
Girifl

Mercimek (Lens culinaris M.) ülkemizde çok eski
y›llardan beri tan›nan ve genifl ölçüde insan beslenmesinde
kullan›lan dikotiledon bir bitkidir. Türkiye’de 2000 y›l›nda
1.316.487 ton olan toplam baklagil dane üretimi
içerisinde, mercimek danesi üretimi 2. s›rada yer
almaktad›r. Dünyada ise 2000 y›l› mercimek dane üretimi
3.366.439 ton olup, Türkiye 353.000 ton ile 3. s›rada
yer almaktad›r (1). Hasat flekline ba¤l› olarak

mercimekten dane üretiminin yaklafl›k olarak 1,5 kat›
kadar mercimek saman› elde edilmektedir.

Hayvan beslemede ço¤unlu¤unu bu¤daygil ile baklagil
sap ve samanlar›n›n oluflturdu¤u bitkisel üretim
art›klar›n›n (lignosellülozik materyaller) kullan›m›ndaki en
önemli biyolojik k›s›tlama, hücre duvar› polisakkaritlerinin
rumen mikroorganizmalar› ve serbest enzimler taraf›ndan
düflük düzeyde de¤erlendirilebilirli¤i ile iliflkilidir. Bu
durumun kesin nedenleri tam olarak anlafl›lamamakla
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Özet: Bu çal›flma buhar ve asitle iflleme yöntemi ile mercimek saman›n›n yem de¤erini art›rma olanaklar›n› araflt›rmak üzere
düzenlenmifltir.

Araflt›rmada yem materyali olarak yeflil mercimek saman› (Lens culinaris M.), hayvan materyali olarak ise yaklafl›k üç yafll›, rumen
kanülü tak›l›, 3 bafl K›v›rc›k koç kullan›lm›flt›r. Yeflil mercimek saman›na farkl› yo¤unluklarda H2SO4 çözeltileri emdirilerek, otoklavda
farkl› sürelerde buharla ifllenmifltir. Bu uygulamalardan sonra farkl› ifllemlerden geçirilmifl yeflil mercimek samanlar›n›n besin madde
içerikleri ve hücre duvar› bileflenleri bulunmufl, Naylon Kese Yöntemi ve Gaz Üretim Tekni¤i ile rumende parçalanabilirlik özellikleri
saptanm›flt›r.

Sonuç olarak buhar ve asitle iflleme yöntemi ile daha yüksek hücre duvar› yararlan›labilirli¤ine ulafl›lm›flt›r. Bununla beraber asit
uygulanmaks›z›n yaln›z 5 saat süre ile otoklavda 121 ºC’de buharla ifllenmifl yeflil mercimek saman›n›n sellüloz, hemisellüloz
parçalanabilirlikleri ve gaz üretimlerinde dikkate de¤er bir art›fl gözlenmifltir (P < 0,05). 

Anahtar Sözcükler: Mercimek saman›, buharla iflleme, asitle iflleme, in situ, in vitro gaz üretimi, parçalanabilirlik 

Effect of Steam and Acid Treatment on the Feed Value of Lentil Straw

Abstract: This research was carried out to determine the possibilities of improving the feed value of lentil straw with steam and
acid treatment.

Lentil straw (Lens culinaris M.) was used as feed material and three 3-year-old, K›v›rc›k rams fitted with rumen cannula were used
as the animal material. Lentil straw was impregnated with different concentrated H2SO4 solutions, and then autoclaved at different
periods and temperatures. After these treatments, the nutrient contents and cell wall components of the lentil straw were
determined, and rumen degradability characteristics were determined with the nylon bag technique and gas production technique.

In conclusion, higher cell wall utilization rates were achieved with steam and acid treatment. However, after steam treatment at 121
ºC temperature for 5 h reaction time without acid application, considerable increases (P < 0.05) were observed in cellulose and
hemicellulose degradation as well as the gas production of treated lentil straw. 

Key Words: Lentil straw, steam treatment, acid treatment, in situ, in vitro gas production, degradability
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birlikte, lignin ve hemisellüloz aras›nda yüksek düzeyde
ligninleflmifl doku ve ba¤lar›n varl›¤›n›n lignosellülozik
materyallerdeki hücre duvar› polisakkaritlerinden
yararlanmay› düflürdü¤ünü gösteren belirtiler
bulunmaktad›r. Bu yüzden hayvanlar›n bu yemleri fazla
miktarda tüketebilmeleri ve yeterli performans›
gösterebilmeleri için bu ba¤lar› y›kacak bir ön ifllem
gerekmektedir (2).

