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Ruminant Beslemede Alternatif Yem Katkı Maddelerinin Kullanımı:
2. Organik Asit, Yağ Asiti, Adsorban
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Özet: Organik asitler, yağ asitleri ve adsorbanlar ruminant beslenmesinde kullanılan alternatif katkı maddelerindendir.
Bu katkı maddelerinin ruminantlarda sağlık, performans, verim kalitesi ve rumen fermentasyonu üzerinde oluşturabile-
cekleri etkileri ve bunun ruminant besleme açısından önemi üzerinde durulacaktır.
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Use of Alternative Feed Additives in Ruminant Nutrition: 2. Organic Acid, Fatty Acid, Adsorbent

Summary: Organic acids, fatty acids and adsorbents are alternative feed additives used in ruminant nutrition. The
effect of these alternative feed additives on health, performance, production quality and rumen fermentation in
ruminants, and the importance of these substracts for ruminant nutrition will be dwelt upon.
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Giriş

Ruminantlarda sindirimin, özelleşmiş sindirim sis-
temleri ve buraya yerleşmiş mikroorganizmalar
(bakteri, protozoa ve mantar) sayesinde yapısal
karbonhidrat unsurlarını (selüloz, hemiselüloz)
sindirerek insanların ve diğer memeli hayvanların
değerlendirebileceği gıda formlarına (et, süt gibi)
dönüştürebilmeleri gibi avantajları yanında
metanogenezis (metan oluşumu), besin maddele-
rinin yetersiz sindirimi ve azot kaybı gibi bazı
olumsuz yönleri de vardır. Anaerobik karbonhidrat
metabolizmasının ürünü olarak metanojenik
(metan üreten) bakteriler tarafından oluşturulan
metan (CH4), hem hayvanlar için yemdeki enerji-
nin %10’luk kaybına hem de küresel ısınma üze-
rinde istenmeyen bir etkiye neden olmaktadır (22,
35, 48). Ruminantların tükettiği rasyonda bulunan
ham proteinin, rumendeki mikroorganizmalar tara-
fından parçalanmasıyla yan ürün olarak oluşan
amonyağın bir bölümü rumen epitelinden emilerek
karaciğerde üreye dönüştürülür ve üre azotunun
bir kısmı rumene gelir, bir kısmı ise idrarla dışarı
atılır (55). Dışarı atılan üre yemle alınan azotun %
20 - 25’lik kısmını oluşturur (49). Yine
ruminantların yemlerle aldıkları selülozun % 20 -
70’i tam olarak sindirilmeden dışarı atılmakta ve
yem enerjisinin tamamı net enerji olarak değerlen-
dirilememektedir (49, 55). Öte yandan ruminant
beslemede sıklıkla karşılaşılan ve ruminantların
kolay metabolize olabilen karbonhidratça zengin
yemleri yüksek oranda tüketmeleriyle oluşan

asidozis, tükrük üretiminin azalmasına, sindirim
içeriği dönüşüm oranının düşmesine ve rumende
ülser oluşumu gibi mikrobiyal ve fizyolojik prob-
lemlere hatta ölüme neden olmaktadır (22, 55,
63).

Ruminantlarda metanogenezis ve azot kaybını
azaltmak ve yemlerin sindirilebilirliğini artırmak
için rasyona organik asit, yağ asiti ve
adsorbanların ilaveleriyle ilgili çalışmalar yapıl-
maktadır (2, 20, 30, 35).

Son yıllarda, insanlarda kan trigliserit seviyesini
azaltıcı, damar tıkanıklığı (tromboz) ve damar
çeperinde yağ birikimini (arteriosklerozis) engelle-
yici etkileriyle kalp hastalıkları, II. tip şeker hastalı-
ğı, çeşitli kanser vakaları, obesite ve iltihaplı ek-
lem romatizması gibi hastalıkların önlenmesinde
etkili olan esansiyel yağ asitleri (omega-3 ve -6)
ve konjuge linoleik asit (KLA)’ in hayvansal ürün-
lerde artırılması üzerine araştırmalar devam et-
mektedir (4, 15, 27, 31). Öte yandan canlı orga-
nizma için ciddi olumsuz etkilere sahip olan
mikotoksinlerle bulaşık yemlerin hayvanlarda ve
bu hayvanlarının ürünleriyle (et, süt gibi) beslenen
insanlarda karsinojenik, immunosupresyonik ve
mutagenik etkileri olduğundan (52) bu toksinleri
ve kalıntılarını azaltmak/önlemek için adsorban
(zeolit gibi) doğal yem kakı maddelerinin yemlere
katılması ile ilgili çalışmalar da artmıştır (16, 24,
45, 50).

Organik asitler

Bir aldehit grubunun oksidasyonuyla oluşan orga-
nik asitler arasında laktik asit, formik asit, okzalik
asit, malonik asit, malik asit, asetik asit, süksinik
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asit, aspartik asit, sitrik asit, pirüvik asit, fumarik
asit ve bunların tuzları bulunmaktadır (22, 43).
Organik asitler yemlerin asitliğini artırıp yemin
bozulmasını önlemek, sindirim sistemindeki pato-
jen ve yararlı mikroorganizmalar (probiyotikler)
arasındaki dengeyi koruyarak alınan besin mad-
delerinin sindirimini ve emilimini iyileştirmek, büyü-
meyi uyarmak ve sağlığı korumak amacıyla Avru-
pa Birliği ülkelerinde tüm çiftlik hayvanlarının bes-
lenmesinde kullanılmaktadır (11, 22, 56).

