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Hikmet TİTREK1

SU

1. Giriş

Su, bir oksijen atomuna bağlı iki hidrojen ato-
mundan oluşur. Yaşamı sürdürmek için en temel 
besin olan su, çoğu hayvanda vücut ağırlığının 
%50’si ile %70’ini oluştururken, yenidoğanlar-
da ve çok küçük hayvanlarda %80’inden fazla-
sını oluşturabilmektedir.

Hayvanların yaşam için suya ihtiyacı bu-
lunmaktadır. Su, vücudun tüm temel fizyolojik 
işlevlerinde rol oynamakta, diğer besinlere kı-
yasla daha büyük miktarlarda tüketilmektedir. 
Vücut ağırlığının yaklaşık %20’si kadar su kay-
bı çoğu hayvan için ölümcüldür.

2. Su Kaynakları ve Su Kaybı

Hayvanların su ihtiyacı 3 kaynaktan sağlanmak-
tadır.

1.	 İçme suyu,
2.	 Tüketilen yemlerde bulunan su,
3.	 Organik maddelerin oksidasyonundan açığa 

çıkan metabolik su. Metabolik oksidasyon 
sırasında, 1 gram yağdan 1.07 ml, 1 gram 
proteinden 0.40 ml ve 1 gram karbonhidrat-

tan 0.50 ml su açığa çıkmaktadır.

Su kaybı akciğer, deri, idrar, dışkı ve terleme 
yoluyla olmaktadır.

3. Suyun Fonksiyonları

Hayvanların bol miktarda temiz suya ihtiyacı 
olmasına rağmen su, çoğu zaman fazla önem 
verilmeyen bir besin maddesidir. Aşağıda suyun 
fonksiyonları sıralanmıştır.

•	 Normal rumen fermantasyonunu ve metabo-
lizmasını, sindirim sisteminde düzenli yem 
akışını, besin maddelerinin sindirimini ve 
emilimini sağlar.

•	 Normal kan hacmini sağlar ve homeostazını 
korur.

•	 Besin maddelerinin, metabolitlerin, hormon-
ların ve gazların taşınmasında görev alır.

•	 Çeşitli organ sistemleri ve fetüs için bir des-
tek sağlar.

•	 Termoregülasyonda ve gaz değişiminde 
fonksiyonu vardır.

•	 İyi bir çözücü olan su, ayrıca kimyasal reak-
siyonlara ortam sağlar.

•	 Duyu organlarının işlevinde görev alır.
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bileşenlerin arındırılması amacıyla kullanılan 
yöntemler aşağıda verilmiştir.

•	 Ozonlama,
•	 Mekanik filtreler, Çoklu ortam filtresi, Biyo-

lojik filtreler, Oksitleyici filtreler, Yavaş kum 
filtreleri, Aktif karbon filtreleri, Nano-filtras-
yon, Ultra-filtrasyon,

•	 Klorlama,
•	 Distilasyon,
•	 Ultraviyole radyasyon,
•	 Havayla sıyırma,
•	 Ters ozmoz,
•	 Koagülasyon,
•	 Katyon-Anyon değişimi
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Zekeriya Safa İNANÇ2

KARBONHIDRATLAR

BÖLÜM 2

1. Giriş

Karbonhidratlar hem insanlar hem de hayvanlar 
için temel enerji kaynağıdır ve özellikle hay-
vanların enerji ihtiyacının büyük bir kısmını 
karşılar. Kimyasal yapıları karbon, hidrojen ve 
oksijenden oluşur ve genelde (CH₂O)ₙ formü-
lüyle ifade edilir. Ortalama sindirilebilirlik oranı 
%84 olarak kabul edildiğinde, 1 gram karbon-
hidrat yaklaşık 3,5 kcal enerji sağlar. Tahıllar ve 
kaba yemler gibi kaynaklar, hayvanların günlük 
enerji ihtiyacını karşılamada önemli rol oynar. 
Karbonhidratlar, hayvanların fizyolojik süreçle-
rinde kritik bir öneme sahiptir. Gıdalardan alı-
nan basit karbonhidratlar ve nişasta, organizma 
tarafından enerji üretimi için glikoz kaynağı 
olarak değerlendirilir. Bu enerji üretimi, gliko-
liz ve TCA döngüsü gibi metabolik yollarla ger-
çekleşir. Ayrıca, karbonhidratların metabolize 
edilmesi sırasında ortaya çıkan karbondioksit ve 
su, vücuda ısı sağlar. Bunun yanı sıra, karbon-
hidratlar metabolik süreçlerde ilerlerken, diğer 
besin maddelerinin yapı taşlarının oluşumunda 
da görev alabilirler. Örneğin, esansiyel olmayan 

amino asitler, glikoproteinler, glikolipitler ve C 
vitamini gibi maddelerin sentezinde kullanılabi-
lirler. 

Karbonhidratların sindirimi ruminant ve 
ruminant olmayan hayvanlarda farklılık göste-
rir. Tek mideli hayvanlarda sindirim, enzimler 
yardımıyla basit şekerlere kadar parçalanırken, 
ruminantlarda bu süreç rumendeki mikroorga-
nizmaların fermentasyonuyla gerçekleşir. Fer-
mentasyon sonucu oluşan kısa zincirli yağ asit-
leri hem mikroorganizmaların enerji ihtiyacını 
karşılar hem de hayvanın enerji metabolizma-
sında kullanılır. Karbonhidratlar yalnızca enerji 
kaynağı olarak değil, aynı zamanda sindirim, 
metabolik denge ve mikrobiyal aktivite açısın-
dan da merkezi bir rol oynar. Bu nedenle, yem 
formülasyonlarında karbonhidratların kimyasal 
yapısı, sindirilebilirliği ve fermantasyon özel-
liklerinin doğru şekilde değerlendirilmesi, hay-
van besleme uygulamalarının etkinliği açısından 
büyük önem taşır.  Karbonhidratlar kimyasal 
yapılarına göre sınıflandırılmanın yanı sıra, fer-
mentasyon hızları, sindirilebilir ve sindirileme-
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sıra nişastalı endospermdeki arabinoksilanlar-
dan daha fazla esterleşmiş arabinoksilan içerir. 
Yulaf tahıl taneleri arasında en yüksek arabinok-
silan konsantrasyonuna sahiptir, bunu çavdar ve 
tritikale takip eder ancak sorgum ve pirinç en 
az içeriğe sahiptir. Arabinoksilanlar, genellikle 
endosperm hücre duvarlarında yoğunlaşır, an-
cak dış tabakalarda glukuronik asit ve galaktoz 
varlığı nedeniyle farklı bir yapı gösterebilir. Bu 
asidik arabinoksilanlar glukuronoarabinoksilan 
olarak adlandırılır ve tahıl tanelerinin kabuğu ve 
kepeğinde bulunur. Tane içinde ve bitki türleri 
arasında arabinoksilanların yapıları ve özellik-
leri bakımından arabinoz-ksiloz oranı, yapıdaki 
çeşitli bağların dizisi ve oranları ile yan zincir-
lerdeki ikame edici bileşenlerin kompozisyonu 
gibi farklılıklar da olabilir. Buğday ve çavdar-
daki arabinoksilan, başlıca yapısal özelliklerin-
deki farklılıklar nedeniyle arpa ve yulaftaki ara-
binoksilanlarla karşılaştırıldığında daha yüksek 
çözünürlüğe sahiptir.

Buğday ve çavdardaki arabinoksilan fraksi-
yonunun üçte biri suda çözünür, bu oran arpa ve 
yulaftaki ile karşılaştırıldığında daha fazladır. 
Arabinoksilan arabinoz yan zincirlerini kaybet-
tiğinde su bağlama yeteneği azalır ve dolayısıyla 
daha az çözünür hale gelir. Arabinoz-ksiloz ora-
nı, buğday ve arpanın nişastalı endospermiyle 
karşılaştırıldığında çözünmez aleuron arabinok-
silanda daha düşüktür. Tahıl taneleri arasında 
sorgum, 1:1’den büyük bir arabinoz-ksiloz ora-
nına sahipken yulaf 0,25:1’den az bir orana sa-
hiptir. Bu da sorgumun yulafa kıyasla daha fazla 
su bağlayabildiğini ve daha çözünür olduğunu 
gösterir.

4.2. Yağlı Tohumlar ve Küspeleri

Yağlı tohumların hücre duvarı tohumları koru-
ma işlevi gören selüloz, pektik polisakkaritler, 
lignin ve ksiloglukanlardan oluşmuştur. Soya 
fasulyesi gibi protein kaynaklarının birincil 
hücre duvarları serbest arabinogalaktanlar ola-
rak bulunabilen ramnogalakturonanlar, selü-
loz, ksiloglukanlar, glikoproteinler, arabinanlar 

(kolzada) ve arabinogalaktanlar (soya fasulyesi 
ve kolzada) gibi daha karmaşık bir kompozis-
yona sahiptir. Yağlı tohumlar protein açısından 
zengin kaynaklardır, ancak soya fasulyesi diğer 
baklagiller ile birlikte önemli miktarlarda galak-
to-oligosakkarit,rafinoz, stakiyoz ve verbaskoz 
da içerir. Galaktooligosakkaritler veya α-galak-
tozitler, bitkilerin depolama organlarında biri-
kir ve yapraklarda yalnızca düşük konsantras-
yonlarda bulunur. Bu oligosakkaritler en fazla 
soya küspesinde bulunur ve kuru maddenin %5- 
%7’sini oluşturabilir. Pamuk tohumu ürünleri 
yüksek rafinoz konsantrasyonlarına sahipken, 
soya küspesi en yüksek stakiyoz konsantrasyo-
nuna sahiptir. 

4.3. Baklagil Bitkileri

Fasulye, mercimek, acı bakla ve bezelye gibi 
baklagil bitkileri protein ve diğer besin madde-
leri bakımından zengin kaynaklardır. Bezelye, 
bakla ve mercimekte nispeten yüksek miktarda 
nişasta bulunması bunları alternatif enerji kay-
nakları haline getirir. Yağlı tohum bitkilerine 
benzer şekilde, baklagil bitkilerinin hücre du-
varlarında yüksek konsantrasyonlarda selüloz, 
ksiloglukan ve pektin bulunur ve bunlar koruyu-
cu rol oynar. Baklagil bitkileri önemli miktarda 
galakto-oligosakkarit (rafinoz, stakiyoz ve ver-
baskoz) içerir. Acı bakla nişasta içermez, ancak 
diğer baklagil bitkilerinden daha yüksek selüloz, 
rafinoz ve stakiyoz konsantrasyonlarına sahip-
tir. Verbaskoz ise, baklagil bitkilerinde yağlı to-
humlardan daha yüksek miktarlarda bulunur.
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1. Giriş 

Proteinler, amino asitlerin peptit bağları aracılı-
ğıyla birbirine bağlanmasıyla oluşan ağırlıkları 
35.000 ile birkaç yüz bin Da arasında değişen 
büyük polimerlerdir. Bir proteinde bir veya 
birden fazla polipeptit zinciri bulunabilir ve 
bu zincirler azot (N) (%15,5–18), karbon (C) 
(%51–55), oksijen (O) (%21,5–23,5), hidrojen 
(H) (%6,5–7,3), kükürt (S) (%0,5–2,0) ve fosfor 
(P) (%0–1,5) atomlarından meydana gelir. Ayrı-
ca proteinler, fosfor gibi atom ve moleküllerle 
kovalent bağlar kurabilmekte; kalsiyum, demir, 
bakır, çinko, magnezyum ve manganez gibi mi-
nerallerin yanı sıra bazı vitaminler (ör. B6, B12 
ve yağda çözünen vitaminler) ve/veya lipidlerle 
kovalent olmayan bağlarla da etkileşime gire-
bilmektedir. Proteinler, canlı hücrelerde yaşa-
mın sürdürülmesi için gerekli temel moleküller 
arasında yer almaktadır. Her canlı türü kendine 
özgü proteinlere sahiptir ve tek bir organizma-
nın hücre ve dokularında çok sayıda farklı pro-
tein bulunur. Proteinler; amino asit dizilimleri, 
moleküler ağırlıkları, iyonik yükleri, üç boyutlu 
yapıları, hidrofobik özellikleri ve biyolojik iş-
levleri bakımından çeşitlilik göstermektedir.

Protein sentezi, hayvan hücrelerinin çekirde-
ğinde bulunan ve kalıtsal bilgiyi taşıyan DNA ta-
rafından kontrol edilir. DNA, canlıya türüne 
özgü özellikleri kazandırmakla birlikte, vücutta 
üretilecek tüm proteinlerin şifrelerini de taşır. 
Hücreler, DNA’daki bu genetik bilgiyi kulla-
narak amino asitlerin hangi sırayla dizileceğini 
belirler ve buna uygun proteinleri sentezler. An-
cak gerekli amino asitler yeterli düzeyde sağlan-
madığında, hücreler ihtiyaç duyulan proteinleri 
üretemez. Protein sentezi için gerekli amino 
asitler ya hayvanın tükettiği yemlerden ya da 
sindirim sistemi içerisindeki parçalanma süreç-
lerinden elde edilir.

Proteinler, gıdalarda başlıca azotlu makro 
besin olarak bulunur ve hayvan dokularının te-
mel bileşenini oluşturur. Bununla birlikte, yal-
nızca yapısal bir unsur olmakla kalmayıp, aynı 
zamanda çeşitli fizyolojik işlevlerde de rol oy-
namaktadır (Tablo 1). Dolayısıyla, proteinler 
hem hücresel düzeyde yaşamın devamlılığı hem 
de organizma genelinde biyolojik süreçlerin dü-
zenlenmesi için gerekli bileşiklerdir.
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6.	 Küresel protein kaynaklarındaki kıtlığı hafif-
letmek.