Günümüze kadar yürütülen çal›flmalar, büyük ölçüde
odunlaflm›fl (lignifikasyon) organik ürünler grubuna giren
bu¤daygil ve baklagil samanlar›n›n hücre duvar› yap›s›
bak›m›ndan baz› farkl›l›klar gösterdiklerini ortaya
koymufltur. Hücre duvar›ndaki hemisellülozlar›n bileflimi
ile ilgili çal›flmalar baklagillerdeki hemisellülozlar›n daha
karmafl›k yap›ya sahip olmalar› nedeniyle kimyasal
ifllemlere yeterli düzeyde cevap vermediklerini,
bu¤daygillerde ise hemisellülozlar› oluflturan gruplar›n
alkali ekstraksiyonuna daha yüksek oranda cevap
verdiklerini göstermifltir (3). Bu durum, fiziksel iflleme
yöntemlerinin kimyasal iflleme yöntemlerine alternatif
olabilece¤i olgusunu gündeme getirmifltir.

Lignosellülozik materyalin rumen mikroorganizmalar›
ve serbest enzimler taraf›ndan biyolojik
yararlan›labilirli¤ini art›rmak için alternatif bir yol buhar
ve bas›nçla ifllemedir.

Buhar ve bas›nçla ifllemenin tek bafl›na ya da kimyasal
ifllemelerle birlikte lignosellülozik materyalin hücre
duvar›n› parçalad›¤› bildirilmektedir (4,5). Buhar ve
bas›nc›n (oto-hidroliz) tek bafl›na uyguland›¤› ifllemelerde,
yeterli düzeyde bozulmay› sa¤lamak için fliddetli iflleme
koflullar› (örne¤in 190 °C’den yüksek s›cakl›klar)
gerekmektedir. Söz konusu fliddetli iflleme koflullar›,
rumen mikroorganizmalar› (6) ve serbest enzimlerin
aktivitelerini engelleyen yüksek düzeyde furfural (7) ve
eriyebilir fenolik bilefliklerinin üretimi (5) ile
sonuçlanmaktad›r. Düflük s›cakl›klar›n asidik katalizörlerle
birlikte kullan›m› ise yüksek s›cakl›kta oto-hidroliz ya da
asit hidroliziyle karfl›laflt›r›labilecek miktarda hücre duvar›
parçalanmas› (4) sa¤lad›¤› gibi toksik bilefliklerin daha az
miktarda üretimini de (8) sa¤lamaktad›r. 

Araflt›r›c›lar çeflitli buharlama süresi ve s›cakl›k
dereceleri üzerinde farkl› substratlar kullanarak
çal›flm›fllard›r. Bu çal›flmalar›n ço¤unda amaç; sellülozik
fraksiyonun enzimsel hidrolizini hemisellüloz türevli
flekerlere ba¤l› olmaks›z›n kolaylaflt›rmakt›r. Buharla
ifllemenin etkileri bas›nç, süre ve nem gibi farkl› koflullara

ba¤l› olmaktad›r. Buharla ifllemeden önce lignosellülozik
materyallere kimyasal maddeler (H2SO4) emdirildi¤i
zaman mikro yap›n›n (gözenek da¤›l›m›) aç›lmas› ve
enzimsel hidroliz bak›m›ndan en iyi sonuç elde edilmifltir
(5).

Buharla ifllemeden önce sert odunsu materyallere
H2SO4 emdirilmesi iflleminin ard›ndan fleker geri
kazan›m›n›n, suda y›kanarak ön ifllemden geçirilmifl
substrat›n enzimatik sindiriminin artt›¤› ve düflük
s›cakl›kta k›sa sürede ifllemeye olanak sa¤lad›¤›
bilinmektedir (9).

Bu çal›flmada lignosellülozik materyalin besleme
de¤erini yükseltmek için fiziko-kimyasal iflleme yöntemi
üzerinde durulmas› amaçlanm›flt›r. Lignosellülozik
materyal örne¤i olarak yeflil mercimek saman›
kullan›larak, asit hidrolizi ve buharla iflleme temeline
dayanan fiziko-kimyasal iflleme ile yeflil mercimek
saman›n›n yem de¤erini art›rma olanaklar› araflt›r›lm›flt›r. 

Materyal ve Metot

Materyal

Araflt›rman›n yem materyalini yeflil mercimek (Lens
culinaris M.) saman›, hayvan materyalini ise yaklafl›k üç
yafll›, rumen kanülü tak›l›, 3 bafl K›v›rc›k koç
oluflturmufltur. Rumen kanüllü koçlar % 72 bu¤day, %
26 ATK, % 1,4 mermer tozu, % 0,5 tuz % 0,1
vitamin+mineral kar›fl›m› içeren yo¤un yem karmas› ve
yonca kuru otundan oluflan rasyonla yaflama paylar›n›n %
25 fazlas› düzeyinde beslenmifllerdir. Koçlar›n bu rasyonu
düzenli olarak günde 2 ö¤ünde tüketmelerine özen
gösterilmifltir. 