Organik asit ve tuzlarının kanatlı beslemede katkı
maddesi olarak kullanılabilirliği üzerinde birçok
çalışma yapılmıştır (13, 32, 67). Yem katkısı ola-
rak kullanılan organik asitlerin kanatlı hayvanlar-
daki en önemli etkisi sindirim kanalındaki pH’yı
düşürerek patojen mikroorganizmalara karşı
antibakteriyel aktiviteye sahip olmalarıdır (11).
Aynı zamanda küçük moleküllü asitler lipofiliktir ve
oldukça alkali olan sitoplazmaya hücre
membranından diffuze olabilmekte ve hücre için-
de ayrışmasıyla serbest kalan protonlar bakteri
hücresinde enerji kaynağı olarak kullanılmakta ve
böylece hücrelerarası asit anyonların birikimine
neden olmaktadır (11, 36). Bu asit anyonlar ve
pH’daki düşüş, hücre metabolizmasını ve enzim
aktivitesini değiştirmekte, böylece intra-luminal
mikroorganizmaların, özellikle patojenlerin büyü-
mesini inhibe etmektedir. Bu asit anyonlar organik
asit ve tuzlarının antibakteriyel etkisi olarak nite-
lendirilmektedir (36). Asite tolerans gösteren mik-
roorganizmalar zarar görmezken Clostridium
perfiringens, Escheria coli ya da Salmonella türleri
gibi bazı mikroorganizmaların büyüme oranı pH
5’in altında azalmaktadır (11). Organik asitlerin
pH’ nın azaltılmasındaki etkileri ve bunların
antimikrobiyal aktiviteleri, ayrışma durumlarına
bağlı olarak değişmektedir. Bu ayrışma miktarı
ortamın pH değerine bağlıdır ve bu her bir asit için
% 50 ayrışma oranındaki pH’ı tanımlayan spesifik
ayrışım sabiti (pK) değeri olarak tanımlanır. Ayrış-
ma sabiti değeri düştükçe ortamın pH’ ının düşü-
rülme yeteneği ile ilgili olan asitin konsantrasyonu
artmaktadır. Yem katkı maddesi olarak kullanılan
asitler pK 3 - 5 arası değerlere sahip olup orta
düzey kuvvetindedir (36, 43).

Rumende asidozis riskini en aza indirmek amacıy-
la hayvanlara kaba ve konsantre yemin birlikte
verilmesi, yemlemenin ufak kısımlar halinde gün
boyunca yapılması, rasyona lif kaynağının yeteri
düzeyde katılması, yeme asiditeyi azaltmak için
antiasit, laktik asit düzeyini düşürmek için laktat
dehidrojenaz veya bu enzimi üreten bakterilerin
katılması (22, 55) gibi uygulamaların dışında son
yıllarda rasyona ya da direkt olarak rumene orga-
nik asit ilaveleri (2, 20, 30, 35) yapılabilmektedir.

Yüksek oranda konsantre yem içeren rasyona
malat katkısının rumendeki pH’yı ilk 1-2 saat için-
de önemli oranda yükselttiği (asiditeyi azalttığı)
(30, 39) ve performansı artırdığı (33, 39) bildiril-
mektedir. Malat ve fumaratın rumen fermentas-
yonu üzerine etkisini araştırmak için yapılan çalış-
malarda rumendeki canlı bakteri popülasyonunun
yaklaşık %51’lik kısmını oluşturan ve bir çok farklı
çözünebilir karbonhidratı fermente edebilen
Selenomonas ruminantium’a etkisi araştırılmıştır
(37). Bu asitlerin S.ruminantium bakterisinin or-
tamda bulunan laktik asitten karbon ve enerji ola-
rak faydalanma yeteneğini artırdığı, yani laktik
asitin metabolize olarak ortamdan uzaklaştırıldığı
ve sonuçta asidozis olgusunun engellendiği belir-
lenmiştir (37, 44). Bu konuda en etkili olan organik
asitin malik asit olduğu bildirilmektedir (22, 37).
Malik asit ve tuzları spesifik rumen mikroorganiz-
malarının gelişimini sağlamasından dolayı kullanı-
lan antimikrobiyal bileşiklere alternatif olarak gö-
rülmektedir (30). Martin ve ark. (39) yüksek dü-
zeyde konsantre yem içeren rasyonla beslenen
besi danalarının rumenine kanülle (0, 27, 54 ve 80
g/gün) yada yemlerine malik asit ilave ederek (0,
60 ve 120 g/gün) yaptıkları çalışmada; kanülle
rumene malik asit verilmesiyle rumen pH’ ının
arttığını, total UYA’ lerinin azalma eğiliminde oldu-
ğunu, propiyonat, bütirat ve laktat konsantrasyon-
ları ile asetat/propiyonat oranının etkilenmediğini;
yeme malat katkısıyla günlük canlı ağırlık kazancı
ve yemden yararlanmanın arttığını belirlemişlerdir.