Protein eksikliği, hayvanların diyetinde 
yeterli miktarda protein veya temel amino asit 
bulunmaması durumunda ortaya çıkar ve şu so-
nuçlara yol açar:

1.	 Büyüme ve Gelişim Sorunları: Buzağılarda 
ve yavru hayvanlarda büyüme geriliği görü-
lür. Doğum ağırlığı düşebilir ve kas gelişimi 
yetersiz olur.

2.	 Süt ve Ürün Veriminde Azalma: Laktasyon-
daki ineklerde süt verimi ve süt proteini aza-
lır. Yumurtlayan kümes hayvanlarında yu-
murta ağırlığı ve protein içeriği düşebilir.

3.	 Bağışıklık Sistemi Zayıflığı: Protein eksikli-
ği bağışıklık fonksiyonlarını olumsuz etkiler, 
hastalıklara karşı direnci azaltır.

4.	 Hormon ve Enzim Düzeylerinin Bozulması: 
Büyüme hormonları, enzimler ve metabolik 
fonksiyonlar etkilenir.

5.	 Sindirim ve Enerji Kullanımı: Özellikle ru-
minantlarda rumen fermantasyonu yavaşlar. 
Yem tüketimi ve enerji verimliliği düşer.

Protein fazlalığı, hayvanların diyetinde ge-
reğinden fazla protein alması durumunda görü-
lür ve şu etkileri yaratır:

1.	 Ekonomik Kayıplar: Fazla protein, gereksiz 
maliyet oluşturur.

2.	 Azot Atılımı ve Çevresel Etkiler: Fazla pro-
tein vücutta üreye dönüştürülür ve idrarla 
atılır. Bu durum çevreye azot kirliliği olarak 
yansıyabilir.

3.	 Enerji Kullanımında Düşüş: Fazla protein 
metabolize edilirken enerji verimliliği azalır.

4.	 Toksisite Riski: Genellikle protein fazlalığı 
ciddi toksisiteye yol açmaz; toksik etki daha 
çok protein dışı azot kaynaklarında (üre gibi) 
görülebilir.
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1. Giriş

Yağ ve lipid terimleri çoğu zaman birbirinin 
yerine kullanılsa da, gerçekte bu iki kavram 
arasında önemli farklılıklar bulunmaktadır. 
Lipidler, hem gliserol bazlı hem de gliserol 
içermeyen bileşikleri kapsayan, kimyasal 
açıdan geniş bir grubu ifade eder. Bu hete-
rojen lipid sınıfı; trigliseridler (yağlar), fos-
folipitler, steroidler (örneğin kolesterol) ve 
mumlar gibi çeşitli bileşikleri içerir. Yağlar 
ise, gliserol molekülünün üç yağ asidi ile 
esterleşmesi sonucu oluşan trigliseridlerden 
meydana gelir ve genellikle organizmalar 
için temel enerji kaynağı olarak görev yapar-
lar. Hayvansal ya da bitkisel kökenli olabilen 
yağlar, oda sıcaklığında fiziksel durumlarına 
bağlı olarak katı (örneğin tereyağı, içyağı) 
veya sıvı (örneğin ayçiçek yağı, zeytinyağı) 
halde bulunabilirler.

Lipidler, karmaşık kimyasal yapılara sa-
hip bileşikler olup, hücre zarlarının temel 
yapısal bileşenleri olarak görev yapmanın 
yanı sıra; vitaminlerin, hormonların, hücre 

içi haberci moleküllerin, enzim kofaktörle-
rinin, sindirimde emülsifiye edici ajanların 
ve elektron taşıyıcıların yapısında ve işlev-
lerinde de kritik roller üstlenirler. Bu neden-
le lipidler, beslenme açısından temel enerji 
kaynağı olan yağları içermekle birlikte, or-
ganizmanın yapısı ve metabolik fonksiyon-
ları için vazgeçilmez diğer bileşikleri de 
kapsamaktadır. Lipidler, suda çözünmeyen 
veya çok düşük çözünürlüğe sahip, ancak 
eter, benzen, kloroform, alkol ve aseton gibi 
organik çözücülerde çözünebilen, çoğun-
lukla hidrokarbon esaslı yapılarından ötürü 
hidrofobik ya da amfipatik (hem hidrofobik 
hem de hidrofilik bölgelere sahip olan) özel-
lik gösteren organik moleküllerdir. Lipidle-
rin erime noktası, genel olarak hidrokarbon 
zincirinin uzunluğu (moleküler ağırlığı) art-
tıkça yükselirken, doymamışlık derecesinin 
(çift bağ sayısının) artmasıyla azalır. Her 
bir lipid sınıfı, kendine özgü yağ asidi pro-
fili, erime noktası, hidrofilik-lipofilik denge 
(HLB) değeri ve organik çözücülerdeki çözü-
nürlük özellikleri ile karakterize edilir.
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Steroller, steroid sınıfı bileşikler içerisinde 
en yaygın bulunan moleküllerdir. Kolesterol, 
hayvansal dokularda yer alan başlıca sterol bi-
leşiğidir. Bitki hücreleri kolesterol içermemekle 
birlikte, bunun yerine ergosterol barındırırlar. 
Kolesterol sentezi, kısmen rasyonla alınan kay-
naklardan, kısmen de asetil KoA’dan başlayan 
biyosentetik yollar aracılığıyla endojen olarak 
gerçekleşir. Kolesterol, plazmada serbest form-
da veya esterleşmiş hâlde bulunabilir. Hücre 
zarı bütünlüğü ve akışkanlığının korunması açı-
sından kritik bir yapısal bileşendir. Bunun yanı 
sıra, kolesterol organizmada pek çok biyolojik 
açıdan hayati bileşiğin sentezinde temel prekür-
sör görevi görür. Özellikle D vitamini, safra asit-
leri, cinsiyet hormonları (örneğin testosteron, 
östrojenler ve progesteron), glukokortikoidler 
ve mineralokortikoidler gibi kortikosteroidlerin 
biyosentezinde kolesterolden türeyen ara meta-
bolitler kullanılmaktadır. Bu nedenle kolesterol, 
yalnızca bir lipid molekülü değil, aynı zamanda 
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VITAMINLER

BÖLÜM 5

1. Giriş

Vitaminler, hayvan organizmasında büyüme, 
gelişme, üreme, bağışıklık ve metabolik faali-
yetlerin sürdürülmesi için çok küçük miktar-
larda gereksinim duyulan organik bileşiklerdir. 
Enerji kaynağı olmamalarına rağmen birçok 
enzimatik reaksiyonda koenzim veya kofaktör 
olarak görev alarak besin öğelerinin etkin şekil-
de kullanılmasını sağlarlar. Vitaminlerin eksik-
liği veya dengesiz alımı, büyüme geriliği, verim 
düşüklüğü, bağışıklık sisteminin zayıflaması ve 
metabolik bozukluklar gibi çeşitli klinik belirti-
lere yol açabilir.

Vitaminler genel olarak yağda eriyen ve suda 
eriyen olmak üzere iki ana gruba ayrılır.

Yağda eriyen vitaminler A, D, E ve K vita-
minleridir. Bu vitaminler vücutta depolanabilir 
ve genellikle lipitlerle birlikte emilirler. A vita-
mini epitel dokuların bütünlüğü ve görme fonk-
siyonları için, D vitamini kalsiyum-fosfor me-
tabolizması ve kemik gelişimi için, E vitamini 
hücre zarlarının oksidatif hasara karşı korunma-
sı için, K vitamini ise kan pıhtılaşmasında görev 
alan protrombinin sentezi için gereklidir.

Suda eriyen vitaminler ise B grubu vitamin-
leri (B₁, B₂, B₆, B₁₂, niasin, pantotenik asit, folik 

asit, biotin) ve C vitaminini içerir. Bu vitaminler 
vücutta sınırlı miktarda depolanabilir ve genel-
likle diyetle düzenli olarak alınmaları gerekir. B 
grubu vitaminleri karbonhidrat, yağ ve protein 
metabolizmasında koenzim olarak rol oynarken, 
C vitamini kollajen sentezi, demir emilimi ve 
bağışıklık sistemi işlevleri açısından önem taşır.

Hayvan beslemede vitamin gereksinimleri, 
tür, yaş, fizyolojik durum, çevresel koşullar ve 
üretim düzeyi gibi faktörlere bağlı olarak deği-
şiklik gösterir. Ruminantlarda bazı B vitaminleri 
ve K vitamini rumen mikroorganizmaları tara-
fından sentezlenebilmesine karşın, monogastrik 
hayvanlarda bu vitaminlerin dışarıdan sağlan-
ması zorunludur. Vitamin yetersizlikleri, hayvan 
sağlığı ve veriminde önemli ekonomik kayıplara 
neden olabileceğinden, rasyonlara genellikle vi-
tamin premiksleri şeklinde ilave edilir.

2. Yağda Eriyen Vitaminler

2.1. A Vitamini

A vitamini, hayvanlarda büyüme, üreme, epi-
tel dokuların bütünlüğünün korunması, görme 
fonksiyonunun sürdürülmesi ve bağışıklık siste-
minin sağlıklı çalışması için gerekli olan, yağda 
eriyen bir vitamindir. Kimyasal olarak retinoid-
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MINERALLER

BÖLÜM 6

1. Giriş

Mineraller, tüm vücut dokularında ve sıvıların-
da bulunan inorganik maddelerdir. Yaşam için 
gerekli bazı fiziko-kimyasal süreçlerin sürdü-
rülmesi açısından hayati öneme sahiptir. Enerji 
sağlamasalar da, organizmadaki pek çok yaşam-
sal faaliyette kritik roller üstlenirler. Mineraller 
genel olarak makro ve mikro (iz) elementler ol-
mak üzere iki ana sınıfa ayrılır.  Beslenme açı-
sından önemli 7 makro mineral, 10 mikro (iz) 
mineral vardır. Bunlar Kalsiyum (Ca), Fosfor 
(P), Sodyum (Na), Klor (Cl), Magnezyum (Mg), 
Potasyum (K) ve Kükürt (S) makro mineralleri 
ile Demir (Fe), İyot (I), Çinko (Zn), Bakır (Cu), 
Kobalt (Co), Molibden (Mo), Manganez (Mn), 
Selenyum (Se), Krom (Cr) ve Flor (F) iz mine-
rallerdir. Makro minerallere hayvanlar yüksek 
miktarlarda (g/gün) mikro minerallere ise daha 
düşük miktarlarda (mg/gün) ihtiyaç duyarlar. 
Ancak makro minerallere olan ihtiyacın fazla ol-
ması mikro minerallerden daha önemli oldukları 
anlamına gelmemelidir. Makro ve iz mineraller, 
vücudun yapısal bileşeninin oluşumunda ve en-

zimlerin, hormonların, vitaminlerin ve hücrele-
rin düzgün çalışmasında rol oynadıkları için eşit 
derecede önemlidir. Mineraller, vücudun yapısal 
bileşenleridir ve enzimlerde, hormonlarda, vücut 
sıvılarında ve dokularda önemli bir rol oynarlar; 
ayrıca hücrelerin çoğalması ve farklılaşmasında 
düzenleyici olarak görev alırlar. Mineraller, üre-
me de dahil olmak üzere hayvanların tüm fizyo-
lojik aktiviteleri için gereklidir.

Makro ve iz elementler dışında ultra eser 
elementler olarak adlandırılan grupta ise bor, si-
likon, arsenik ve nikel yer almakta olup, bu ele-
mentlerin hayvanlarda bulunduğu ve yaşamsal 
işlevler için gerekli oldukları düşünülmektedir. 
Buna karşılık, kadmiyum, kurşun, kalay, lityum 
ve vanadyum gibi elementlerin beslenme açısın-
dan zorunluluğuna ilişkin yeterli bilgi ve kanıt 
mevcut değildir.  

Genellikle, bir mineralin hayvan açısından 
yararlı olabilmesi için sindirim kanalındaki mu-
kozadan emilerek kana geçmesi gerekir. Ancak, 
özellikle geviş getiren hayvanların sindirim sis-
teminde mineraller ile diğer diyet bileşenleri 
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MoO-2
4   + H   + HSH O + MoO S  (monoti-

yomolibdat)

MoO S   + H   + HSH O + MoO S  (ditiyo-
molibdat)

MoO S  + H  + HSH O + MoO S  (tritiyo-
molibdat)

MoO    + H  + HSH O + MoS  (tetratiyomo-
libdat)

Gastrointestinal sistemde, tiyomolibdatlar 
Cu’yu bağlayarak çözünmeyen kompleksler 
oluşturur ve bakırın emilimini önler. Ayrıca 
emilen tiyomolibdatlar karaciğer depolarından 
safra yoluyla Cu atılımının artmasına, Cu’nun 
plazma albüminine güçlü bir şekilde bağlanması 
sonucu biyokimyasal süreçler için kullanılabi-
lirliğinin azalmasına ve seruloplazmin, diamin 
oksidaz, sitokrom oksidaz, askorbat oksidaz ve 
tirozin oksidaz gibi Cu’ya bağlı metaloenzimle-
rin inhibisyonuna neden olarak Cu metaboliz-
ması üzerinde sistemik etkilere yol açabilirler. 
Rumen sülfür konsantrasyonları düşük olduğun-
da, Mo’nun tiyomolibdatların oluşumu üzerinde 
çok az etkisi vardır. Ancak, Mo seviyeleri de-
ğişmeyip sülfür konsantrasyonları arttığında Cu 
biyoyararlanımı önemli derecede azalır. 

4.3. Çinko-Bakır Etkileşimi

Çinko ve Cu birbirinin antagonistidir. Çoğu 
durumda Zn, enterositler içinde metalotiyonin 
sentezini artırarak Cu emilimini engeller ve di-
yetin Cu seviyesi düşükse Cu eksikliğine neden 
olabilir. Ancak beslenme yoluyla alınan Cu:Zn 
oranları çok yüksek olduğunda (50:1), Cu, en-
terositler içinde metalotiyonini indükleyerek Zn 
emilimini engelleyebilir.