Metot

Buhar ve asitle iflleme: Yeflil mercimek saman›na asit
emdirilmesi ifllemi Castro ve ark. (10) taraf›ndan bildirilen
yönteme göre yap›lm›flt›r. Buna göre % 91,47 KM
içeri¤ine sahip yeflil mercimek saman›na, yaklafl›k % 20
KM içeri¤i sa¤lanacak flekilde % 0, 2 ve 3 H2SO4

yo¤unlu¤una sahip, H2SO4 çözeltisi emdirilmifltir. Çözelti
emdirilen yeflil mercimek samanlar›n›n bir k›sm› otoklavda
tutulmam›fl (0 °C), di¤er k›sm› da 121 °C’de s›ras›yla 0,
1, 3 ve 5’er saat otoklavda tutularak buharla ifllenmifltir.
‹fllemeden sonra örnekler etüvde 105 °C’de tutularak
kurutulmufl ve daha sonra yap›lacak kimyasal ve biyolojik
analizler için saklanm›flt›r. 
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Naylon Kese Yönteminin Uygulanmas›: Yeflil
mercimek saman› örneklerinin rumende parçalanabilirlik
özelliklerinin de¤erlendirilmesinde Mehrez ve Ørskov (11)
taraf›ndan bildirilen ve in situ bir yöntem olan Naylon
Kese Yöntemi kullan›lm›flt›r. Gözenek çap› 40-60 µ ve
ebatlar› 9 x 14 cm olan özel dakron kumafltan imal
edilmifl naylon keseler numaraland›r›larak a¤›rl›klar›
al›nm›fl ve içerisine 2,5 mm boyutunda ö¤ütülmüfl yeflil
mercimek saman›ndan 3 g tart›lm›flt›r. Naylon keseler 25-
30 cm uzunlu¤unda plastik bir hortuma eflit aral›klarla
paket lasti¤i kullan›larak içerisinden yem s›zd›rmayacak
flekilde ba¤lanm›fl ve düzenli olarak beslenen rumen
kanüllü 3 koçun rumenine sark›t›larak inkübasyona
b›rak›lm›fllard›r. S›ras›yla 4, 8, 16, 24, 48, 72 ve 96 saat
süren inkübasyon süreleri sonunda hortumlara ba¤l›
naylon keseler, koçlar›n rumenlerinden ç›kar›lm›flt›r. Yeflil
mercimek saman› örneklerinin rumende parçalanabilirlik
özellikleri Ørskov ve McDonald (12) taraf›ndan gelifltirilen
P = a + b (1 - e-ct) exponensiyal denklemine göre, Neway
bilgisayar program›ndan yararlan›larak saptanm›flt›r.

Gaz Üretim Tekni¤inin Uygulanmas›: Yeflil
mercimek saman› örneklerinin in vitro koflullarda rumen
s›v›s›nda parçalanabilirlik özelliklerinin
de¤erlendirilmesinde Menke ve Steingass (13) taraf›ndan
bildirilen Gaz Üretim Tekni¤i kullan›lm›flt›r. Bu teknikte
yemlerin gaz üretimini saptayabilmek için uçlar›na silikon
hortum parças› ve hortum k›skac› tak›lan 100 ml hacimli
özel cam fl›r›ngalar (Model Fortuna, Häberle
Labortechnik, Lonsee-Ettlenschieβ, Germany)
kullan›lm›flt›r. 1 mm boyutunda ö¤ütülmüfl yeflil
mercimek saman› örne¤inden 200 mg tart›larak cam
fl›r›ngaya yerlefltirilmifl, fl›r›ngan›n sadece piston k›sm›na
gaz üretildi¤i zaman kolay hareket edebilmesi için vazelin
sürülmüfltür. Her bir yem örne¤i için 3 paralel
haz›rlanm›flt›r. Kör deneme (sadece rumen s›v›s›: yapay
tükrük kar›fl›m› içerecek cam fl›r›ngalar) için 4 paralel
haz›rlanarak fl›r›ngalar numaraland›r›lm›fl ve 1 gece
öncesinden etüvde 39 °C s›cakl›kta tutulmufltur. Bunun
yan›s›ra yapay tükrük çözeltisi haz›rlanm›fl, bir yandan da
rumen kanüllü 3 koçtan rumen s›v›s› al›nm›flt›r.
Haz›rlanan rumen s›v›s›:yapay tükrük kar›fl›m›ndan (1:2)
yar› otomatik bir pipet yard›m›yla 1 gece öncesinden
haz›rlanm›fl cam fl›r›ngalara 30 ml çekilmifl, hortum
k›skac› kapat›larak 39 °C su s›cakl›¤›na sahip termostatl›
su banyosunun içerisine cam fl›r›ngan›n piston k›sm›
yukar›da kalacak flekilde dik olarak yerlefltirilmifl ve bu
flekilde gaz üretimi için inkübasyon bafllat›lm›flt›r. Cam

fl›r›ngalarda oluflan gaz hacmi 3, 6, 12, 24, 48, 72 ve 96
saatlik inkübasyon süreleri sonunda kaydedilmifltir. Yeflil
mercimek saman› örneklerinin rumen s›v›s›nda
parçalanabilirlik özellikleri Ørskov ve McDonald (12)
taraf›ndan gelifltirilen P = a + b (1 - e-ct) exponensiyal
denklemine uyarlanm›fl GP = a + b (1 - e-ct) exponensiyal
denklemine göre Neway Bilgisayar program›ndan
yararlan›larak saptanm›flt›r. 

