermantasyon çalışmasının sonuçları 

ile paralellik göstermektedir.  

Yemlerin yapısındaki NDF, ADF ve lignin içeriklerinin artması KMT, NYD ve OMS içeriklerinin 

azalmasına neden olduğu bildirilmiştir (Van Soest, 1994; Canbolat, 2012). Bu fermantasyon çalışmasında 

da hücre duvarı bileşenlerinin artması ile KMT, NYD ve OMS azalması (SS fermentasyonu), hücre duvarı 

bileşenlerinin azalması ile KMT, NYD ve OMS artması (PAS ve PAS+SS fermantasyonu) literatürdeki 

sonuçlarla benzerlik göstermektedir (Van Soest, 1994; Canbolat, 2012).  

SONUÇ 

Çayır otunun 3 farklı katı faz fermantasyonu sonucunda kompozisyonunda önemli değişiklikler tespit 

edilmiştir. Yürütülen fermantasyonlarda yapısal karbonhidratlarda ve % metanda azalma, net gaz üretimi, 

GSKM, TF, MP, MPSE ve GSD parametrelerinde artış olması neticesinde PAS ile yürütülen fermantasyon 

(özellikle de 15. günündeki örneklerde) yemlerin kompozisyonunun iyileştirilmesi açısından önerilebilir. 

Ancak PAS ile kaba yemler üzerinde yapılacak katı faz fermantasyon çalışmalarında katkı maddesi 

kullanılması ile fermantasyon etkinliğini artırılabileceği düşünülmektedir. Elde edilen bu sonuçların in vivo 

denemelerle hayvanlarda yem tüketimine ve sindirim derecesine olan etkisinin belirlenmesi fayda 

sağlayacaktır. 
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