Rumende bakteriler tarafından oluşturulan metan
üretimini düşürmek ve enerjiyi hayvanın kullanabi-
leceği bileşiklere çevirmek için teorik olarak, yem-
lerdeki yapısal karbonhidratların (selüloz, hemise-
lüloz, lignin) rumende parçalanma düzeyi ve
propiyonik asit üretimi artırıldığında, metanı oluş-
turan hidrojen ve formik asit üretiminin engellen-
mesiyle metanogenezis azaltılabilir (35, 68). An-
cak hidrojeni oluşturan reaksiyonların direkt olarak
engellenmesi selülolitik bakterilerde meydana
gelen fermentasyonu önleyerek bu bakterilerin
gelişmelerini olumsuz yönde etkileyebilmektedir.
Bunun dışında hidrojen ve formatın, metanojen
bakteriler dışında diğer rumen mikroorganizmaları
(Fibrobacter succinogenes, Selenomonas
ruminantium, Veillonella parvula, Wollinella
succinogenes gibi) tarafından kullanılma düzeyle-
rinin artırılmasıyla metan üretimi azaltılabilir. Bu
bakteriler içinde metanogenezisi önlemede en
etkin olanı Wollinella succinogenes’ dir (35).

Son yıllarda malik asit, fumarik asit ve tuzlarının
ruminant rasyonlarına ilave edilerek veya bu orga-
nik asitlerle in vivo ve in vitro olarak yapılan çalış-
malarda,    rumendeki    CH4    üretimini    azaltıcı,
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Tablo 1. Bazı asit ve tuzların kimyasal özellikleri (36).

Tablo 2. Bazı yağların yağ asiti bileşimi, % (34).

Asit/Tuz pK değeri Sudaki çözünürlük Molekül ağırlığı Gross enerji
(KJ/g)

Fiziksel
yapısı

Formik asit 3,75 Çok iyi 48,0 5,8 Sıvı

Asetik asit 4,75 Çok iyi 60,1 14,8 Sıvı

Propiyonik asit 4,87 Çok iyi 74,1 20,8 Sıvı

Laktik asit 3,08 İyi 90,1 15,1 Sıvı

Fumarik asit 3,03/4,44 Düşük 116,1 11,5 Katı

Sitrik asit 3,14/5,95/6,39 İyi 210,1 10,3 Katı

Ca-format - Düşük 130,1 3,9 Katı

Na-format - Çok iyi 68,0 3,9 Katı

Ca-propiyonat - İyi 16,6 16,6 Katı

Ca-laktat - Düşük 10,2 10,2 Katı

 Yağ asitleri

Yağlar

Mısır
yağı

Soya
yağı

Ayçiçeği
yağı

Keten
tohumu

yağı

Zeytin
yağı

Balık
yağı

Hayvansal
yağ

Miristik asit, C14:0 1,0 0,5 0,2 0,1 - 10,3 1,9

Palmitik asit, C16:0 7,0 8,5 12,3 6,1 10,3 17,9 20,8

Stearik asit, C18:0 2,4 3,5 1,8 3,2 2,3 5,1 11,6

Toplam 10,4 12,5 14,3 9,4 12,6 33,3 34,3

Doymamış yağ asiti
Palmitoleik asit,
C16:1 0,1 0,5 0,1 0,3 0,7 13,9 2,3

Oleik asit, C18:1 45,6 17,5 11,2 16,6 78,1 13,8 52,2

Linoleik asit, C18:2 45,0 54,4 74,3 14,2 7,3 1,6 7,4

Linolenik asit, C18:3 1,0 7,1 0,2 56,5 0,6 0,9 -

Toplam 91,7 79,0 85,8 87,6 86,7 30,2 61,9

Doymuş yağ asiti
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mikrobiyal protein sentezini ve propiyonik asit ora-
nını arttırıcı, total UYA içindeki asetik/propiyonik
asit oranını ise azaltıcı etkiye sahip olduğu belir-
lenmiştir (2, 20, 30, 38, 40).

Çoğu organik asit organizmada metabolize oldu-
ğunda önemli miktarda enerji sağlamaktadır
(Tablo 1). Kısa zincirli organik asitler sitrik asit
siklusunda ATP üretiminde kullanılabilmektedir.
Fumarik asitten sitrik asit siklusunda ATP üretimi
için gerekli olan enerji miktarı (74,3 kj) ile glikoz-
dan ATP üretimine katılan enerji miktarı birbirine
yakın olduğu için fumarik asit enerji bakımından
glikozla kıyaslanabilmektedir (36). Bu bakımdan
fumarik asit hem metanogenezisi engelleyerek
enerji kayıplarının önüne geçmesi, hem de
metabolize olarak glikoza yakın düzeyde enerji
sağlaması nedeniyle daha etkili olduğu bildirilmek-
tedir (22, 35, 36).