Kimyasal Analizler: araflt›rmada kullan›lan yeflil
mercimek saman› örneklerinin besin maddeleri içerikleri
AOAC (14) taraf›ndan bildirilen yöntemlere göre, toplam
fleker analizi Aky›ld›z (15) taraf›ndan bildirilen yönteme
göre, hücre duvar› bileflenleri ise Van Soest (16)
taraf›ndan bildirilen yöntemlere göre saptanm›flt›r. 

‹statistiki Analizler: Araflt›rma sonucunda elde edilen
verilerin istatistiki olarak de¤erlendirilmesinde varyans
analizi, ortalamalar aras›nda görülen farkl›l›klar›n önem
seviyesinin kontrol edilmesinde ise Duncan Çoklu
Karfl›laflt›rma Testi’nden yararlan›lm›flt›r (17).

Bulgular

‹fllenmemifl ve farkl› koflullarda ifllenmifl yeflil
mercimek samanlar›n›n besin maddeleri içerikleri Tablo
1’de, hücre duvar› bileflenleri ise Tablo 2’de verilmifltir. 

Tablo 1 incelendi¤inde farkl› iflleme koflullar›
aras›ndaki interaksiyonlar hemen hemen bütün kimyasal
analiz parametrelerinde gözlenmektedir. Toplam fleker
içeri¤i bak›m›ndan kimyasal analiz sonuçlar›
incelendi¤inde % 2 ve % 3 asit uygulamalar›ndan sonra 5
saat süre ile buharla iflleme, toplam fleker içeri¤inde bir
art›fla neden olmufltur (P < 0,05).

Tablo 2 incelendi¤inde ifllenmemifl yeflil mercimek
saman›n›n NDF içeri¤i yaln›zca % 3 asit uygulamas›ndan
sonra 5 saat süre ile buharla ifllenmifl grupta, di¤er
gruplara ve kontrol grubuna göre daha düflük olmufltur.
Yeflil mercimek saman›n›n hemisellüloz içeri¤i, en fliddetli
iflleme koflulunu oluflturan % 3 asit uygulamas›ndan sonra
5 saat süreyle buharla ifllenmifl grupta daha düflük
olmufltur (P < 0,05). ‹flleme koflullar›n›n yem
materyalinin sellüloz içeri¤ine etkisi incelendi¤inde,
ifllenmemifl yem materyalinin sellüloz içeri¤inin % 2 asit
uygulamas›ndan sonra 1 saat süre ile buharla ifllenmifl
olan grupta ve % 3 asit uygulamas›ndan sonra 5 saat süre
ile buharla ifllenmifl grupta düflüfl gösterdi¤i
görülmektedir (P < 0,05). 
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‹fllenmemifl ve farkl› koflullarda ifllenmifl yeflil
mercimek samanlar›n›n Naylon Kese Yöntemi ile rumende
96. saat sonunda belirlenmifl olan KM, OM, NDF, ADF,
ADL, HS ve S parçalanabilirlik sonuçlar› Tablo 3’te
verilmifltir.

Tablo 3 incelendi¤inde, 96 saatlik inkübasyon süresi
sonunda en yüksek KM, OM, NDF, ADF, HS ve S
parçalanabilirlik de¤erleri asit uygulanmadan yaln›zca 5
saat süre ile buharla ifllenmifl gruptan elde edilirken, en
yüksek ADL parçalanabilirlik de¤erine sahip olan grup,
ifllenmemifl mercimek saman› olmufltur (P < 0,05).
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Tablo 1. ‹fllenmemifl ve farkl› koflullarda ifllenmifl yeflil mercimek samanlar›n›n besin maddeleri içerikleri (KM’de %)

H2SO4 S›cakl›k Süre HY Tfi HP HK OM
(% KM) (ºC) (Saat) (X

–
± Sx–) (X

–
± Sx–) (X

–
± Sx–) (X

–
± Sx–) (X

–
± Sx–)