4.4. Bakır-Demir Etkileşimi

Bakır, demirin emilimi, taşınması ve kullanı-
mını olumlu yönde etkileyebilirken, demir ba-
kır metabolizmasını antagonize edebilir. Demir 
depoları tükenmiş olduğunda, bakır demir den-
gesinin düzenlenmesinde rol oynayan bağırsak, 
karaciğer ve kan gibi hayati dokulara yeniden 

dağıtılır. Bakır, enterositlerde demir taşınması-
nı ve depolardaki demirin serbest bırakılmasını 
sağlayan seruloplazminin hepatositlerde sente-
zini artırabilir.

4.5. Çinko-Demir-Kobalt Etkileşimi

Çinko, demirin emilimi ve dokulara dağılımında 
önemli bir düzenleyicidir. Vücutta Zn durumda 
meydana gelen bir bozulma pankreastaki Zn içe-
riğinde bir azalmaya yol açar ve bu da ferritin ta-
şıyıcı proteinlerin ekspresyonunun azalmasıyla 
bağırsaktan Fe emilimini azaltır. 

Kobalt, demirin (Fe) emilimini engeller veya 
demir de kobalt üzerine aynı etkiyi gösterir. Do-
layısıyla demir eksikliği kobalt emilimini iyileş-
tirir. Benzer şekilde, kobalt ve yüksek düzeydeki 
demir, Se emilimini azaltabilir. 
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TEK MIDELILERDE VE RUMINANTLARDA 
SINDIRIM VE EMILIM

BÖLÜM 7

1. Karbonhidratların Sindirimi ve Emilimi

1.1. Tek Midelilerde Karbonhidrat Sindirimi 
ve Emilim

Tek mideli hayvanlarda karbonhidrat sindirimi 
ve emilimi, diyetlerinde bulunan karbonhidrat-
ların türü ve yapısından etkilenir.  Domuzlar 
ve kümes hayvanları gibi tek mideli hayvanlar, 
tüm karbonhidrat formlarını, özellikle de nişasta 
olmayan polisakkaritleri (NOP’lar) ve bazı oli-
gosakkaritleri parçalamak için gereken enzim-
lerden yoksundur. Bu nedenle, bu hayvanlarda 
karbonhidrat sindiriminin çoğu, ince bağırsakta-
ki enzimatik aktiviteden ziyade kalın bağırsakta 
mikrobiyal fermantasyon yoluyla gerçekleşir.

Tek mideli hayvanların rasyonları açısından 
karbonhidratlar; nişasta ve nişasta olmayan po-
lisakkaritler olarak sınıflandırılır. Nişasta sin-
dirimi, ağızda çiğnemenin mekanik hareketi 
ve tükürük α-amilazın (α-1,4 endo-glukozidaz) 
kimyasal hidrolizi ile başlar. Bu enzimler tükü-
rük bezlerinden salgılanır. Ağızda üç adet tükü-
rük bezi vardır. Bunlar: (i) parotis, (ii) submandi-

bular ve (iii) sublingual’dir. Tükürük, su (%99), 
mukus, inorganik tuz, α-amilaz ve lizozimlerden 
oluşur. At, köpek ve kedi tükürüğünde α-amilaz 
bulunmaz. Domuz tükürüğünde ise α-amilaz yer 
alır ancak yem partikülleri ağız bölgesinde çok 
kısa kaldığı için α-amilazın nişastayı parçala-
yabilme yeteneği yoktur. Nişasta ve glikojenin 
ağızda sindirim süresi ve sindirilme derecesi sı-
nırlıdır. Tükürükte bulunan α-amilazın enzima-
tik etkinliği, midenin özofagal bölgesine doğru 
devam eder ve midenin fundus bölgesinde son-
lanır (mide sıvısı pH’sı<3,6). Söz konusu sınırlı 
sindirimin ardından nişasta, pankreatik amilaz 
tarafından daha küçük moleküllere parçalana-
rak emilim için basit şekerlere hidrolize edilir. 
Bununla birlikte, selüloz ve hemiselüloz gibi 
nişasta olmayan polisakkaritlerin parçalanması 
önemli zorluklar içerir. Bu yapısal karbonhid-
ratlar genellikle tek mideli hayvanlar tarafından 
sindirime dirençlidir, bu yüzden yapısal karbon-
hidrat içeriği yüksek rasyonlardan enerji eldesi 
oldukça kısıtlıdır. Monogastrik hayvanlar ara-
sında atlar ve tavşanlar, gelişmiş sekum ve ko-
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ve potasyum gibi iyonların emiliminde aktif ta-
şıma mekanizmaları da devreye girebilmektedir. 
Ruminantların mineral emilim kapasitesi, tür, 
yaş, fizyolojik durum ve rasyon bileşimine bağlı 
olarak değişkenlik gösterebilir.

Kalsiyum ve çinko gibi minerallerin emili-
mi aktif taşıma mekanizmaları gerektirir. Çinko 
emilimi, hayvanın yaşına, rasyonun bileşimine 
ve spesifik taşıyıcı proteinlerinin varlığına bağ-
lıdır. Tek mideli hayvanlar, inorganik formlara 
kıyasla genellikle biyolojik yararlanılabilirliği 
daha yüksek olan organik mineral formlarını 
daha iyi kullanabilir. Buna karşılık, ruminantlar 
mineral sindirimi ve emilimi açısından rumenin 
sağladığı birtakım avantajlara sahiptir. Rumen 
mikroorganizmaları tarafından üretilen mikrobi-
yal fitaz, fitat gibi mineral bağlayıcı bileşikleri 
parçalayarak iz elementlerin (örneğin Zn ve Cu) 
biyoyararlanımını olumlu etkilemekte; bu saye-
de sindirim sisteminin ilerleyen kısımlarında bu 
mineraller daha kolay emilen formlar halinde 
serbest kalmaktadır. Ruminantlarda, kalsiyum 
ve fosfor emilimi hem pasif hem de aktif taşıma 
mekanizmaları yoluyla gerçekleşir; aktif taşıma 
mekanizmaları, yem tüketiminin düşük olması 
veya fizyolojik ihtiyacın yüksek olması halinde 
daha etkin hale gelir.

Ruminant rasyonlarına ilave edilen kil mine-
ralleri, çinko (Zn), bakır (Cu) ve mangan (Mn) 
gibi bazı iz elementlerin çözünürlüğünü sindi-
rim kanalının farklı bölümlerinde azaltarak bu 
minerallerin emilimini olumsuz etkileyebilmek-
tedir. Kil mineralleri katmanlı yapıları nedeniy-
le bu minerallere bağlanarak, özellikle rumen, 
abomasum ve duodenum koşullarında iz ele-
mentlerin çözünür formda kalma oranını düşü-
rür. Buna karşılık, kil minerallerinin abomasum 
ve duodenum koşullarında demir (Fe) çözünür-
lüğünü arttırdığı da bildirilmiştir. 
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KARBONHIDRAT METABOLIZMASI

BÖLÜM 8

1. Giriş

Metabolizma, biyolojik sistemlerdeki kimya-
sal reaksiyonların toplamını tanımlamak için 
kullanılan bir terimdir. Bu reaksiyonlar, biyo-
lojik sistemlerin zaman içinde çevresel uyarıla-
ra yanıt vermesini yani canlı kalmasını sağlar. 
Geleneksel olarak metabolizma; katabolizma 
ve anabolizma diye ikiye ayrılır. Katabolizma, 
enerji elde etmek için organik maddelerin par-
çalanma sürecini; anabolizma ise, enerji taşıyan 
molekülleri kullanarak organik maddelerin sen-
tez sürecini kapsar. Parçalanma ve sentez içeren 
metabolik dönüşüm (Metabolic transformation) 
ise belirli bir sırada düzenlenmiş bir dizi enzim 
katalizli reaksiyonlarla gerçekleşir. Metabolik 
yollar (Metabolic pathway) olarak da bilinen bu 
reaksiyonlar bir öncül maddeyi veya başlangıç 
bileşiğini belirli bir son ürüne çevirir. Metabolik 
yollar; katabolik, anabolik ve amfibolik olmak 
üzere üçe ayrılır. Katabolik yollarda orijinal 
substratlar daha basit bileşiklere dönüştürülür. 
Enerji üretiminde rol oynayan oksidatif reaksi-
yonları içerir bu nedenle ekzergoniktirler (-ΔG). 
Elde edilen kimyasal enerji adenozin trifosfat 
(ATP) formunda tutulur. Bu reaksiyonlara gliko-

litik ve yağ asidi oksidasyon yolları örnek olarak 
verilebilir. Anabolik reaksiyonlar, bir dizi ender-
gonik reaksiyonu takiben (+ΔG) başlangıçtaki 
substrattan daha kompleks kimyasal ürünlerin 
sentezini sağlayan reaksiyonlardır ve bu re-
aksiyonlar yalnızca ekzergonik reaksiyonlarla 
birleştiğinde ilerleme sağlayabilir. Yağ asidi ve 
kolesterol sentez yolları örnek olarak verilebi-
lir. Amfibolik yollar ise hücrelerin ihtiyaçlarına 
bağlı olarak hem anabolik hem de katabolik yol-
ları kapsar. Oksidasyon yoluyla substratları par-
çalarken aynı zamanda oluşan bileşikleri yeni 
sentezde kullanılabilecek metabolitleri üretebi-
lir. Krebs döngüsü bu yollara örnek olarak veri-
lebilir. Metabolik döngüler (Metabolic cycles), 
substratın sürekli olarak yeniden oluşturulduğu 
ve ara metabolitlerin sürekli olarak yeniden üre-
tildiği bir dizi reaksiyonu kapsar. 

Karbonhidratların metabolizması ise komp-
leks CHO’ların enzimatik hidrolizi sonucu ser-
best şekerlerin (monosakkaritler ve disakkarit-
ler) oluşumunu ve emilmesini içeren sistematik 
bir yoldur. Ruminant olmayan hayvanlarda, ni-
şasta ve glikojenin ince bağırsakta sindirilmesi 
sonucu glikoz oluşur; buna karşın lifler kalın 
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Diğer metabolik yollarda olduğu gibi glu-
koneojenezisin de hayvanların fizyolojisinde 
ve beslenmesinde önemi vardır. Düşük karbon-
hidratlı diyetlerde/yüksek glukoz ihtiyacında ve 

laktasyon dönemlerinde glukoz homeostazisinin 
devamlılığını sağlar. Glukoneojenezisin genel 
oluşum sistematik diyagramı şekil 9’da özetlen-
miştir. 

PPK-1: Fosfofruktokinaz-1, DHAP: Dihidroksiaseton, PEP: Fosfoenolpiruvat, SYA: Serbest yağ asitleri AA: Aminoasit. Glukoneo-
jeneziste kullanılan enzimler. 1: Glikoz 6-fosfataz, 2: Gliserol kinaz, 3: Fruktoz 1,6-bifosfataz, 4: Fosfoenolpiruvat karboksikinaz. 
*Fosfoenolpiruvat; 4 adımda glikolizis enzimleri tarafından tersiner reaksiyonu ile gliseraldehid 3-P’a kadar metabolize olur.

Şekil 9. Pirüvat, laktat, gliserol ve aminoasitlerin glukoneojenezis için genel sistematik diyagramı 
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PROTEİN METABOLİZMASI

BÖLÜM 9

1. Tek Midelilerde Protein Metabolizması

Tek midelilerde proteinlerin sindirimi ilk ola-
rak midede başlar. Daha sonra ince bağırsağın 
üst bölümünde sindirim devam eder. Mide ve 
bağırsak mukozalarından ve pankreastan salgı-
lanan enzimler vasıtasıyla sindirim gerçekleşir. 
Enzimler aracılığıyla proteinler önce peptitlere 
ve ardından da en küçük yapı taşları olan amino-
asitlere (AA) dönüşürler.  

Proteolitik Enzimler

Yem proteinleri, sindirim kanalında proteazlar 
(proteinazlar veya peptidazlar) vasıtasıyla yapı 
taşlarına ayrılırlar. Hidrolitik enzimler olarak 
bilinen proteazlar, etkili oldukları yerlere göre; 
endopeptidazlar ve ekzopeptidazlar olmak üzere 
iki grupta incelenirler. Protein sindiriminde gö-
rev alan enzimlerin hepsi inaktif formda üreti-
lirler. İnaktif formdaki bu enzimlere proenzim 
veya zimojen adı verilir. Zimojenler; enzimatik 
bir reaksiyon sonucu kopan bir peptide bağlı 
olarak aktifleşirler.   

Endopeptidazlar: Proteinazlar olarak da ad-
landırılan bu enzimler içerisinde; pepsin, tripsin, 
kimotripsin gibi enzimler yer almaktadır. Bu en-
zimler peptid zincirlerini farklı bölümlerinden 
ayırırlar. Endopeptidazlar; uzun zincirin orta 
kısmına etki ederler ve böylece daha kısa zin-
cirli peptidler meydana gelir. Zincirin ayrılma 
bölümleri AA kalıntılarına göre belirlenir. Trip-
sin enzimi lizin ve arjinin bileşiğini parçalarken, 
pepsin enzimi ise fenilalanin ve tirozin kalıntı-
larını parçalar. Endopeptidazlar, inaktif olan ön 
aşamaların meydana gelmesinde etkilidirler. Ör-
neğin pepsin; midede salgılanan ve inaktif olan 
pepsinojenin hidroklorik asit varlığında aktifle-
şen formudur. Sınırlı etkiye sahip olan pepsin; 
fenilalanin, triptofan, tirozin, glutamik asit ve 
aspartik asite etki eder. Diğer endopeptidazlar-
dan olan tripsinin inaktif formu tripsinojen iken, 
kimotripsininki ise kimotripsinojendir. Tripsi-
nojen ve kimotripsinojen pankreastan salgılanan 
endopeptidazlardır. Tripsinojenin aktif hale gel-
mesi bağırsaklardaki endopeptidazlarla başlar 
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Bu durum süt ineklerinin döl verim perfor-
mansını etkiler. Fazla miktarda protein alımı 
BUN ve MUN ile belirlenir. Bu seviyenin 19 
mg/dL olması fazla olduğunu gösterir. Ayrıca 
ruminant beslemede kullanılan rasyonun kuru 
maddesinde %19 veya daha fazla HP bulunma-
sı, doğurganlık oranını düşürür. Fazla miktarda 
HP alınması durumunda metabolizmada oluşan, 
aşırı azotun atılması için enerjiye gereksinim 
duyulur. Bu durum enerji dengesinde problem 
yaratarak ovulasyonu geciktirerek fertilite prob-
lemi oluşturur. 