Sniffen ve ark. (58), süt sığırlarının yemlerine ve-
ya rumene kanülle direkt olarak malik asit ilave
ederek (50 veya 100 g/gün/hayvan)  yaptıkları
çalışmada yeme 50 ve 100 g malat ilavesinin
mikrobiyal protein sentezini arttırdığını, asetik asit/
propiyonik asit oranı ve total UYA düzeyi,
propiyonik asit, bütirik asit, isobütirik asit düzeyle-
rine etkisi olmadığını, özellikle 100 g malat katkısı-
nın asit deterjan fiber (ADF) ve nötral deterjan
fiber (NDF) sindirilebilirliğini arttırdığını, öte yan-
dan kanülle rumene malat verilmesinin süt üretimi-
ni arttırdığını (50 g/gün/hayvan) besin madde sin-
dirilebilirliği üzerine önemli bir etkisinin olmadığını
belirlemişlerdir. Kung ve ark. (33) laktasyondaki
süt sığırlarının yemlerine malik asit ilave ederek
(0, 70, 105 ve 140 g/gün) yaptıkları çalışmada;
malik asit ilavesinin KM tüketimi, süt kompozisyo-
nu, rumendeki pH ve NH3 düzeyleri ve kan plaz-
masındaki glukoz ve üre düzeyleri üzerine etkisi
olmadığını; laktasyon başlangıcında asetik asit,
bütirik asit ve total UYA düzeyini yükselttiğini an-
cak laktasyonun ileri dönemlerinde rumendeki
UYA üzerine etkisinin olmadığı ve sadece 140 g/
gün malik asit ilavesinin süt verimi persistensini
artırdığını belirlemişlerdir. Yüksek düzeyde kon-
santre yem içeren kuzu besisi  rasyonlarına malat
(% 16 disodyum malat + % 84 kalsiyum malat) (4
g veya 8 g/kg, konsantre yem) ilavesinin yem tü-
ketimi, yemden yararlanma ve sindirilebilirlik (HP,
OM, ADF, NDF) üzerine önemli bir etkisi olmamış-
tır (6).

Yağ asitleri

Yağlar, bir gliserol molekülü ve üç yağ asiti mole-
külünün esterleşmesiyle oluşan organik bileşikler-
dir. Bir yağ asiti molekülü, bir ucunda metil grubu

(-CH3), bir ucunda da suda çözülebilen karboksil
grubu (-COOH) bulunan uzun zincirli organik asit-
tir. Yapısal formüllerini oluşturan karbon zincirleri
arasındaki bağ durumuna bağlı olarak doymuş
veya doymamış yağ asitleri olarak adlandırılırlar
(34, 59). Yapısında tek çift bağ bulunduranlar tekli
doymamış (MUFA), iki veya daha fazla çift bağ
bulunduranlar ise çoklu doymamış (PUFA) yağ
asiti olarak adlandırılmaktadır. Palmitik (C16:0) ve
stearik (C18:0) asit esansiyel olmayan doymuş
yağ asitleridir. Oleik (C18:1), linoleik (C18:2) ve
linolenik (C18:3) asit ise doymamış yağ asitleri
olup esansiyel yağ asitleridir. Linolenik asit bitkile-
rin daha çok yeşil yapraklarında yer alır. Linolenik
asitin hayvan organizmasında elongasyon ve
desaturasyonu ile eikosapentaenoik asit (EPA) ve
dokosaheksaenoik asit (DHA) şekillenmektedir
(12, 34, 59). Yağ asitleri çift bağın konumuna göre
omega-3, omega-6 ve omega-9 yağ asitleri olarak
isimlendirilebilmektedir. Özellikle insanların bes-
lenmesinde önemli olan omega-3 yağ asitleri α-
linolenik asit, EPA ve DHA, omega- 6 yağ asitleri
ise linoleik asit, ɣ-linoleik asit ve arahidonik asit
(C20:4) ihtiva etmektedir (12, 59). Bazı yağlardaki
yağ asitleri ve miktarları Tablo 2’de gösterilmiştir.