0 0 0 1,68 ± 0,026g 2,14 ± 0,103d 6,92 ± 0,029e 14,75 ± 0,579d 82,25 ± 0,579g

121 1 1,42 ± 0,171› 2,29 ± 0,217d 7,01 ± 0,037d 14,08 ± 0,240f 85,92 ± 0,240e

121 3 1,55 ± 0,024h 2,50 ± 0,177c 6,88 ± 0,041ef 12,36 ± 0,199h 87,63 ± 0,199c

121 5 1,67 ± 0,147g 2,16 ± 0,130d 6,92 ± 0,041e 12,22 ± 0,243h 87,77 ± 0,243c

2 0 0 2,65 ± 0,174a 1,36 ± 0,397g 9,37 ± 0,040a 7,77 ± 0,015j 92,23 ± 0,015a

121 1 1,95 ± 0,032e 1,63 ± 0,194f 6,86 ± 0,081f 16,96 ± 0,397a 83,03 ± 0,397j

121 3 2,32 ± 0,026b 1,92 ± 0,318e 6,71 ± 0,689h 13,17 ± 0,489g 86,83 ± 0,489d

121 5 2,26 ± 0,009bc 2,98 ± 0,072ab 6,90 ± 0,067ef 15,01 ± 0,052c 84,98 ± 0,052h

3 0 0 2,21 ± 0,055c 2,81 ± 0,045b 9,17 ± 0,120b 8,05 ± 0,219› 91,95 ± 0,219b

121 1 2,05 ± 0,032d 2,32 ± 0,027d 6,99 ± 0,049d 16,58 ± 0,195b 83,42 ± 0,195›

121 3 1,78 ± 0,064f 1,72 ± 0,136f 6,79 ± 0,047g 14,31 ± 0,118ef 85,68 ± 0,118ef

121 5 2,10 ± 0,095d 3,08 ± 0,254a 8,06 ± 0,062c 14,48 ± 0,205e 85,51 ± 0,205f

HY, ham ya¤; Tfi, toplam fleker; HP, ham protein; HK, ham kül; OM, organik maddeler. 
Ayn› sütunda farkl› harfler ile gösterilen ortalamalar aras›ndaki farkl›l›klar önemlidir (P < 0,05).

Tablo 2. ‹fllenmemifl ve farkl› koflullarda ifllenmifl yeflil mercimek samanlar›n›n hücre duvar› bileflenleri (KM’de %)

H2SO4 S›cakl›k Süre NDF ADF ADL HS S
(% KM) (ºC) (Saat) (X

–
± Sx–) (X

–
± Sx–) (X

–
± Sx–) (X

–
± Sx–) (X

–
± Sx–)

0 0 0 52,63 ± 0,439g 38,64 ± 0,336f 11,17 ± 0,167f 13,99 ± 0,251h 27,45 ± 0,328e

121 1 59,85 ± 0,337a 39,80 ± 0,557e 12,88 ± 0,536e 20,05 ± 0,821b 26,92 ± 0,830f

121 3 58,92 ± 0,668b 44,42 ± 0,797a 13,69 ± 0,485d 14,49 ± 1,084gh 30,73 ± 0,812a

121 5 57,26 ± 0,583d 42,57 ± 0.534b 14,76 ± 0,384a 14,70 ± 0,807fg 27,81 ± 0,863cde

2 0 0 59,84 ± 1,199a 37,15 ± 0,321g 9,19 ± 0,403h 22,69 ± 0,881a 27,60 ± 0,332de

121 1 56,42 ± 0,699e 40,47 ± 0,194cd 14,45 ± 0,110ab 15,96 ± 0,886d 26,01 ± 0,132g

121 3 59,63 ± 0,471a 39,09 ± 0,341f 10,77 ± 0,169g 20,65 ± 0,724b 28,21 ± 0,423c

121 5 53,37 ± 0,278f 40,85 ± 0,102c 14,36 ± 0,165bc 12,53 ± 0,359› 26,48 ± 0,075fg

3 0 0 59,74 ± 0,153a 40,33 ± 0,257d 11,37 ± 0,145f 19,41 ± 0,228c 28,96 ± 0,358b

121 1 56,31 ± 0,392e 40,80 ± 1,112cd 14,39 ± 0,184b 15,52 ± 0,796de 26,41 ± 1,097fg

121 3 57,80 ± 0,303c 42,58 ± 0,899b 14,19 ± 0,728bc 15,22 ± 0,623ef 28,02 ± 0,785cd

121 5 51,01 ± 0,234h 39,84 ± 0,394e 14,03 ± 0,537c 11,03 ± 0,605j 25,95 ± 0,161g

NDF, nötr deterjanda çözünmeyen lif; ADF, asit deterjanda çözünmeyen lif; ADL, asit deterjanda çözünmeyen lignin; HS, hemisellüloz; S, sellüloz.
Ayn› sütunda farkl› harfler ile gösterilen ortalamalar aras›ndaki farkl›l›klar önemlidir (P < 0,05).