 Atlarda fazla protein, büyümede gerileme ve 
asidozise sebep olur. Asit-baz dengesi bozula-
rak, ısı oluşumuna yol açar. Ortamda üre mikta-
rının artması ile NH3 artar, bu durum beraberin-
de solunum sistemi problemine neden olur.
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Eren KUTER1

YAĞ METABOLIZMASI

BÖLÜM 10

1. Giriş

Yağlar hayvanlar tarafından diyet ile alınan ener-
jinin metabolizmada değerlendirilemeyen kıs-
mının temel depo şeklidir. Metabolik süreçlerde 
birçok önemli işlevi bulunan yağlar uzun süreli 
enerji rezervi olarak kabul edilmektedir. Birim 
ağırlık başına karbonhidrat ve proteinlere kıyas-
la çok daha yüksek düzeyde enerji içermektedir. 
Enerji homeostazı, termoregülasyon, besin mad-
delerinin emilimi, hormon sentezi ve membran 
akışkanlığı gibi hayati süreçlere önemli katkıları 
bulunmaktadır.

Yağların vücutta depolanma bölgeleri hay-
van türleri arasında farklılık göstermektedir. 
Memelilerin büyük bölümünde karın içi (visce-
ral) ve karın çevresinde deri altı (subkutan) şe-
kilde depo edilmektedir. Aynı familya içerisinde 
yer alan balinalarda ise temel depo yeri baş böl-
gesidir. Amfibilerde ayak bölgesi ya da sürün-
genlerde kuyruk yağların farklı depo yerlerine 
örnek olarak gösterilebilir. Hayvan vücudunda 
yağ doku dışında karaciğer, iskelet kası ve pank-
reas gibi dokularda da görece daha düşük mik-
tarda yağ bulunmakta ve gerekli hallerde kulla-
nılmaktadır.

Yağlar enerji ve bazı biyolojik özellikler 
bakımından diğer besin maddelerine kıyasla 
birtakım avantajlara sahiptir. Yağlar 9 kcal/g 
(37,7 kJ) enerji içerikleri ile karbonhidratlar ve 
proteinlere kıyasla yaklaşık 2-2,25 kat daha faz-
la enerji içermektedir. Bu yönden bakıldığında 
özellikle uzun süreli efor, açlık ve laktasyon gibi 
metabolizmayı zorlayan süreçlerde hayvanlara 
avantaj sağlamaktadır.

Bu bölümde yağların yapısı, sindirimi, emili-
mi, taşınması, sentezi ve yıkımlanmasına ilişkin 
metabolik süreçler türler arasındaki farklar su-
nularak ele alınmıştır.

2. Yağların Yapısı ve Sınıflandırılması

Hayvansal organizmada en yaygın bulunan lipit 
çeşidi triasilgliseroldür. Üç adet yağ asidinin bir 
gliserol molekülüne bağlanması ile meydana ge-
len trigliseritler (Şekil 1) genellikle adipositlerde 
depo edilmektedir. Trigliseritler hidrofobik yapı-
ları nedeniyle suda çözünmezler. Bu sebeple or-
ganizmadaki taşınmaları lipoproteinler aracılığı 
ile gerçekleşmektedir. Trigliseritin bileşeni olan 
gliserol biyokimyasal olarak üç karbonlu bir al-
kol (C₃H₈O₃) yapısındadır ve her karbon atomu 
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riever gibi bazı köpek ırkları proopiomelano-
cortin (POMC) genindeki değişimler nedeni ile 
daha iştahlı ve yağ birikimi eğilimine sahiptir. 
Benzer şekilde süt ineklerinde süt yağı üzerine 
etkili olan DGAT 1 geninin mutasyonu sonucun-

da sütün yağ düzeyi doğrudan etkilenebilmek-
tedir. Hayvan yetiştiriciliğinde genetik seleksi-
yon yöntemi ile bu özelliklerin avantajlı şekilde 
kullanılması sağlanabilmektedir. Ancak vücutta 
aşırı yağ depolanmasının bazı sağlık sorunlarını 
da beraberinde getirebileceği unutulmamalıdır. 

Tablo 7. Yağ metabolizmasında görevli hormon ve enzimlere ilişkin bazı bilgiler

Düzenleyici Salınım yeri Etkisi 

Hormonlar

İnsülin Pankreas β hücreleri
Lipogenez ↑, yağ asidi sentezi ↑, glukozun trigliseride 
dönüşümü ↑, lipoliz ↓

Glukagon Pankreas α hücreleri Lipoliz ↑, karaciğerde yağ asidi oksidasyonu ↑

Adrenalin Adrenal medulla Lipoliz ↑

Kortizol Adrenal korteks Glukoneogenez ↑, lipoliz ↑, lipogenez ↓

Leptin Adipositler Enerji kullanımı ↑, lipoliz ↑, iştah ↓

Tiroid hormonları Tiroit bezi Bazal metabolizma hızı ↑, yağ oksidasyonu ↑

Büyüme hormonu Hipofiz ön lobu Lipoliz ↑, lipogenez ↓

Enzimler

Pankreatik lipaz Pankreas asiner hücreleri Trigliserit → monogliserit + serbest yağ asitleri

Hormon duyarlı lipaz Adiposit sitoplazması Lipoliz

Lipoprotein lipaz Kapillar endotel Şilomikron ve VLDL’deki trigliseritleri hidrolize eder

Asetil KoA karboksilaz Hepatosit sitozolü
Asetil-KoA → Malonil-KoA (yağ asidi sentezinin ilk 
adımı)

Yağ asidi sentaz Karaciğer, yağ doku Malonil-KoA’dan uzun zincirli yağ asitlerinin sentezi

Monoaçilgliserol lipaz İnce bağırsak ve hepatositler MAG → Gliserol + serbest yağ asidi

Karnitin palmitoil transferaz Mitokondri dış membranı Yağ asitlerini mitokondriye taşır (β-oksidasyon için)
↑= arttırıcı etki, ↓=azaltıcı etki

Veteriner hekimlikte genetik testler kalıtsal 
hastalıkların belirlenmesi yanında metabolik 
özelliklerin bir göstergesi olarak da kullanılabil-
mektedir. Söz konusu testler damızlık seçimi ve 
obezite yönetimi gibi konular yanında besleme 
planlamasında da kullanım alanı bulmaya başla-
mıştır. Besleme ile genetiğin ilişkisinin birlikte 
ele alındığı nutrigenomik alanı özellikle birey-
sel diyet formülasyonları için önemli bir gelişim 
potansiyeline sahiptir.

Sonuç olarak genetik etmenler hayvanlarda 
yağ metabolizmasının tüm aşamalarında önemli 
rol oynamaktadır. Hayvan yetiştiriciliği, verim 
düzeyi, hastalık yönetimi ve fertilite gibi işlet-
melerin ekonomisini doğrudan etkileyen etmen-
lerin genetik analizler ışığında planlanmış bes-

leme yöntemleri kullanılarak düzenlenebileceği 
ön görülmektedir.
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Oğuzhan KAHRAMAN1

Tahir BALEVİ2

SINDIRILEBILIRLIĞIN BELIRLENMESI 
VE SINDIRILEBILIRLIĞI ETKILEYEN 

FAKTÖRLER

BÖLÜM 11

1. Giriş

Günümüzde hızla büyüyen dünya nüfusunun 
hayvansal gıda ihtiyaçlarını karşılamak amacıy-
la bir taraftan yem üretim kapasitesinin genişle-
tilmesi yönünde çalışmalar devam ederken öte 
taraftan kullanılan yem kaynaklarının daha ve-
rimli şekilde kullanılması konusu üzerine araş-
tırmalar yapılmaktadır. Hayvansal üretimden 
beklenen verimin en ekonomik şekilde elde edi-
lebilmesi için yedirilen yemlerin özelliklerinin 
detaylı olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu özel-
liklerden yemlerin sindirilebilirlik düzeyinin 
bilinmesi hayvan türüne göre ideal hammadde-
lerin seçimine yardımcı olmaktadır. Sindirilebi-
lirlik oranlarını bilmeden sadece besin maddele-
rince zengin yemleri seçmek, ekonomik üretim 
ile birlikte hayvan sağlığını da tehlikeye atabilir. 
Ayrıca, sindirilebilirlik düzeylerinin bilinmesi 
durumunda rasyon ve diyetler formüle edilirken 
kullanılan bileşenlere benzer değerler taşıyan 
yeni alternatif yem maddelerinin kullanılması 
da mümkün olabilir.

Hayvan beslemede sindirilebilirlik bir bile-
şenin hayvan tarafından sindirilme, emilme ve 
değerlendirilme potansiyelini ifade eden faktör-
dür. Üretilen yemin veya hazırlanan rasyon ve 
diyetlerin sindirilebilirlik değerlerinin bilinmesi 
verim, karlılık ve hayvan sağlığı açısından ol-
dukça önemlidir. Bundan dolayı hem yem paza-
rındaki hem de bilimsel araştırmalardaki yenilik 
ve gelişmeleri takip ederek yem bileşenlerinin 
sindirilebilirliği konusunda güncel kalmak, üre-
timi optimize etmenin ve maliyetleri düşürme-
nin en iyi yoludur. Çeşitli yöntemlerle sindiri-
lebilirliğin belirlenmesi yemlerin enerji, protein 
ve diğer besin maddelerinin etkinliğini belirle-
meyi ve hayvan besleme stratejilerinin oluşma-
sını sağlar.

Yem kompozisyonunda yer alan besinsel 
öğeler olan karbonhidratlar, lipitler ve prote-
inler, hayvansal organizmalarda hücresel yapı 
elemanları ve enerji üretim kaynakları olarak iş-
lev görürler. Bu organik besin bileşenleri küçük 
yapısal birimlerin bir araya gelmesiyle oluşmuş 
karmaşık moleküler yapılardır. Yemlerdeki be-
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Kaba yemlerin çok fazla küçültülmesi, ye-
min rumenden geçiş hızını artırarak yem tüke-
timini yükseltse de sindirimi düşürmektedir. 
Kaba yemlerin yuvarlak veya kare kesitli blok-
lar halinde sıkıştırılarak pelet haline getirilmesi 
sindirilebilirlik üzerinde çok az etkiye sahiptir. 
En ağır işlem olan ince öğütme, kaba yemlerin 
sindirilebilirliği üzerinde belirgin bir etkiye sa-
hiptir. Azaltılmış parçacık boyutları nedeniyle 
öğütülmüş yemler rumenden uzun veya kıyılmış 
materyallere göre daha hızlı geçer. Sonuç ola-
rak lifli bileşenler daha az fermente olur. Kaba 
yemlerin öğütülmesi lif sindirilebilirliğini %20
’ye kadar, toplam kuru madde sindirilebilirliğini 
ise %5-15 oranında azaltabilir. Bu azalma genel-
likle doğal olarak düşük sindirilebilirliğe sahip 
kaba yemlerde en üst düzeydedir ve yüksek bes-
leme seviyelerinde daha da belirgin hale gelir. 
Çünkü kaba yemleri öğütme, geçiş hızını artırıp 
sindirilebilirliği azaltırken aynı zamanda yem 
tüketimini de artırır.

Isıl işlem ve buharlı basınç: Bu işlemler pe-
letleme, flake haline getirme ve ekstrüzyon gibi 
uygulamaların temelini oluşturur. Genel olarak 
bu yöntemler yemlerde sindirilebilirliği artıra-
rak hayvanların büyüme performansını ve yem-
den yararlanma oranını iyileştirmeyi hedefler. 
Isıl işlem ve buhar uygulamaları yemlerin sin-
dirilebilirliğini artırarak hayvanların besin mad-
delerinden daha fazla faydalanmasını sağlar. Isıl 
işlem yemlerde bulunan ve sindirimi engelleye-
bilen enzim inhibitörlerini etkisiz hale getirerek 
proteinlerin daha verimli bir şekilde sindirilme-
sine yardımcı olur. Nişasta içeren yemlere buhar 
uygulaması, nişastanın jelatinizasyonunu sağ-
layarak özellikle kedi ve köpeklerde sindirile-
bilirliği artırır. Bununla birlikte, aşırı ısıl işlem 
proteinlerin denatürasyonuna, esansiyel amino 
asitlerin kaybına ve vitaminlerin (özellikle B ve 
C vitaminleri) bozulmasına neden olur. Isıl iş-
lem sırasında antinutrisyonel faktörler (örneğin, 
tripsin inhibitörleri) etkisiz hale getirilebilirken, 
bazı durumlarda Maillard reaksiyonu gibi isten-
meyen kimyasal değişiklikler oluşabilir ve besin 

maddelerinin biyoyararlanımı olumsuz etkilenir. 
Bu nedenle, yemlerde ısıl işlemin doğru sıcaklık 
ve süre ile uygulanması besin değerini korumak 
için kritik öneme sahiptir. 
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1. Giriş

Yemlerde bulunan besin maddeleri hayvanlar ta-
rafından fizyolojik ihtiyaçları karşılamak üzere 
vücut dokularının; verim özelliklerini karşılamak 
üzere süt ve yumurta gibi hayvansal ürünlerin 
sentezi için gereklidir. Ayrıca, enerji kaynağı ola-
rak kimyasal enerjinin mekanik veya ısı enerjisine 
(besin maddelerinin katabolizması gibi) ve kimya-
sal enerjinin bir formdan diğerine dönüştürüldüğü 
durumlarda (örneğin, diyet karbonhidratından vü-
cut yağı sentezlendiğinde) besin maddelerine ih-
tiyaç duyulur. Bir yemin enerji sağlama yeteneği, 
besin değerini belirlemede büyük önem taşır. 