Ruminantlarda yemlerle alınan yağlar rumen mik-
roorganizmalarınca üretilen mikrobiyal lipazlar
tarafından triaçilgliseroller, fosfolipidler ve
galaktolipidlerden yağ asitleri serbest kalır. Ser-
bes t  ka lan doymamış  yağ as i t le r i
biyohidrojenizasyona uğrayarak çift bağları hidro-
jenle doyurulur ve isomerlerini oluştururlar (55).
Yağ katkılarının bir kısmı biyohidrojenizasyona
dayanıklıdır. Korunmuş yağlar (korunmuş KLA,
linoleik ve linolenik asit gibi) ve uzun zincirli yağ
asitlerinin kalsiyum tuzları değişikliğe uğramadan
duodenuma ulaşır (41). Konjuge linoleik asit,
linoleik asitin (oktadekadionik asit) konguje olarak
oluşturduğu pozisyonel ve geometrik izomerlerinin
karışımı olan bir yağ asitidir (4, 27). Biyolojik yön-
den aktif olan cis-9 trans-11 oktadekadienoik asit
(KLA), hayvansal ürünlerde bitkisel ürünlerden
daha çok bulunur (27). Konjuge linoleik asit, kötü
kolesterolü düşürüp iyi kolesterolü artırıcı, kalp
krizinde etkin bir rol oynayan trigliserit seviyesini
azaltıcı, arterioskelerozis ve trombozu engelleye-
rek kan akışkanlığını azaltıcı gibi önemli etkilere
sahiptir (12). İnsanlarda, KLA’ in bu etkileri göste-
rebilmesi için günde 400 mg’ dan daha fazla KLA
(cis-9, trans-11) ’in diyetle alınması gerekirken,
genel beslenme alışkanlıklarıyla vücuda günlük
alınan miktarın ortalama 200 mg’ ın altında olduğu
belirlenmiştir (53). İnsan sağlığı üzerine olumlu
etkilere sahip omega-3 PUFA ve KLA’in hayvan-
sal ürünlerde, özellikle de ruminantların etinde ve
sütünde arttırılması son yıllarda üzerinde önemle
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durulan bir konudur (15, 24, 45). Rumende KLA,
probiyotik özellik gösteren bazı bakteriler tarafın-
dan (Lactobac i l lus ,  Prop iobacter ium,
Bifidobacterium ve Enterococcus) linoleik asitten
oluşturulurken, başlıca ürün olarak vaksenik asit
(C18:1, trans-Δ11) ve son ürün olarak stearik asit
oluşmaktadır (27). Konjuge linoleik asit ve
vaksenik asit (C18:1, trans-Δ11) üretimini artıra-
cak yüksek düzeyde PUFA içeren bitkisel yağ
veya balık yağının yeme ilave edilmesiyle ya da
KLA ve vaksenik asitin kalsiyum sabunları ve for-
maldehit ile muamele edilip rumendeki
biyohidrojenasyondan korunarak bu yağ asitlerinin
doğrudan bağırsağa geçmesiyle et ve süt yağın-
daki PUFA ve total KLA düzeyinin artırılabileceği
bildirilmektedir (7, 20, 21, 29, 31).

Ruminant et ve sütündeki omega-3, omega-6 ve
özellikle KLA düzeyinin artırılması amacıyla yapı-
lan çalışmalarda (24, 50), ruminant rasyonlarına
bu yağ asitlerini içeren yağların ya da direkt olarak
bu yağ asitlerinin korunmuş formlarının ilavesinin
korunmamış formlarından daha etkili olduğu ve
daha kısa sürede bu yağ asitlerinin hayvansal
dokulardaki düzeylerinin artırılabildiği bildirilmekte-
dir. Wynn ve ark. (65) kuzular üzerinde yaptıkları
çalışmada, korunmuş KLA’ in % 60’ının, korunma-
mış KLA’ in % 8,5’inin duodenuma ulaştığını, ko-
runmuş KLA katkısı ile yağ dokusu, karaciğer ve
ette KLA düzeyinin önemli oranda arttığını belirle-
mişlerdir. Scislowski ve ark. (57), besi sığırlarının
rasyonlarına, 70 günlük besi süresince korunmuş
ve korunmamış ayçiçeği ve keten tohumu yağı
ilave ederek yaptıkları çalışmada; ayçiçeği ve ke-
ten tohumu yağının korunmuş formlarının, kan
plazması linoleik asit, PUFA (ayçiçeğinde omega-
6, keten tohumunda omega-3) ve PUFA/SFA dü-
zeyini korunmamış formlarına göre artırdığını be-
lirlemişlerdir.

Süt ineklerinin yemlerine linoleik ve linolenik asit-
ten zengin yağların (kanola, soya, keten tohumu,
% 4,0 - 4,4/KM) korunmuş formlarının ilave edil-
mesinin sütteki KLA ve linoleik asit düzeyini arttır-
dığı, sadece korunmuş keten tohumu yağı ilavesi-
nin (% 4,0/KM) süt yağındaki linolenik asit düzeyi-
ni arttırdığı bildirilmektedir (8, 15).

Kelly ve ark. (29), süt inekleri rasyonlarına ayçiçe-
ği yağı (linoleik asitten zengin), keten tohumu yağı
(linolenik asitten zengin) ve fındık yağı (oleik asit-
ten zengin) katkısının (% 5,3/KM) süt yağındaki
KLA miktarına etkisini araştırdıkları çalışmada,
özellikle ayçiçeği yağının sütteki protein ve süt
yağındaki oleik asit, linoleik asit ve KLA miktarını
önemli derecede arttırdığını belirlemişlerdir. Coo-
per ve ark. (10), kuzu besisi rasyonlarına keten

tohumu yağı, balık yağı, korunmuş keten tohumu
ve soya yağı katkısının  (yaklaşık 60 g/kg, KM) et
ve deri altı yağında PUFA oranını önemli düzeyde
arttırdığını, yemden en iyi yararlanmanın balık
yağı ile beslenen kuzularda, kas dokusundaki en
yüksek KLA düzeyinin ise balık yağı ve keten to-
humu yağı ile beslenen kuzularda olduğunu belir-
lemişlerdir. Odongo ve ark. (46), süt ineklerinin
rasyonlarına miristik asit (C14:0) ilavesinin metan
üretimini (% 36’a kadar) azalttığını, sütteki KLA
yada trans-10 C18:1 ve trans-11 C18:1 izomerleri
üzerine etkisi olmadığını ve sütteki yağ düzeyini
arttırdığını belirlemişlerdir.