‹fllenmemifl ve farkl› koflullarda ifllenmifl yeflil
mercimek samanlar›n›n yapay rumen ortam›nda Gaz
Üretim Tekni¤i ile belirlenmifl 96. saat sonundaki gaz
üretimleri Tablo 4’te verilmifltir.

Tablo 4 incelendi¤inde 96 saatlik inkübasyon süresi
sonunda en yüksek gaz üretim de¤erinin asit
uygulanmadan yaln›zca 5 saat süre ile buharla ifllenmifl
gruptan elde edildi¤i görülmektedir (P < 0,05).

Tart›flma

Araflt›rmada üzerinde çal›fl›lan asit yo¤unlu¤u, s›cakl›k
ve iflleme süresi gibi tüm iflleme koflullar›n›n, araflt›r›lan
kimyasal ve biyolojik parametreler üzerindeki etkileri
farkl› olmufltur. ‹flleme koflullar›n›n yeflil mercimek
saman›n›n toplam fleker içeri¤ine etkisi dikkate al›nd›¤›nda
% 2 ve % 3 yo¤unluklar›nda asit uyguland›ktan sonra 5
saat süre ile buharla ifllenmifl gruplarda en yüksek
de¤erlerin elde edilmesinin, buhar ve asitin ortak etkisi ile
hücre duvar› bileflenlerinden hemisellülozun çözünebilir
flekerlere hidrolizinin bir sonucu oldu¤u düflünülmektedir
(P < 0,05; Tablo 1).

‹flleme koflullar›n›n yeflil mercimek saman›n›n NDF
içeri¤ine etkisi dikkate al›nd›¤›nda, asit uygulanmadan ve
% 2 ile % 3 yo¤unluklar›nda asit uyguland›ktan sonra
buharla ifllenen gruplarda NDF içeri¤inde art›fl
görülmektedir. Fakat % 2 asit uyguland›ktan sonra 5 saat
süre ile buharla ifllenmifl grupta bu art›fl di¤er gruplara
göre daha düflük olmufltur. Ayn› zamanda yaln›zca % 3
asit uygulamas›ndan sonra 5 saat süre ile buharla ifllenmifl
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Tablo 3. ‹fllenmemifl ve farkl› koflullarda ifllenmifl yeflil mercimek samanlar›n›n Naylo Kese Yöntemi ile rumende 96. saat sonunda belirlenmifl olan
KM, OM, NDF, ADF, ADL, HS ve S parçalanabilirlikleri (%)

‹flleme Parçalanabilirlik

H2SO4 S›cakl›k Süre KM OM NDF ADF ADL HS S

(% KM) (°C) (Saat) (X
–

± Sx–) (X
–

± Sx–) (X
–

± Sx–) (X
–

± Sx–) (X
–

± Sx–) (X
–

± Sx–) (X
–

± Sx–)

0 0 0 69,77 ± 0,358f 68,53 ± 0,670de 48,62 ± 0,731g 52,72 ± 0,733fg 59,52 ± 1,946a 37,15 ± 2,332› 49,28 ± 0,681j

121 1 69,95 ± 0,531ef 68,86 ± 0,548cde 58,07 ± 0,618c 53,46 ± 2,448ef 34,31 ± 0,803f 72,95 ± 0,514b 60,18 ± 0,375h

121 3 72,51 ± 0,421b 71,98 ± 0,404b 59,62 ± 0,606b 60,68 ± 0,808a 41,67 ± 1,311b 57,02 ± 1,432d 69,96 ± 0,889b

121 5 74,33 ± 0,445a 74,71 ± 0,312a 63,60 ± 0,647a 61,36 ± 0,242a 29,06 ± 0,699g 76,07 ± 2,789a 80,49 ± 0,000a

2 0 0 66,37 ± 0,543g 64,58 ± 0,520f 49,34 ± 0,803g 42,96 ± 1,010h 21,43 ± 0,000j 65,54 ± 1,218c 53,70 ± 1,363›

121 1 69,71 ± 0,831f 68,36 ± 1,033e 53,51 ± 1,484f 52,07 ± 1,484g 36,84 ± 2,148e 56,35 ± 1,293de 61,27 ± 0,803fg

121 3 71,47 ± 1,178c 71,96 ± 0,312b 59,92 ± 0,456b 54,17 ± 0,941de 25,29 ± 0,000› 71,52 ± 0,987b 66,67 ± 0,629c

121 5 70,80 ± 0,098d 70,40 ± 0,214bcde 55,00 ± 0,000e 54,83 ± 0,254cd 36,84 ± 1,241e 54,55 ± 1,426fg 64,25 ± 0,393e

3 0 0 62,98 ± 0,450h 61,99 ± 0,416g 44,88 ± 0,641h 41,43 ± 0,953› 27,59 ± 1,628h 53,33 ± 0,543g 49,10 ± 0,733j