Bir hayvan hem fizyolojisini sürdürmek hem 
de verim özellikleri için enerjiye ihtiyaç duyar. 
Besin maddesi ihtiyacı karşılanmayan bir hay-
van enerjiye ihtiyaç duymaya devam eder, aksi 
takdirde yaşamını idame ettiremez. Aç bir hay-
vanda, hayati vücut fonksiyonları için gereken 
enerji, vücut rezervlerinin, başlangıçta glikoje-
nin, ardından vücut yağının ve proteinin kata-
bolizmasından elde edilir. Besin madde ihtiyacı 
karşılanmış hayvanda, temel enerji ihtiyacı bu 
fizyolojisini sürdürmek ve vücut dokularının 
katabolizmasını önlemektir. 

Besinlerdeki enerji yaşama payı için kulla-
nıldığında tüm enerji ısıya dönüştürülür. Bu ısı, 
vücut sıcaklığını korumak için yararlı olsa da 
hayvanın vücudundan harcanır. Aç bir hayvan-
da üretilen ısı miktarı, doku katabolizmasından 
elde edilen enerjiye eşittir. Bu enerji, belirli ko-
şullar altında hayvanın bazal metabolizma hızı 
veya açlık metabolizması olarak bilinir. Yaşama 
payı ihtiyacının üzerindeki besin maddeleriyle 
sağlanan enerji, verim özellikleri için kullanılır. 
Genç ve büyüyen hayvanlarda enerji, öncelikle 
protein olarak dokularda depolanır. Ancak; hay-
vanlarda büyüme süreciyle artan enerji yağ ola-
rak depolanır. Gebe ve laktasyondaki hayvan-
larda enerji sırasıyla fötüs ve plasenta ile meme 
dokuda depolanır.

2. Klasik Enerji Değerlendirme Sistemi

Hayvan beslemede enerji ihtiyacının ve yemin 
enerji değerinin belirlenmesi amacıyla geliştiri-
len klasik enerji değerlendirme sistemi, yemin 
içerdiği toplam enerjiyi ve hayvan tarafından 
kullanılabilen enerji miktarını aşamalı olarak 
hesaplar. Bu sistem, Brüt enerji (BE) ile başlar 
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4.1. Yemlerin Metabolize Edilebilir Enerji 
Değerlerini Etkileyen Faktörler

Vücuttan enerji kaybı en fazla dışkı ile olmak-
tadır. Arpa gibi kolay yıkımlanabilir yemlerde 
dışkı yoluyla idrar ve metandan iki kat daha faz-
la enerji kaybedilir. Bir yemin ME değeri, yemi 
tüketen hayvan türüne bağlı olarak değişiklik 
gösterir. Rumende veya alt sindirim organların-
da gerçekleşen fermentatif sindirim enerjinin bir 
kısmının metan olarak kaybına neden olur. 

Genel olarak, ruminantlarda metan ve idrar-
daki enerji kayıpları monogastrik hayvanlara 
göre daha fazladır. Bu nedenle aynı konsantre 
yemin ruminantlar ve monogastrik hayvanlar 
için ME değerleri farklı olacaktır. Monogastrik 
hayvanlarda metan ve idrarla kaybın daha az ol-
ması yemin ME değerinin daha yüksek olmasına 
sebep olacaktır. Bununla birlikte, monogastrik 
hayvanlarda selüloz içeriği yüksek yemlerin ka-
lın bağırsaktaki fermentatif sindirimi de enerji 
kayıplarına neden olacaktır. Bir yemin ME de-
ğeri, sağlanan amino asitlerin hayvan tarafından 
protein sentezi için tutulup tutulmadığına veya 
deaminasyona uğrayıp azotun idrarla üre olarak 
atılıp atılmadığına bağlı olarak değişecektir. Bu 
nedenle, ME değerleri bazen tutulan her 1 g azot 
için 28 kJ (domuzlar), 31 kJ (ruminant) veya 34 
kJ (kanatlı) çıkarılarak sıfır azot dengesine dü-
zeltilir. Bir hayvan idrarıyla yemden aldığından 
daha fazla azot atıyorsa (yani negatif azot den-
gesindeyse), idrar azotunun bir kısmı yemden 
kaynaklanmaz ve bu durumda ME değeri po-
zitif bir düzeltmeye tabi tutulmalıdır. Ruminant 
hayvanlarda yem tüketiminde artışlar ve yemin 
işlenme şekli bazı durumlarda ME değerini et-
kileyebilir. 

Yem tüketimindeki artışlar veya kaba yem-
lerin öğütülmesi ve peletlenmesi sindirim siste-
minde daha yüksek geçiş hızına ve dışkı enerjisi 
kaybına neden olur. Ancak bu kayıplar metan 
üretimindeki azalmalarla kısmen telafi edilebilir. 
Bununla birlikte, ince öğütülmüş kaba yemler, 
kaba konsantre karışık yem ve konsantre yemler 

için ME değerleri yem tüketimindeki artışlarla 
azalır. Kanatlı hayvanlar için tahılların öğütül-
mesinin ME değerleri üzerinde önemli bir etki-
si yoktur. Rasyona antimikrobiyal ilaçlar ilave 
edilerek metan üretimini azaltmak mümkündür 
(örnek: kloroform), ancak sonuçlar her zaman 
olumlu değildir. Enerji, rumen mikroorganizma-
ları ilacın varlığına adapte olup metan sentezine 
geri dönebilir. Sığırlarda yem kaynaklı bir ana-
bolizan olarak yaygın olarak kullanılan koksidi-
yostat olan monensin, bir metan baskılayıcı ola-
rak kabul edilir. Ocak 2006’dan beri yem katkı 
maddesi olarak anabolizan kullanımı yasaktır.
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1. Giriş

Tek mideli ve ruminant hayvanların rasyon op-
timizasyonları öncelikli olarak enerji ve protein 
ihtiyaçları karşılanacak şekilde yapılır. Hayvan-
ların protein ihtiyaçlarının doğru belirlenmesi 
ve karşılanması, yüksek verimli ve sürdürü-
lebilir üretim için temel zorluklardan birisini 
oluşturmaktadır. Yem maddelerindeki protein 
içeriğinin değerliliği ve hayvanlar tarafından 
kullanılabilme derecesinin ölçülmesi son derece 
önemlidir. Sindirim sisteminden emilen amino 
asitler, vücutta sentezlenecek proteinlerin yapı 
taşını oluşturup metabolizma, büyüme, verim ve 
üreme açısından hayati öneme sahiptirler. Üreti-
lecek bu proteinlerin her biri için ideal bir amino 
asit kalıbı olduğu varsayılmakta ve üretilecek 
proteinlerin kalitesinin belirlenmesi açısından 
da yemlerin sahip olduğu amino asit profilinin 
önemli olduğu bilinmektedir. Bu amaçla, tek mi-
deli ve ruminant hayvanlara özgü olarak farklı 
protein değerlendirme sistemleri geliştirilmiştir.

Rasyonların protein içeriği belirlenirken yay-
gın olarak kullanılan sistem ham protein siste-

midir. Ham protein (HP) sistemi, yem madde-
lerindeki protein içeriğinin ölçülmesinde; hızlı 
ve kolay oluşu sebebiyle en sık kullanılan yön-
temdir. HP sistemi, yemlerin içerdiği toplam 
azot (N) miktarını tespit etmeye dayalıdır ve 
bu amaçla Kjeldahl Metodu olarak adlandırılan 
yöntem yaygın olarak kullanılmaktadır. Kjeldahl 
Metodu adı verilen analitik kimya testi ile bir 
numunenin N miktarı kantitatif olarak belirle-
nebilir. Proteinlerin ortalama N içeriği yaklaşık 
%16’dır, böylece N içeriği, protein içeriğine dö-
nüştürülürken N x 6,25 (1/0,16 = 6,25) hesapla-
ması kullanılmaktadır ve 6,25 çevirim katsayısı 
olarak kabul edilmektedir. HP sistemi, iki varsa-
yıma dayanmaktadır. Bu varsayımlar; numune-
deki N’nin tamamının protein formunda olduğu 
ve proteinlerin %16 N içerdiği temeli üzerine-
dir. Ancak, yem maddeleri amonyak/amonyum 
(NH3/NH4

+), aminler gibi protein formunda ol-
mayan azotlu maddeleri de (NPN) içermektedir 
ve proteinler değişken oranlarda N içeriğine 
sahiptirler. Çevirim katsayısının gerçek protein 
miktarı belirlenirken, %15-20’ye varan düzeyde 
hataya sebebiyet verebileceği belirtilmektedir.
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1. Giriş

Kaba yemler, yüksek oranda ham selüloz (lif) 
içeren, hacim bakımından fazla, enerji bakı-
mından ise yoğunluğu düşük yem maddeleridir. 
Genellikle %18’in üzerinde ham selüloz içeren 
yemler bu sınıfa girer. Kaba yemler, hayvanların 
rumen fonksiyonlarının sağlıklı şekilde sürdü-
rülmesi, çiğneme ve geviş getirme faaliyetleri-
nin desteklenmesi, tükürük salgısının artırılması 
ve rumen pH dengesinin korunması açısından 
büyük önem taşır. Ayrıca kaba yemler, sindirim 
sisteminin fizyolojik faaliyetlerinin düzenlen-
mesi, mikrobiyal protein sentezinin sürdürülme-
si ve hayvanların sağlıklı bir şekilde beslenmesi 
için gereklidir.

Kaba yemler genel olarak yeşil yemler ve 
konserve yemler (kuru otlar ve silaj yemleri) 
olmak üzere iki ana grupta incelenmektedir. Bu 
yem grupları, hayvan besleme programlarının 
temelini oluşturur. Kaliteli kaba yemlerin ras-
yonlarda yeterli miktarda kullanılması, yemden 
yararlanma düzeyini artırırken, kesif yemlere 
olan bağımlılığı azaltır. Özellikle geviş getiren 

hayvanlarda (sığır, koyun, keçi vb.) kaba yemle-
rin beslenmedeki payı oldukça yüksektir.

2. Yeşil Yemler

Yeşil yemlerin besin değeri; bitki türü, büyüme 
dönemi, toprak yapısı, iklim koşulları ve biçim 
zamanı gibi faktörlere bağlı olarak değişir. Genç 
dönemde biçilen bitkiler, yaşlandıkça odunla-
şanlara göre daha yüksek sindirim derecesine ve 
besin madde içeriğine sahiptir. Yeşil yemlerin 
rasyonda yeterli düzeyde kullanımı, hayvan sağ-
lığını ve verimliliğini artırırken, yemleme mali-
yetlerini de düşürmektedir.

2.1. Çayır ve Meralar

Çayır ve meralar, hayvanların otlatılması ama-
cıyla doğal veya yapay olarak oluşturulan bitki 
örtüsüyle kaplı alanlardır. Bu alanlar, hayvancı-
lığın en önemli yem kaynaklarını oluşturur ve 
özellikle geviş getiren hayvanların besin mad-
de gereksinimlerinin büyük bir kısmını karşılar. 
Türkiye gibi geniş otlatma alanlarına sahip ül-
kelerde, çayır ve meralar yalnızca hayvancılık 
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1. Giriş

Yeşil yemler kurutularak veya silajı yapılarak 
özellikle kış dönemi ile meraların ot üretiminin 
sınırlı olduğu dönemlerde hayvanların beslen-
mesinde kullanılmaktadır. Kurutularak ve silajı 
yapılarak konserve olarak saklanan yemler hay-
vanların enerji, protein ve lif ihtiyaçlarını karşı-
lamak için kritik öneme sahiptir. Yeşil yemlerin 
uygun şartlarda kurutulmasıyla elde edilen kuru 
otlar, ruminant beslemede temel lif ve enerji 
kaynağı olarak önemli bir rol oynar.  Silaj yapı-
mı, özellikle geviş getiren hayvanların rasyonla-
rında kaba yem açığını kapatmak, süt ve et üreti-
minde verimliliği artırmak ve yem maliyetlerini 
düşürmek açısından önemli bir yem muhafaza 
yöntemidir.

2. Kuru Otlar

Yeşil yemlerin uygun koşullarda kurutulmasıyla 
elde edilirler. Kuru otlar, içerdiği lif sayesinde 
rumen motilitesini destekler, sindirimi optimize 
eder ve hayvanın verimliliğini korur. Ayrıca mi-

neral ve vitamin içerikleri, özellikle kalsiyum, 
fosfor ve B grubu vitaminler bakımından den-
geli olduğunda süt verimi ve et üretimi üzerinde 
doğrudan olumlu etki sağlar.

Kuru otlar, yalnızca ruminantlar için değil, 
aynı zamanda at beslemesinde de sindirilebilir 
enerji kaynağı olarak kullanılır. Kaliteli kuru ot, 
hayvanların canlı ağırlık kazanımı, laktasyon 
performansı ve genel sağlık durumu açısından 
kritik bir yemdir.

2.1. Kuru Otlarda Konservasyon Yöntemleri

Doğal Kurutma

Yerde Kurutma: Hasat edilen yemler, güneş 
altında ve açık alanda serilerek kurutulur. Avan-
tajı düşük maliyetli olmasıdır; dezavantajı ise 
yağmur, rüzgâr ve yabancı madde kontaminas-
yonu riskidir. Kurutma süresi, iklim koşullarına 
bağlı olarak 3–5 gün sürebilir.