Ayçiçeği yağı, keten tohumu yağına göre daha
yüksek düzeyde linoleik asit içermektedir (Tablo
2). Yapılan bir çalışmada (45), besi sığırı
rasyonuna keten tohumu yağı ve ayçiçeği yağı
katkısının karkas ağırlığı ve total kas dokusundaki
yağ miktarını etkilemediği, kas dokusu yağlarında-
ki PUFA:SFA, omega-6:omega-3 PUFA, KLA ve
C18:1 trans-11 düzeyini arttırdığı belirlenmiş olup
en büyük artışın ayçiçeği yağı katkısıyla olduğu
ifade edilmiştir. Hristov ve ark. (26), besi sığırları-
nın besi sonu rasyonlarına linoleik ve oleik asitten
zengin yağ katkısının (50 g/kg, KM) karkasta KLA
düzeyine, rumen pH’sına, rumendeki amonyak
konsantrasyonu, protozoon miktarı, total UYA
konsantrasyonu, asetat/propiyonat oranı,
polisakkarit sindirilebilirliği ve mikrobiyal protein
sentezi üzerine etkisinin olmadığını belirlemişler-
dir.

Yüksek verimli hayvanlarda enerji açığının yağ ile
kapatılmasına yönelik çalışmalar, rasyonlarda kul-
lanılan yağların üreme fonksiyonları üzerinde bir
takım etkileri olduğunu, bu etkilerin esas olarak
üreme üzerinde önemli rolleri bulunan progesteron
ve prostaglandinlerin (PGF2α) ön maddelerinin
yağ asitleri olmasından kaynaklandığı ifade edil-
mektedir (41, 60). Linoleik ve arahidonik asitçe
zengin rasyonlar PGF2α sentezini arttırırken,
linolenik asitçe zengin rasyonlarda progesteron
sentezini arttırmaktadır. Bu yağ asitleri
progesteron ve prostaglandinlerin sentezini etkile-
yerek, follikül gelişimi, ovulasyon, embriyonun
implantasyonu, gebeliğin anne tarafından tanınma-
sı, gebeliğin oluşması ve doğum üzerine etki et-
mektedirler (60). Plazma progesteron ve
prostaglandin konsantrasyonları arasında negatif
bir ilişki vardır. Ruminantlarda gebelik boyunca
progesteron konsant rasyonu ar tarken
prostaglandin konsantrasyonu azalır. Dolayısıyla
rasyonda kullanılacak yağ kaynaklarının yağ asiti
profili iyi bilinmelidir. Linolenik asit ilave edilmiş
rasyonlarla beslenen ineklerde, gebeliğin devamı
için önemli olan kan progesteron konsantrasyonla-
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rında artışlar görülmüştür. Bu artışa bağlı olarak
foliküler ve lüteal hücreler uyarılmış ve progeste-
ron sentezi artmıştır (25). Burke ve ark. (5),
laktasyonda ve düşük fertilitedeki süt sığırlarının,
EPA ve DHA içeren balık unu ile beslendiklerinde
gebe kalma oranlarının iyileştiğini (% 31,9 – 41,3)
bildirmişlerdir. Soya yağı, balık yağı ve hayvansal
yağa göre daha yüksek düzeyde linoleik asit (%
74,3) içermektedir (Tablo 2). Yapılan bir çalışmada
(61), süt ineklerinin yemlerine soya yağı katkısının
folikül büyümesi üzerine etkisinin, balık yağı ve
don yağ katkısına göre daha fazla olduğu belirlen-
miştir. Yine süt sığırlarının yemlerine laktasyonun
son 140 gününde korunmuş KLA katılmasının ge-
belik sürecini etkilemediği bildirilmiştir (50).

Sonuç olarak rasyonlara yeterli miktarda yağ ilave
ederek hem hayvanın enerji ihtiyacı karşılanır,
hem de hayvansal ürünlerdeki PUFA düzeyi artırıl-
mış olur. Ancak doymamış yağ asitleri bakımından
zengin yağ ilavesi yapılırken yem ve hayvansal
ürünlerde kısa sürede oksidasyon yaşanabileceği
gibi gerek sindirim fizyolojisinde gerekse üreme
fonksiyonlarında (gebe kalma, gebeliğin devamı ve
doğum) olumsuzluklar görülebilir. Bu olumsuzluk-
ların neden olacağı ekonomik kayıpları engelleye-
bilmek için rasyonlar hazırlanırken hayvanların
içerisinde bulunduğu üreme periyodu ve rasyonda
kullanılacak yem maddelerindeki yağ asiti içeriği
göz önünde tutulmalıdır. Aynı zamanda doymamış
yağ asitleri bakımından zengin yemlerde ve bu
yemi tüketen hayvanların et, süt gibi ürünlerinde
oksidasyona bağlı bozulmaların daha kısa sürede
gerçekleşeceğinden dolayı yeme son yıllarda do-
ğal antioksidanlar katılmaktadır.