121 1 70,29 ± 0,387e 69,09 ± 0,745cde 55,18 ± 0,733e 54,01 ± 0,664de 41,23 ± 0,716bc 55,00 ± 0,000ef 61,91 ± 1,028f

121 3 71,24 ± 0,254cd 71,13 ± 0,323bcd 56,51 ± 0,479d 56,76 ± 0,733b 39,87 ± 1,241cd 55,83 ± 0,681def 65,75 ± 0,647d

121 5 72,50 ± 0,335b 71,41 ± 0,242bc 54,23 ± 0,404f 55,87 ± 0,687bc 38,74 ± 0,733d 50,57 ± 0,941h 61,02 ± 0,797g

KM, kuru madde; OM, organik maddeler; NDF, nötr deterjanda çözünmeyen lif; ADF, asit deterjanda çözünmeyen lif; ADL, asit deterjanda çözünmeyen lignin; HS,
hemisellüloz; S, sellüloz.
Ayn› sütunda farkl› harfler ile gösterilen ortalamalar aras›ndaki farkl›l›klar önemlidir (P < 0,05).

Tablo 4. ‹fllenmemifl ve farkl› koflullarda ifllenmifl yeflil mercimek
samanlar›n›n Gaz Üretim Tekni¤i ile yapay rumen ortam›nda
96. saat sonunda belirlenmifl olan gaz üretimleri (ml)

‹flleme

H2SO4 S›cakl›k Süre Parçalanabilirlik
(% KM) (ºC) (Saat) (X

–
± Sx–)

0 0 0 34,13 ± 0,231g

121 1 31,93 ± 0,843h

121 3 39,47 ± 0,589c

121 5 43,62 ± 1,328a

2 0 0 36,00 ± 1,028ef

121 1 40,76 ± 2,009b

121 3 35,96 ± 1,744ef

121 5 33,05 ± 3,158gh

3 0 0 35,48 ± 0,248f

121 1 30,16 ± 1,709›

121 3 37,63 ± 0,629d

121 5 37,20 ± 1,132de

Ayn› sütunda farkl› harfler ile gösterilen ortalamalar aras›ndaki
farkl›l›klar önemlidir (P < 0,05).



grubun di¤er gruplara ve kontrol grubuna göre daha
düflük NDF içeri¤ine sahip oldu¤u saptanm›flt›r (P < 0,05;
Tablo 2). Bu durum yaln›z asit uygulamas›n›n ya da yaln›z
buharla ifllemenin, NDF’yi oluflturan hücre duvar›
bileflenlerinin çözünmesi üzerinde negatif bir etkide
bulunarak NDF içeri¤inin oransal olarak artmas›na, asit
uygulamas› ile birlefltirilmifl buharla ifllemenin bu etkiyi
di¤erlerine göre daha az göstermesine ve artan asit
yo¤unlu¤u ile iflleme süresinin, hemisellülozun
çözünürlü¤ünü art›rarak NDF içeri¤inin düflmesine neden
olmas›yla aç›klanabilmektedir. NDF içeri¤inde gerçekleflen
düflüfl, di¤er baz› araflt›rmac›lar›n bulgular› ile de
do¤rulanmaktad›r (10,18,19).

‹flleme koflullar›n›n yeflil mercimek saman›n›n
hemisellüloz içeri¤ine etkisi incelendi¤inde en fliddetli
iflleme koflulunu oluflturan % 3 asit uygulamas›yla
birlefltirilmifl 5 saatlik buharla iflleme süresi sonunda en
düflük hemisellüloz içeri¤inin elde edildi¤i anlafl›lmaktad›r
(P < 0,05; Tablo 2). Bu düflüfl, kontrol grubuna göre %
21,16’l›k çözünmeyi ifade etmektedir. Hemisellüloz
içeri¤inde gerçekleflen düflüfl, di¤er baz› araflt›rmac›lar
taraf›ndan da bildirilmifltir (2,19-21).

‹flleme koflullar›n›n yeflil mercimek saman›n›n rumende
parçalanabilirlik sonuçlar›na etkisi incelendi¤inde; KM,
OM, NDF, ADF, HS ve S parçalanabilirliklerinde art›fl göze
çarpmaktad›r. Söz konusu besin maddelerinin
parçalanabilirliklerinde en yüksek art›fl, asit
uygulanmadan yaln›z 5 saat süre ile buharla ifllenen
grupta gerçekleflmifltir (P < 0,05; Tablo 3). Yaln›zca % 3
asit ile ifllenmifl grupta asit yo¤unlu¤unun art›fl›na ba¤l›
olarak KM, OM, NDF, ADF, HS ve S
parçalanabilirliklerinde dikkate de¤er bir azalma
görülmektedir. Bu durumun yeflil mercimek saman›n›n
yaln›zca asit ile ifllenmesinin yem bünyesinde kalan kal›nt›
asitin rumen mikroorganizmalar›n›n aktivitelerini
olumsuz yönde etkilemesinin ve k›smen de sadece asitle
iflleme ile suda çözünebilir bilefliklerin bir k›sm›n›n büyük
moleküllü bilefliklerle reaksiyona girerek suda çözünemez
hale gelmelerinin bir sonucu oldu¤u söylenebilir. KM
parçalanabilirli¤inde gerçekleflen art›fl, baz› araflt›r›c›lar›n
(18,19,22) benzer çal›flmalar› ile uyumlu bulunurken
di¤er baz› araflt›r›c›lar (23) taraf›ndan bildirilen sonuçlarla
uyumsuz olmufltur. 