Sehpada Kurutma: Yemler, güneşten koru-
nan platform veya sehpalar üzerine serilir. Daha 
homojen kurutma sağlar ve besin kayıpları aza-
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kg’a kadar verilebilir. Besi sığırları ve danalar 
için ortalama 15 kg/gün, koyunlar için 3–4 kg/
gün ve atlar için 5 kg/gün silaj yemi verilmesi 
uygundur.

Silaj yeminin yoğunluğu yemin türüne bağlı 
olarak değişmekle birlikte, ortalama 1 m³ silaj 
700–900 kg ağırlığındadır. Örneğin; mısır silajı 
yaklaşık 650–700 kg/m³, şeker pancarı yaprak-
ları ise 800–900 kg/m³’tür.

Silo Hacmi ve Hayvan Sayısı Hesaplama-
ları

Silaj depolama alanı, hayvan sayısına ve bes-
leme süresine göre planlanmalıdır. Silindir veya 
dikdörtgen biçimindeki siloların hacmi, kullanı-
labilir yem miktarı, yemin ağırlığı ve bu yemin 
kaç hayvana yeteceği önceden hesaplanmalıdır. 
Ortalama olarak 1 m³ silaj yaklaşık 800 kg yem 
içerir ve her hayvan için günlük 10 kg tüketim 
esas alınır. 

Bu hesaplamalara göre örneğin 5 metre yük-
sekliğinde ve 2 metre yarıçapında bir silindirik 
silo, yaklaşık 62,8 m³ kullanılabilir hacme, 50,2 
ton yem kapasitesine sahiptir ve bu miktar yak-
laşık 5.000 hayvana bir günlük yem sağlayabilir. 

Silindirin hacmi: π*r2*h

=3,14*22*5

=62,8

62.8*800=50,2 ton

50,2/10= yaklaşık 5000 hayvana bir günde 
verilecek silaj miktarı

Silodan Yem Çıkarma ve Günlük Kullanım

Silodan her gün yalnızca ihtiyaç kadar silaj çı-
karılmalıdır. Fazla miktarda çıkarılan yem kısa 
sürede bozulur ve besin değerini kaybeder. Bu 
nedenle silaj, günlük tüketim miktarına uygun 

olarak 10–30 cm kalınlığında dilimler halinde 
alınmalıdır.

Örneğin, eğimi %25, yüksekliği 3 m, taban 
uzunluğu 1.8 m ve alanı 8 m² olan bir silo çuku-
runda 10 cm kalınlığında kesilen bir silaj dilimi 
yaklaşık 450 kg ağırlığındadır. Eğer hayvanlar 
180 gün boyunca her gün 10 cm kalınlığında 
yemle beslenecekse, silo uzunluğu yaklaşık 18 
metre olmalıdır. Ancak olası bozulmalar göz 
önüne alınarak 20–25 m uzunluğunda silo çu-
kurları planlanması önerilir.
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1. Giriş

Kök ve yumru yemler, su bakımından zengin 
yemler olup besin maddelerini köklerinde veya 
toprak altındaki dallarında depolarlar. Bu yem-
lerin önemli bir özelliği hem insan hem de hay-
van beslenmesinde kullanılabilmeleridir. Kök 
ve yumru yemlerde su oranı genellikle %75–94 
arasında değişmektedir. Besin maddeleri açısın-
dan karşılaştırıldığında, yumru yemler kök yem-
lere göre daha yüksek kuru madde ve ham pro-
tein içeriğine sahiptir. Ayrıca, yumru yemlerdeki 
proteinin biyolojik değeri de kök yemlere göre 
daha yüksektir. Organik maddenin büyük kısmı 
yumru yemlerde nişasta, kök yemlerde ise şeker 
tabiatındadır. Her iki yem grubu da ham selüloz 
açısından yetersiz, ancak sindirimi kolay kar-
bonhidratlar bakımından zengin olduklarından 
yüksek oranda değerlendirilir. Mineral madde-

ler açısından ise hem kök hem de yumru yem-
ler yetersizdir; bu nedenle hayvan rasyonlarına 
kalsiyum ve fosfor tuzları eklenmelidir. Vitamin 
açısından genellikle yetersiz olmalarına karşın, 
havuç ve tatlı patates gibi bazı yumru yemler 
karoten bakımından zengindir, bu da onları ay-
rıcalıklı kılar. Kök ve yumru yemler yüksek su 
içeriğine sahip oldukları için besi yemi olarak 
fazla kullanılmazlar. Fazla miktarda verilmesi 
durumunda etin yumuşamasına yol açar. Aynı 
şekilde, iş hayvanlarına da fazla verilmemelidir; 
bu hayvanlarda günlük kuru madde ihtiyacının 
yaklaşık 1/3’ü kadar verilmesi uygundur. Süt 
hayvanlarında ise daha yüksek miktarlarda kul-
lanılabilir. Toprak altından elde edilen bu yem-
ler hayvanlara verilmeden önce temizlenmeli ve 
doğranarak sunulmalıdır. Kök ve yumru yemle-
rin besin madde içerikleri Tablo 1’de gösteril-
miştir.
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lir. Atlara günde 12–15 kg (kuru ot ile birlikte), 
ruminantlara doğranarak 10–15 kg verilebilir. 
Süt ineklerine fazla miktarda verilmesi ishale 
ve sütün sulanmasına yol açar. Patates gibi fazla 
dayanıklı olmadığından kısa saplarıyla birlikte 
toprak altında muhafaza edilir.

Tapiyoka (Manihot esculenta)

Tropikal bölgelerde yetişen tapiyoka, diğer isim-
leriyle mandioca, manioc, cassava, yuca olarak 
bilinir. Köklerinden yapılan un ekmek yapımın-
da kullanılmaktadır. Yüksek nişasta içeriği ne-
deniyle enerji değeri yüksektir. 4 m’ye kadar 
büyüyebilen otsu bir çalı türüdür ve 2–3 m’ye 
ulaştığında hasat edilir. Köklerinde 50 cm uzun-
luğa ve 5–15 cm çapa kadar yumrular bulunur. 
Hasat, ekimden yaklaşık bir yıl sonra kuraklık 
döneminde yapılır; hektar başına 10–30 ton ürün 
alınabilir.

Tapiyoka enerji bakımından zengin, protein 
yönünden yetersizdir. Yumrular %37 KM içerir; 
kuru maddede %3.5 HP, %4.3 HS, %0.9 HY, %3 
HK, %65 nişasta ve 12.8 MJ/kg ME bulunur. 
Yüksek nem içeriği nedeniyle depolama güçtür; 
hasattan sonra işlenmeli, küçük parçalara ayrıla-
rak nem %65’ten %16’ya düşürülmelidir. 1 ton 
kuru madde için 2.2–2.5 ton taze kök gerekir. 
Nişasta alındıktan sonra kalan posası %55–60 
azotsuz öz madde içerir. Peletlenmiş tapiyoka 
%14 nem, %5 HS, %3 silisli madde ve en az 
%65 nişasta içermelidir.

Tapiyoka glikozidleri (linemarin ve lotaust-
ralin) içerir; bu maddeler ıslatma, ısıtma veya 
peletleme ile yıkımlanır. Karma yemde enerji 
kaynağı olarak kullanılabilir ve rasyon hacmini 
artırır. Civciv ve piliç karma yemlerinde %10, 
yumurta tavuklarında %20, broylerlerde %25, 
süt ineklerinde %20 (30’un üzerinde süt yağı 
sertleşir), besi sığırlarında %50 oranında kulla-
nılabilir.

Yapılan çalışmalar, soyulmuş tapiyoka unu-
nun etlik piliçler ve yumurta tavukları için et-
kili bir şekilde kullanılabileceğini göstermiştir 
Ancak, düşük protein içeriği ve yemin tozlu ya-
pısı tapiyoka ununun kullanımındaki en büyük 
dezavantajlardandır. Bu nedenle, mısır yerine 
kullanılabilmesi diyette mükemmel bir protein 
kaynağının (hem vücut ihtiyacını hem de siya-
nür detoksunu karşılayacak yeterli metionin ile) 
bulunmasına bağlıdır.
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1. Giriş

Yem veya rasyonun sindirilmeyen organik mad-
de kısmına dolgu maddesi veya balast madde 
denir. Bitkiler olgunlaştıkça içlerindeki selüloz 
miktarı artar ve dolgu maddesi özelliği kazanır. 
Rasyonda dolgu maddesinin uygun miktarda 
bulunması hem düzenli bir sindirimin sağlanma-
sı hem de mekanik doyum için gereklidir.

Mekanik doyum, mide ve bağırsak kanalı-
nın belli oranda yemle dolması anlamına gelir. 
Beslenme fizyolojisi açısından mekanik doyum, 
fizyolojik doyum kadar önemlidir. Ruminantlar-
da mekanik doyumun sağlanabilmesi için sin-
dirim kanalının yaklaşık %75’inin dolu olması 
gerekir. Bu nedenle süt ineği rasyonlarının kuru 
maddesinde %18–22 kadar ham selüloz (HS) 
bulunması önerilir.

2. Dolgu Maddesi Bakımından Zengin 
Yemler

Dolgu maddesi açısından zengin yemler ara-
sında samanlar, kavuzlar, kes’ler ve diğer kaba 
yemler bulunur.

•	 Harman Kalıntıları: Esas ürün (buğday, arpa, 
yulaf, fiğ, burçak vb.) kaldırıldıktan sonra 
elde edilen artıklar.

•	 Samanlar: Tamamen olgunlaşmış, taneleri 
ayrılmış kültür bitkilerinin sap ve yaprakla-
rıdır.

•	 Kavuzlar: Taneleri harman yerinde kalan kı-
lıf, kabuk, örtü, yaprak kırıntıları, kırılmış 
başak parçaları ve bunların tozlarıdır.

•	 Kes: Kültüre alınmayan veya gelişi güzel ye-
tişen çeşitli bitkilerden (yabani otlar, dikenler 
vb.) elde edilen samana benzeyen yemlerdir.

Kaba yem darlığı veya çevrede kaba yem bu-
lunamaması durumunda bazı ağaç yaprakları da 
kaba yem olarak kullanılabilir. Ayrıca bazı böl-
gelerde, yem değeri düşük olan pamuk tohumu 
kapçığı da dolgu maddesi olarak değerlendiril-
mektedir.

2.1. Samanlar

Samanlar, otların vejetasyon dönemini tamam-
lamasının ardından hasat edilen bitkilerden, 
tohumların çıkarılmasından sonra geriye kalan 
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lifleri taşıyan dış kabuğa kapçık denir. Pamuk 
tohumu kapçığı (çiğit kabuğu), pamuk tohu-
mundan yağ çıkarılması sırasında elde edilen bir 
kaba yemdir. Fabrikasyon sürecinde elde edilen 
kabuk miktarı, işlenen pamuk tohumunun yakla-
şık %25’i kadardır. Kapçığın besin değeri, linter 
kalıp kalmamasına ve kabuk içinde tohum karı-
şımı bulunup bulunmamasına bağlı olarak deği-
şiklik gösterir. Pamuk tohumu kapçığı, yüksek 
düzeyde selüloz ve düşük düzeyde protein içerir. 
Ham protein oranı %3,5–10,6, ham selüloz ora-
nı ise %40,8–49,6 arasında değişir. Besin değer-
leri açısından geç biçilmiş çayır otu veya yulaf 
samanına benzer. Koyun ve sığırlar tarafından 
sevilerek tüketilir. Eğer iyi kaliteli yonca kuru 
otu ve proteince zengin yemlerle birlikte verilir-
se, eksik besin maddeleri tamamlanmış olur ve 
kullanım yaygınlaşır. Ayrıca, pamuk tohumunda 
bulunan linter saf selülozdur ve rumen mikroor-
ganizmaları tarafından %100 oranında sindirilir. 
Yüksek miktarda NDF içermesi nedeniyle, pa-
muk tohumu kapçığı yüksek verimli süt inekle-
rinin rasyonlarına %35’ten fazla katılmamalıdır. 
Yapılan bir çalışmada, mısır kılıfı, soya fasulye-
si kabuğu, yulaf otu ve pamuk tohumu kapçığı 
ile beslenen kuzularda, hayvanların besinleri 
değerlendirme sıralaması; en fazla mısır kılıfı, 
sonra soya fasulyesi kabuğu, yulaf otu ve en son 
pamuk tohumu kapçığı şeklinde bulunmuştur.

Mısır Koçanı: Mısır koçanı, taneler ve koçan 
kılıfları ayrıldıktan sonra geriye kalan kısmıdır. 
Proteini düşüktür ve selülozca zengindir. Sert 
yapısı nedeniyle hayvanlara öğütülerek veya 
doğranarak verilmelidir. Rasyonlarda kullanılır-
ken protein, mineral madde ve vitamin eksiklik-
leri göz önünde bulundurulmalıdır. Besin bile-
şimi, tohum kalıp kalmamasına göre değişiklik 
gösterir; ortalama olarak %90 KM, %3–4 HP, 
%35–40 HS, %1 HY ve %2 HK içerir.

Bunların dışında ayçiçeği kabukları, kabak 
çekirdeği kabukları, yer fıstığı kabukları, keten 
tohumu kavuzu ve haşhaş kavuzu gibi protein 
oranı düşük, selülozca zengin yan ürünler de ba-
last yem olarak kullanılabilmektedir.

Dolgu Maddesi Yetersizliğinde Ortaya Çı-
kan Olumsuzluklar:

•	 Yemler sindirim kanalından hızlı geçer, bu 
da besin madde kaybına yol açar.

•	 Hayvanlar, dolgu maddesi ihtiyacını karşı-
lamak amacıyla altlıklarını yemek, tahtaları 
kemirmek veya yemlikleri kemirmek gibi 
davranışlar sergileyebilir.

•	 Aşırı yetersizlik durumunda ruminantlarda 
pika (yem niteliğinde olmayan maddelerin 
yenmesi), kanatlılarda ise kanibalismus gö-
rülebilir.