Adsorbanlar

Adsorbsiyon ve absorbsiyon birbirinden farklı kav-
ramlardır. Adsorbsiyon, bir iyonun katı veya sıvı
kolloidlerin dış ya da iç yüzeylerinde tutulma süre-
cidir. Absorbsiyon ise, kollidal olan, ya da olmayan
kimyasal bileşiğin moleküler yapısına iyonların
girmesi işlemidir (43).

Yemlerde adsorban olarak genel anlamıyla kil
(clay) kullanılabilmektedir. Kil minerali toprağın
yapısına ilişkin bir kavram olup, genellikle toprakta
doğal olarak bulunan ince yapılı parçacıklara veri-
len isimdir. Kil, boya, kağıt ve sünger sanayinde,
alüminyum üretimi ve suyun saflaştırılmasında
kullanılmaktadır (28, 43). Su molekülleri ve alkalik
katyonlarla (Na+, K+, Li+, Cs+, Ca+2, Mg+2, Ba+2,
Sr+2) gevşek olarak bağlı olan porlu ve kanallı
tektoalüminosilikatlar olarak sınıflandırılırlar (62,
64). Kil mineralleri başlıca hidrat alüminyum silikat
(brucit), kaolinit, hallosit, montmorillonit, illit, klorit,

atapulgit (sepiolit), bentonit, zeolit ve hidratsod-
yumkalsiyum alüminosilikat (HSKAS)’ tır (18, 43,
52). Adsorban alüminosilikat yem katkı maddele-
rinden zeolit ve bentonitler üzerinde durulacaktır.
Zeolitler doğal ve sentetik alüminyum silikat kris-
tallerinden oluşan ve iyon değiştirmeye uygun
yapıdadırlar. Doğal zeolitler arasında en iyi biline-
ni clinoptilolittir (23). Türkiye’de geniş zeolit ve
bentonit yataklarının bulunduğu ve bu yatakların
clinoptilolit ve analzim türevlerince zengin olduğu
bilinmektedir. Bu nedenle de zeolit ve bentonitin
hayvancılık alanında kullanımı ile ilgili bilgilerin
açıklığa kavuşması için konunun ciddi bir şekilde
ele alınarak çalışmaların yapılması gerekmektedir
(23, 64).

Bu alüminosilikatların karma yemlerde pelet bağ-
layıcı özelliğe sahip olduğu, suyu adsorbe etme
kapasiteleriyle yemlerde küf ve mantar oluşumunu
engelledikleri veya geciktirdikleri, ağır metallerin
toksik etkisini azaltabildikleri, mikotoksinlere sindi-
rim kanalında bağlanarak toksikolojik ve patolojik
etkilerini önleyebildikleri ifade edilmektedir (52).
Bunun yanında ruminant rasyonlarında en önemli
etkisi üre metabolizması üzerinde görülmekle be-
raber rumende oluşan amonyağı adsorbe ederek
rumen mikroorganizmalarının mikrobiyal protein
sentezi için ihtiyaç duydukları amonyağın kesinti-
siz olarak rumen ortamında bulunmasını sağla-
maktadır (14, 16, 19). Aynı zamanda adsorbsiyon
gücü ile rumende oluşabilecek aşırı amonyağı
tutarak hayvanı toksik düzeydeki amonyak biriki-
mine karşı koruyabilmektedir. Zeolitin amonyak
adsorbsiyonu sayesinde üre metabolizması yolu
ile organizmadan fazla azot kaybını da önlediği ve
özellikle genç ruminantlarda performansı artırdığı
belirtilmektedir (14, 16, 19, 51).

Mikotoksinler, insan ve hayvanlarda zehirlenmele-
re yol açan toksinleri üreten muhtelif fungus famil-
yaları tarafından üretilen toksinlerdir. Bunlar içinde
en iyi bilineni aflatoksindir. Son derece toksik olan
bu metabolitler Aspergillus flavus ve Aspergillus
parasidicus adlı funguslar tarafından üretilmekte-
dir. Mikotoksinler, yem maddelerine kolayca bula-
şan toksinlerdir. Mikotoksinlere yem maddelerinin
hasadından önce rastlanabildiği gibi, hasattan
sonraki kurutma, depolama, işleme ve imalattan
sonrada rastlanmaktadır (52, 55). Hayvancılıkta
mikotoksinli yemlerin hayvan tarafından tüketilme-
siyle hayvanlarda ölümlere ve ciddi ekonomik ka-
yıplara, hayvansal ürünlerde kalıntıya ve bu hay-
vansal ürünü tüketen insanlarda da zehirlenmeye
neden olurlar. Zeolitler ve bentonitler hayvanların
yemlerindeki aflatoksin gibi toksik maddeleri
adsorbe ederek bunların sindirim kanalında emili-
mini ve dokularda birikimini azaltıcı etki gösterdiği
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bildirilmektedir (16, 17, 23, 47, 52). Diaz ve ark.
(16), aflatoksin B1’ le kontamine süt sığırı yemleri-
ne katılan kalsiyum ve sodyum bentonitlerin sütte-
ki aflatoksin B1 düzeyini % 65 azalttığını bildir-
mektedirler.