ADF, HS ve S parçalanabilirli¤indeki art›fllar baz›
araflt›r›c›lar›n (18,20) çal›flmalar› ile uyumlu bulundu¤u
halde, di¤er baz› araflt›r›c›lar (19,24) ADF
parçalanabilirli¤inde düflüfl bildirmifllerdir. NDF

parçalanabilirli¤indeki art›fllar baz› araflt›r›c›lar
(18,20,25) taraf›ndan do¤rulan›rken, bir k›s›m
araflt›r›c›lar (19,24) NDF parçalanabilirli¤inde düflüfl
oldu¤unu ifade etmifllerdir. OM parçalanabilirli¤inde
görülen art›fl da baz› araflt›r›c›lar (24,25) taraf›ndan
saptanan bulgularla paralellik göstermektedir. 

ADL parçalanabilirli¤inde di¤er parçalanabilirliklerin
tersine düflüfl görülmektedir (P < 0,05; Tablo 3). Yaln›zca
% 2 ve % 3 asit ile ifllenmifl gruplarda asit yo¤unlu¤unun
art›fl›na ba¤l› olarak ADL parçalanabilirli¤i dikkate de¤er
bir azalma göstermifltir. Bu durumun yeflil mercimek
saman›n›n yaln›zca asit ile ifllenmesi sonucunda yem
bünyesinde kalan kal›nt› asitin rumen
mikroorganizmalar›n›n aktivitelerini olumsuz yönde
etkilemesinin neden oldu¤u söylenebilir. Rangnekar ve
ark. (20) taraf›ndan ADL parçalanabilirli¤inde art›fl
bildirilirken, ADL parçalanabilirli¤inde görülen düflüfl ile
ilgili olarak herhangi bir çal›flmaya rastlanmam›flt›r.

‹flleme koflullar›n›n yeflil mercimek saman›n›n gaz
üretim sonuçlar›na etkisi incelendi¤inde, en yüksek art›fl›n
asit uygulanmadan yaln›z 5 saat süre ile buharla ifllenen
grupta gerçekleflti¤i görülmektedir (P < 0,05; Tablo 4).
Gaz Üretim Tekni¤i ile elde edilen KM parçalanabilirlik
sonuçlar›, Naylon Kese Yöntemi ile saptanan KM
parçalanabilirlik sonuçlar› ile benzerlik göstermektedir.
Gaz üretim sonuçlar› baz› araflt›r›c›lar (10,26) taraf›ndan
bildirilen sonuçlarla benzer, Williams ve ark. (27)
taraf›ndan bildirilen sonuçlardan yüksek bulunmufltur.

Biyolojik de¤erlendirmelerden Gaz Üretim Tekni¤i ve
Naylon Kese Yöntemi ile elde edilen KM parçalanabilirlik
sonuçlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda, her iki yöntemde de en
yüksek sonuçlar asit uygulanmadan yaln›zca 5 saat süre
ile buharla ifllenmifl gruptan elde edilmifltir. Kimyasal
analizler dikkate al›nd›¤›nda ise, yüksek s›cakl›kta buharla
iflleme en uzun reaksiyon süresi ve en yüksek asit
yo¤unlu¤u ile birlefltirildi¤inde daha yüksek hücre duvar›
yararlan›labilirli¤inin sa¤land›¤› görülmüfltür.
Araflt›rmadan elde edilen sonuçlara göre buharla iflleme ile
yeflil mercimek saman›n›n ruminantlar için yem de¤erini
art›r›labilece¤i ancak önemli say›labilecek miktarlarda
H2SO4 ilavesinin gerekli oldu¤u söylenebilir.

Sonuç olarak, buhar ve asitle iflleme yöntemiyle
mercimek saman›n›n yem de¤erinin art›r›labilece¤inin
saptanm›fl olmas›, hayvan besleme aç›s›ndan orijinal
nitelikte bir araflt›rma konusu oluflturmaktad›r.
Hayvanc›l›kta en az masrafla en fazla kar amaçland›¤› için
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gelecekte sözkonusu yöntemler kullan›larak, mercimek
saman›n›n yem de¤erinin art›r›lmas›n› konu alacak

çal›flmalarda ekonomik analizin de yap›lmas›
önerilmektedir.
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