Dolgu Maddesi Fazlalığında Ortaya Çı-
kan Sorunlar:

•	 Sindirim bozuklukları
•	 Yemlerin iyi değerlendirilmemesi
•	 Besin madde gereksiniminin tam olarak kar-

şılanamaması. Bu durum fizyolojik açlığın 
ortaya çıkmasına neden olur.
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BUĞDAYGIL TANE YEMLERI
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1. Giriş

Buğdaygil tane yemleri, insan ve hayvan beslen-
mesinde önemli rol oynayan temel besin kaynak-
larındandır. Küresel olarak, üretilen hayvan ye-
minin %13’ü tahıllardan oluşmaktadır. Avrupa 
Birliği içinde tahıllar hayvan yeminin %25’ini 
oluşturmaktadır; Bu tahılların büyük bir kısmı 
insan gıdası olarak kullanılmayan ürünler olup, 
az bir kısım ise insanlar tarafından tüketilmeyen 
fazlalıklardır.

Dünya ekilebilir arazisinin %40’ına eşit olan 
yaklaşık 0,55 milyar hektarlık alanda hayvan 
yemi üretimi yapılmaktadır. Bu alanın büyük 
çoğunluğu tahıl yetiştiriciliğine ayrılmıştır. Ka-
natlılar ve domuz gibi tek mideli hayvanlar bu 
ekili alanın yaklaşık üçte ikisini tüketmektedir. 
2023 yılında küresel tahıl üretimi, pirinç de da-
hil olmak üzere yaklaşık 2.813 milyon ton ci-
varındadır. 2023/24 dönemi için küresel tahıl 
kullanımı ise yaklaşık 2.803 milyon ton olarak 
gerçekleşmiştir. Küresel tahıl pazarının 2029 
yılına kadar 1,25 trilyon ABD doları brüt üre-

tim değerine ulaşması beklenmektedir. Ayrıca, 
ithalat ve ihracat değerlerinin 2029 yılına kadar 
yıllık %4,33 ve %4,44’lük beklenen büyüme 
oranlarına ulaşması öngörülmektedir.

Nüfus artışı, kentleşme ve artan gelir düzeyi 
gibi faktörler nedeniyle hayvansal gıda ürünle-
rine olan talep artmaktadır. Bu durum üretken 
ve ölçeklenebilir hayvansal üretim sistemlerini 
tahıllara bağımlı hale getirmektedir. Bu nedenle, 
hayvan beslemede tahılların rolünün kapsam-
lı bir şekilde anlaşılması hem anlık üretkenlik 
hem de uzun vadeli sürdürülebilirlik açısından 
çok önemlidir.

2. Buğdaygil Tane Yemleri Genel 
Özellikleri ve Tane Yapısı

 “Tahıl” terimi, tohumları için yetiştirilen Grami-
neae ailesinin üyelerini belirtir. Çoğunlukla Poa-
ceae familyasından olan tahıllar, mısır, buğday, 
arpa, sorgum, yulaf ve pirinç gibi çeşitli ürünleri 
kapsamaktadır (Şekil 1). Dünya çapında yetişti-
rilen ve yaygın olarak kullanılan bu tahıl tanele-
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bol ve ekonomik olduğu bölgelerde genellik-
le mısır veya buğday yerine alternative olarak 
kullanılabilir. Pirinç yüksek nişasta içeriğinden 
dolayı kanatlı türleri için kolay erişilebilir bir 
enerji kaynağıdır. Pirinç genellikle büyüme dö-
nemindeki yavru domuzların, dişi domuzların 
ve besi domuzlarının rasyonlarında güvenle kul-
lanılabilmektedir. Ancak, pirincin sindirilebilir-
liğini artırmak ve yemden yararlanma oranını 
iyileştirmek için öğütme veya buharlama gibi 
işleme tabi tutulması zorunludur.

Ruminant beslemede, yüksek nişasta sindiri-
lebilirliği, rumende hızlı fermantasyona uğrama-
sı ve aşırı tüketildiğinde asidoz riskinin artması 
nedeniyle birincil tahıl kaynağı olarak nadiren 
kullanılır. Bununla birlikte, pirinç süt veya et sı-
ğırları için toplam karma rasyonlara, genellikle 
rumen fermantasyonunu stabilize etmek için se-
lüloz kaynaklarıyla birlikte kullanılabilir.

2.8. Tritikale

Tritikale, buğday (Triticum aestivum) ile çav-
darın (Secale cereale) çaprazlanmasıyla oluşan 
bir tahıl melezidir. Bu melez, buğdayın yüksek 
verimi ve kalitesini çavdarın dayanıklılığı ve 
uyarlanabilirliğiyle birleştirmek için yapılmıştır. 
Tritikalenin besin madde bileşimi çeşidine ve 
yetiştirildiği koşullara göre değişiklik gösterse 
de genellikle %60-70 nişasta, %10-14 ham pro-
tein ve %2-3 yağ içerir. Tek mideli hayvanlar 
için metabolize edilebilir enerji içeriği yaklaşık 
3000-3300 kcal/kg KM’dir ve enerji yoğunluğu 
açısından buğday ile çavdar arasında yer alır. 
Tritikalenin ham selüloz içeriği buğdayınkine 
benzer olup genellikle %3,5-6 arasında değişir. 
Tiamin, niasin ve riboflavin gibi temel vitamin-
leri içerir. Fosfor, magnezyum ve demir mine-
ralleri bakımından da zengindir. Tritikale, diğer 
bazı tahıllara kıyasla daha az anti-besinsel faktör 
varlığı göstermektedir. Ancak, hayvan besleme-
de kulllanıldığında yapısında bulunan belirli bi-
leşiklere dikkat etmek gerekmektedir. Bu açıdan 
birincil endişe, monogastrik hayvanlarda sindi-
rilebilirliği ve besin emilimini engelleyebilen 

arabinoksilanlar ve β-glukanlar gibi NOP’ların 
varlığıdır. Bu NOP’lar, gastrointestinal sistem-
deki viskoziteyi artırarak özellikle kanatlı ve 
domuzlarda yem verimliliğini azaltabilir. Ksi-
lanazlar ve β-glukanazlar gibi enzimlerin uygu-
lanması ile tritikale monogastrik diyetlere dahil 
edildiğinde yem verimliliğini artırabilir.  Ek ola-
rak, tritikale fosforu bağlayan ve biyoyararlanı-
mını azaltabilen fitik asit içerir. Tritikale, hem 
monogastrik hem de ruminant hayvanların yem-
lerinde kullanılan çok yönlü bir tahıl tanesidir 
ancak kullanımı bölgesel uygulamalara ve hay-
vanların özel ihtiyaçlarına göre değişir. Çavdar-
la karşılaştırıldığında, tritikale genellikle ergot 
alkaloid kontaminasyonu açısından daha düşük 
bir risk taşır. Yine de depolama sırasında mantar 
enfeksiyonlarını önlemek için önlemler alınma-
lıdır. Tritikale, istenmeyen bir tat verebilen ve 
domuzların büyümesini olumsuz etkileyebilen 
tripsin inhibitörleri ve alkil resorsinoller içerir. 
Sonuç olarak, tritikalenin çiftlik hayvanlarının 
diyetlerindeki tahıl bileşeninin yalnızca yarısını 
oluşturması önerilir.
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BAKLAGIL TANE YEMLERI

Özlem KARADAĞOĞLU1

Tarkan ŞAHİN2

BÖLÜM 19

1. Giriş

Baklagiller, Fabaceae / Leguminosae familya-
sına ait, dikotiledon, yıllık veya çok yıllık bit-
kilerden oluşan tahıl, mera ve tarımsal orman-
cılık türleri de dahil olmak üzere yaklaşık 800 
cins ve 20.000’den fazla türü kapsayan en geniş 
familyadır. Fabaceae familyası, buğdaygiller 
(Poaceae) familyasından sonra en önemli ikinci 
familyadır. Baklagiller, önemli ve sürdürülebi-
lir bir protein kaynağı, diyet lifi ve fitokimyasal 
kaynağı olarak öne çıkmanın yanı sıra, çevre-
nin ve biyoçeşitliliğin istikrarında, hayvancılığı 
desteklemede, ekonomide ve tıp alanında çeşitli 
roller oynamaktadır. Çevresel sürdürülebilirlik, 
hayvan refahı ve daha sağlıklı protein alternatif-
lerine yönelik artan talep ile birlikte, baklagiller 
etik ve sürdürülebilir birincil protein kaynağı ön 
plana çıkmaktadır. Hızla artan dünya nüfusuyla 
birlikte baklagiller, gıda güvenliği sorunlarının 
çözümüne ve hayvancılıkta protein gereksini-
minin karşılanmasına önemli ölçüde katkıda bu-
lunmaktadır. Dünya çapında yaklaşık 81 milyon 
hektar alanda baklagiller yetiştirilmekte ve yıl-

lık 92 milyon tonu aşan küresel üretime katkıda 
bulunmaktadır. Baklagil taneleri küresel mahsul 
üretiminin %27’sine destek olmaktadır. Tarım-
sal olarak protein kaynağı olan baklagil taneleri, 
doğrudan insan veya hayvan beslenmesinde kul-
lanılır. Tohumun bileşimine bağlı olarak, bakla-
gil taneleri, hayvan beslemede öncelikle prote-
in kaynağı olarak, konsantre karışımlarda veya 
rasyonlarda hem protein hem de enerji kaynağı 
olarak kullanılır.

Baklagiller, hayvan beslemede yalnızca 
yüksek protein içerikleri nedeniyle değil, aynı 
zamanda fonksiyonel bileşikler ve toprak eko-
sistemi ile etkileşimleri bakımından da kritik 
öneme sahiptir. Baklagiller, köklerinde simbi-
yotik olarak yaşayan Rhizobium türü bakteriler 
aracılığıyla atmosferik azotu bağlayabilme ye-
teneğine sahip olmaları ile tarımsal üretimde de 
ayrıcalıklı bir konuma sahiptir. Bu simbiyoz sa-
yesinde baklagiller, fiksasyon yoluyla sağlanan 
toprak havasından gelen atmosferik azotu bü-
yüme ve verim oluşturmak için kullanabilirler. 
Bu da baklagilleri azot tedarikine bağımlı kılar. 
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ğün yapısında bulunan bu toksik alkoloit içeriği 
%50-70 düzeyinde azaltılabilir. 

Adi mürdümüğün rasyonlarda kullanım 
oranları ve işleme yöntemleri Tablo 7’de veril-
miştir. 

Tablo 7. Adi mürdümüğün rasyonlarda kullanım oranları ve işleme yöntemleri

Hayvan Türü Kullanım Oranı İşleme Yöntemi Kullanım Tavsiyesi

Broyler %10–20 Haşlama, ıslatma
Tek başına protein kaynağı olarak kullanılmamalı; 
metiyonin takviyesi önerilir.

Yumurtacı Tavuk %5 Haşlama, ıslatma
Yüksek ODAP içeriği nedeniyle dikkatli kullanım 
gereklidir.

Koyun %10–15 Haşlama, ıslatma Yüksek lif içeriği ve Ca:P oranı dikkate alınmalı.

Sığır %20–25 Haşlama, ıslatma
Yüksek ODAP içeriği nedeniyle dikkatli kullanım 
gereklidir.

Besi Hayvanları %30–40 Haşlama, ıslatma
Yüksek ODAP içeriği nedeniyle dikkatli kullanım 
gereklidir.

Nohut (Cicer arietinum)

Çoğunlukla insan beslemesinde kullanılan no-
hut, ucuz olması durumunda hayvan beslemede 
de kullanılan bir baklagildir. Domuz ve diğer 
monogastrik hayvanların rasyonlarında fayda-
lı bir yem bileşeni olarak kullanılabilir. Nohut 
yaklaşık olarak %20-22 düzeyinde HP içermek-
tedir. Ana karbonhidrat kaynağı nişasta olup, 
diyet lifi, oligosakkaritler ve basit şekerler (glu-
koz ve sukroz) de içerir. Düşük miktarda bulu-
nan yağlar, linoleik ve oleik asitler gibi besleyici 
doymamış yağ asitleri açısından zengindir. Ri-
boflavin, tiyamin, niyasin, ve A vitamini öncüsü 
β-karoten gibi önemli vitaminler içerir. 

 Broyler karma yemlerine %5-20 düzeyinde 
ilave edilebilir. Yumurtacı tavuk karmalarına 
%30 düzeyinde ilavesi yumurta üretimini olum-
suz yönde etkilemezken, pankreasın büyümesi-
ne sebep olabilmektedir.  Sığırlara günlük olarak 
2-3 kg’a kadar, koyunlara günlük 300 grama ka-
dar verilebilir. 
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1. Değirmencilik Endüstrisi Yan Ürünleri

Değirmencilik endüstrisi yan ürünleri insan 
tüketimi için kullanılmak üzere buğdaygil ve 
baklagil tanelerinin işlenmesi sonucunda ortaya 
çıkan ürünlerdir. Bu ürünler insan gıdası olarak 
tüketilmediği için hayvan yemi olarak değerlen-
dirilme potansiyeline sahiptir. Değirmencilik 
endüstrisi yan ürünleri, un endüstrisi ve nişasta 
endüstrisi olarak ikiye ayrılır. 

1.1. Un Endüstrisi Yan Ürünleri

Genellikle değirmencilik endüstrisinde buğday-
gil tanelerinin un haline getirilmesi esnasında 
ortaya çıkan yan ürünlerdir. Bu yan ürünlerin 
kalitesi ve besin madde içerikleri işlenen ürünün 
çeşidine, kalitesine ve işleme tekniğine göre de-
ğişkenlik gösterir. Değirmencilik endüstrisinde 
buğdaygil taneleri işlendikten sonra hammadde-
nin çeşidine ve nihai ürüne göre %75-85 oranın-
da un elde edilir. Un elde edildikten sonra geriye 
%15-25 oranında yan ürün kalır. Buğday unu 
tüketimi ve işlenen ürün kapasitesi düşünüldü-
ğünde, hayvancılık sektörü için önemli miktarda 

yem hammaddesi temini sağlanmaktadır. Buğ-
dayın işlenmesi esnasında ortalama %75 beyaz 
un, %3 esmer un, %5 ince kepek, %5 razmol, 
%12 kaba kepek ortaya çıkmaktadır (Şekil 1).