Hayvan beslemede adsorbanların mikotoksin bağ-
layıcı olarak kullanılması yeni gelişen bir bilim
alanı olarak görülmektedir. Ancak bu konuda da-
ha ileri düzeyde araştırmalara ihtiyaç duyulmakta-
dır. Çünkü adsorbanların mikotoksinlere karşı
etkinlikleri ve diğer besin maddelerine karşı işlev-
leri tam açıklığa kavuşturulabilmiş değildir. Örne-
ğin adsorbanların kullanımıyla vitamin, mineral ve
diğer esansiyel besin maddelerinin de bağlanma-
sıyla, belki de, yarayışlılığı azalmakta ve hayvan-
da zararlı etkiler ortaya çıkarmaktadır. Böyle hal-
lerde, yemi vitamin ve mineralce takviye etmek
gerekebilir. Adsorbanların hayvanlar üzerindeki
uzun vadeli etkileriyle bunların besin maddelerinin
kullanımı ve yarayışlılığı üzerindeki etkilerinin de-
rinlemesine araştırılması gerekmektedir.

Rumen ortamında mikrobiyal protein sentezi için
devamlı olarak azot kaynağının bulunması verim
ve performans için önemlidir (48, 55). Yapılan ça-
lışmalarda rasyona alimunosilikat (zeolit, bentonit
gibi) ilavesinin kandaki üre ve amonyak azotu mik-
tarını önemli ölçüde arttırdığı (9, 19), rumen pH’ını
etkilemediği (19) ancak, rumen sıvısındaki üre ve
amonyak azotunun düşmesine (14, 19, 42) ve
rumendeki total UYA düzeyinin artmasına (19)
neden olduğu belirlenmiştir. Üre içeren (20 g) besi
sığırı rasyonlarına zeolit (clinoptilolite) ilavesinin
(30 g) rumendeki amonyak azotu düzeyini, plazma
üre ve nitrojen seviyesini azalttığı, yemdeki lifli
unsurların (ADF ve NDF) sindirilebilirliğini artırdığı,
ancak besi performansı üzerine etkisi olmadığı
belirtilmektedir (54). Eng ve ark. (18) dışkıyla azot
kaybını azaltmak için besi sığırlarının yemlerine
ilave ettikleri clinoptilolitin dışkıyla azot kaybını
azalttığını, rumen pH’ını ve canlı ağırlık kazancını
artırdığını belirlemişlerdir. Bunların aksine Bartko
ve ark. (3), zeolit katkısının (% 0,15 g/gün, CA)
rumen pH’sı, rumen sıvısı üre ve amonyak azotu
miktarı ile rumende toplam UYA düzeyine herhan-
gi bir etkisinin olmadığını belirlemişlerdir. Altıntaş
ve ark. (1), % 3 üreli konsantre yeme zeolit ilavesi-
nin rumendeki pH, total UYA miktarı, mikrobiyal
aktivite, rumenden absorbe edilen amonyak ve
toplam UYA miktarı ve azottan yararlanma oranını
zeolit ilave edilmeyen gruba göre düşürdüğünü
belirlemişlerdir. Yalçın ve ark. (66) üre içeren kuzu
rasyonlarına % 2,5, 5,0 ve 7,5 oranlarında zeolit
katılmasının gübre kuru maddesini ve yemdeki
azotsuz öz maddenin sindirilebilirliğini artırdığını,
yemdeki ham protein ve ham yağın sindirilme de-

recesini etkilemediğini, üre ile birlikte % 2,5 düze-
yinde zeolit verilmesinin yemdeki ham selüloz sin-
dirilme derecesini artırdığını, kandaki glikoz ve
keton düzeylerinin ise rasyondaki zeolitten etkilen-
mediğini belirlemişlerdir.

Sonuç

Rumende metanogenezis, azot kaybı ve rumen
fermentasyonu üzerine olumlu etkiye sebep olma-
sı bakımından malik asit ve fumarik asit gibi orga-
nik asitler ile zeolit ve bentonit gibi adsorbanlar
ruminant yemlerinde kullanılacak alternatif yem
katkı maddelerindendir. Ayrıca ruminant kaynaklı
hayvansal gıdalarda PUFA (omega-3 ve -6) ve
özellikle KLA düzeyinin artırılması için linoleik,
linolenik ve KLA’ in korunmuş formları ruminant
rasyonlarına ilave edilebilmektedir.

Sonuç olarak, organik asit, yağ asiti ve zeolit gibi
doğal katkıların hayvansal ürünlerde kalıntı bırak-
mamaları, rumen fermantasyonu ve hayvansal
ürün (et, süt v.b.) kalitesi üzerindeki olumlu etkileri
gibi avantajlarından dolayı ruminant beslemede
önemli bir yere sahip olabilecek doğal yem katkı
maddeleridir. Bu yem katkı maddelerinin ruminant
beslemede kullanılma potansiyellerinin ortaya
konulması bakımından daha fazla araştırmaya
ihtiyaç duyulmaktadır.
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