1.1.1. Buğday Unu Endüstrisi Yan Ürünleri

Buğday insanların beslenmesinde en önem-
li gıda maddelerinden bir tanesidir. Buğday 
temelde un elde etmek için üretilir. Un ise ek-
mek, makarna, pasta, kek, bisküvi ve kurabiye 
üretmek için kullanılır. Türkiye’de yıllara göre 
değişmekle birlikte 18-21 milyon ton buğday iş-
lenmektedir. Bu buğdayların işlenmesi sonucun-
da ise milyonlarca ton yem hammaddesi ortaya 
çıkar. Buğdayın işlenerek un haline getirilmesi 
esnasında yaklaşık %8 kabuk, %6-7 aleuron, 
%3 ruşeym ve %82 endosperm elde edilir. De-
ğirmende öğütme esnasında endospermin mak-
simum seviyede yan ürünlerden ayrıştırılması 
unun kalitesi açısından önemlidir. Bu ayrışma 
esnasında yan ürün olarak kepek, ruşeym ve dü-
şük kaliteli un ortaya çıkar. Düşük kaliteli unlar 
bonkalit ve razmol, kepek ise kaba ve ince ke-
pek olarak ayrılır. 
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1. Giriş

Hayvansal üretimde kullanılan her ürün insan-
lar tarafından tüketilmez. Bunun yerine, insan 
tüketimine sunulmayan karkas, kemik, sakatat, 
tüy, yağ ve kan kısımlarının ısıl işleme maruz 
bırakıldığı bir süreçten (rendering) geçer. Elde 
edilen yan ürünler arasında et unu, kemik unu, 
tavuk unu, tüy unu, kan unu ve hayvansal yağ 
bulunur. Yağlı tohumlardan üretilen küspelerle 
karşılaştırıldığında, hayvansal yan ürünler esan-
siyel amino asit (AA), özellikle de lizin açısından 
zengindir. 1985 yılında İngiltere’de ilk kez sığır 
süngerimsi ensefalopatisi (BSE) vakasının görül-
mesi ve hayvan yemlerinin mikrobiyel kontami-
nasyonu nedeniyle insanlarda görülen hastalıkla-
ra ilişkin endişeler, hayvansal kökenli yemlerin 
kullanımına ilişkin kısıtlamalarda yeni düzenle-
meler yapılmasına yol açmıştır. Amerika’da BSE 
bulaşını önlemek amacıyla Gıda ve İlaç Dairesi 
(FDA) tarafından, hayvan yemlerinde sığır kö-
kenli materyallerin kullanımını yasaklanmıştır.

2. Hayvansal Kökenli Yan Ürünler 
(HKYÜ) Nelerdir?

Hayvansal kökenli yan ürünler (HKYÜ), insan 
tüketimine sunulmayan, gıda üretiminde kulla-

nılan hayvanlardan elde edilen ürün ve kalıntı-
ları içerir. Kesim sonrasında hayvanların ağırlı-
ğının %32-48’i kalıntı olarak çıkar. Bu kalıntı 
malzemeler arasında et parçaları, yağ artıkları, 
kan, kemik, tüy, post ve deri gibi kısımlar bu-
lunur. Benzer şekilde, tüketilmesi uygun olma-
yan tarihi geçmiş gıda ürünleri yani gıda atıkları 
hayvansal kökenli bileşenler (yağ, süt, yumurta, 
jelatin) içerebilir. Genel olarak, HKYÜ’ler hay-
van beslemede kolay sindirilebilir bir formda 
önemli yem kaynaklarını ekonomik olarak su-
nar. Özellikle, esansiyel amino asitleri içeren 
yüksek kaliteli protein, yağ ve karbonhidrat, vi-
tamin ve mineral kaynaklarını sağlarlar.

AB Mevzuatı ve hayvan yemlerinde HKYÜ 
kullanımına ilişkin gelecek beklentileri

Hayvan yemlerinde hayvansal kökenli yan ürün-
lerin kullanımı, 1069/2009 sayılı yönetmelik ve 
142/2011 sayılı yönetmelik (HKYÜ Yönetmeli-
ği), 999/2001 sayılı yönetmelik (Transmissible 
Spongioform Ensefalopati (TSE) Yönetmeliği) 
ve 183/2005 sayılı yönetmelik (Yem Hijyeni 
Yönetmeliği) dâhil olmak üzere Avrupa Birliği 
tarafından kapsamlı bir şekilde düzenlenmekte-
dir. Ülkemizde de insan tüketimi amacıyla kul-
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Tüy unu, birçok hayvan türü için gerekli olan 
amino asitler, özellikle de lizin, metiyonin, histi-
din ve triptofan bakımından yetersiz olduğundan 
kalitesi düşük bir protein kaynağıdır. Ayrıca tüy 
proteinlerinin ana bileşeni (%80-100) olan kera-
tinin sindirilebilirliği de düşüktür. Düşük kaliteli 
protein kaynağını değerli bir protein kaynağına 
dönüştürmek için tüy ununun hidrolize edilmesi 
gerekir. Tüy unu; buhar ve basınç kullanılarak 
sterilize bir ürün elde etmek için ayrıca keratinin 
yapısını bozmak üzere hidrolize edilir. Bu işlem 
sırasında kükürt (S) buharlaşır ve bunun sonu-
cunda tüy unu içindeki S içeriği hidrolizin de-
recesini değerlendirmek için kullanılabilir. Bazı 
durumlarda, kokuyu azaltmak ve besin değerini 
artırmak için hem asidik hem de enzimatik kat-
kı maddeleri kullanılabilir. Tüy unu, kükürtlü 
AA’ler açısından yüksek konsantrasyona sahip 
olmasına karşın esansiyel amino asitlerden histi-
din ve lizin konsantrasyonu düşüktür. Bu eksik-
liği gidermek için tüy unu kan unu ile kombine 
edilebilir.  

Dikalsiyum ve Trikalsiyum Fosfat

Her iki tuz da jelatin üretimi sırasında bir yan 
ürün olarak ortaya çıkar. Di-kalsiyum ve tri-kal-
siyum fosfat genellikle monogastrik, kanatlı ve 
ruminant hayvanlar için yem takviyesi olarak 
mineral formunda kullanılan iyonik tuzlardır. Di 
ve tri-kalsiyum fosfat, monogastrik hayvanlar-
dan elde edilebilir. Son yıllarda inorganik fos-
fatların çıkarılmasının artan maliyeti nedeniyle 
organik kökenli takviyelerin dünya genelinde 
tüketimi artmaktadır. 
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1. Giriş

Yağ asitlerinin, gliserol molekülü ile esterleşme-
sinden meydana gelen yağlar, oda sıcaklığında 
katı ya da sıvı formda bulunan, suda çözünme-
yen ancak kloroform, eter, alkol, aseton gibi or-
ganik çözücülerde çözünen organik maddelerdir. 
Yağ asitlerinin tanımlanmasında karbon zincir 
uzunlukları (C2-C24) kullanılmaktadır. Yağ 
asitleri 6 karbondan daha az zincir uzunluğuna 
sahip ise kısa zincirli, 6 ile 12 karbon arasında 
ise orta zincirli ve 12’den fazla karbona sahip 
olanlar uzun zincirli olarak kabul edilmekte-
dir. Yapılarında bulunan yağ asitleri doygunluk 
derecesine göre doymuş ve doymamış olmak 
üzere ikiye ayrılmakta, yağların özelliklerinin 
belirlenmesinde rol oynamaktadır. Doymuş yağ 

asitleri çift bağ içermezken, tekli doymamış yağ 
asitleri (MUFA) bir çift bağ içermekte, çoklu 
doymamış yağ asitleri (PUFA) iki ve üzeri çift 
bağ içermektedir. Bazı doymuş ve doymamış 
yağ asitleri Tablo 1’de verilmiştir.

Yağlar, hayvan beslenmesinde kullanılan do-
ğal yemlerin çoğunda (yağlı tohumlar hariç) az 
miktarda (50 g/kg KM’den az) bulunmaktadır. 
Yağlar, sindirilebilir karbonhidratların ve pro-
teinlerin sağladığı enerjiden (her biri yaklaşık 
4.1 kcal/g) çok daha yüksek enerji (yaklaşık 9.4 
kcal/g) sağlayabilmektedir. Yağların yapı taşla-
rından olan bazı yağ asitleri hayvan beslenme-
sinde esansiyel özellikte olup rasyon ile alın-
ması gereklidir. Linoleik asit (C18:2), linolenik 
asit (C18:3) ve araşidonik asit (C20:4) esansiyel 
özelliktedir.
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Yüksek enerji içeriği olması, esansiyel yağ 
asitlerini içermesi, yağda eriyen vitaminlerin 
kaynağı olması, tozumayı önlemesi, homoje-
niteyi sağlaması, ekipman ömrünü uzatması ve 
daha birçok avantajı bulunması nedeniyle yağlar 
önemli bir besin maddesidir. Ancak kullanılan 
yağların içeriğine, kalitesine ve özellikle acılaş-
mamış olmasına dikkat edilmeli, bu paramet-
reler uygun şekilde değerlendirildikten sonra 
rasyonlarda hayvan ihtiyaçlarına uygun olarak 
kullanılmalıdır.
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1. Giriş

Tüm hayvanlar, farklı mineral elementleri de-
ğişen oranlarda vücutlarında barındırmakta ve 
canlılıklarının devamı için bu minerallere ihti-
yaç duymaktadır. Bu elementler vücutta genel 
olarak oksit, karbonat, fosfat, sülfat bileşikler 
ya da farklı tuz formlarında bulunurlar. Yalnızca 
hayvanlar değil, hayvan yemlerinin büyük bö-
lümünü oluşturan bitkilerde de mineraller aynı 
formlarda ve değişken oranlarda bulunmaktadır. 
Bu minerallerin kümülatif olarak ölçülmesi için 
özelleşmiş fırınlarda organik maddenin yakıl-
ması sonucu elde edilen kül kullanılmaktadır. 
Kısacası, yemlerin mineral kısmı ham kül olarak 
adlandırılmaktadır.

Hayvan vücudunda değişen oranlarda 20 ile 
30 mineral element bulunmaktadır. Bunlardan 
22 tanesi esansiyel element olarak tanımlanmış-
tır. Esansiyel olarak tanımlanan elementlerden 
kalsiyum (Ca), fosfor (P), potasyum (K), sod-
yum (Na), klor (Cl), magnezyum (Mg) ve kükürt 
(S) olmak üzere 7 tanesi makromineraller olarak 
tanımlanırken; Demir (Fe), iyot (I), çinko (Zn), 

bakır (Cu), mangan (Mn), kobalt (Co), molibden 
(Mo), selenyum (Se), krom (Cr), alüminyum 
(Al), vanadyum (V), flor (F), silisyum (Si), ni-
kel (Ni) ve Arsenik (Ni) ise mikromineral ya da 
iz element olarak tanımlanmaktadır. Esansiyel 
olarak belirtilmeyen ancak hayvan vücudunda 
tespit edilen mineraller, vücutta çok düşük ve 
değişken düzeylerde bulunmaktadır. Bu mine-
rallerin, çevreden tesadüfen alınan elementlerin 
kalıntısı olduğu düşünülmektedir.

Mineraller vücutta temelde dört genel fonk-
siyona sahiptir. Bunlar; yapısal, fizyolojik, ka-
talitik ve düzenleyici fonksiyonlardır. Tek bir 
mineral element birçok farklı göreve sahip ola-
bilmektedir. Mineraller, organik moleküllerin 
aksine sindirim sonucunda metabolize olabilir 
formlarına parçalanmamaktadır. Yani başka bir 
deyişle sindirilmemektedirler. Minerallerin emi-
limi, divalent metal taşıyıcılar gibi kompleks 
mekanizmalar tarafından düzenlenmektedir. Mi-
neraller genellikle bağırsak mukozasından ka-
raciğere gelir. Karaciğerden periferik dolaşıma 
katılır ve kullanılacakları doku ve organlardaki 
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1. Giriş

Alternatif yem kaynakları, hayvan beslemede 
kullanılan geleneksel yemlerin yerine geçen 
veya bunları tamamlayıcı nitelikteki yem mad-
delerini ifade eder. Bu kaynaklar, ekonomik 
maliyetlerin düşürülmesi, sürdürülebilirliğin 
sağlanması ve çevresel etkilerin azaltılması 
amacıyla önemli bir rol oynamaktadır. Son yıl-
larda gıda ürünleri ve tarımsal faaliyetlerden tü-
retilen yan ürünler, mikroalgler ve böcek unları 
gibi çeşitli yeni alternatiflerin hayvan beslemede 
öne çıktığı gözlemlenmektedir.

Yem kaynaklarının çeşitlendirilmesi, ucuz 
yem kaynaklarının değerlendirilmesi, sürdürüle-
bilirlik ve hayvansal ürünlerin miktar ve değerini 
artırmak için kritik öneme sahiptir. Birçok alter-
natif yem kaynağı, ithal ve genetiği değiştirilmiş 
ürünlerin yerine konması noktasında beslenme 
stratejilerinin genişlemesine yardımcı olmaktadır. 
Özellikle alg, böcek unları gibi yüksek protein 
içerikli ürünler besin değerleri ile dikkat çekmekte 
ve sağlık açısından faydalı maddeler içermektedir.

Fındık ve fıstık küspesi gibi tarımsal yan 
ürünlerin yem olarak değerlendirilmesi, çiftlik 

hayvanlarının beslenmesinde alternatif bir çö-
züm sunmaktadır. Böylece, geleneksel kaynak-
ların kısıtlılığı nedeniyle ihtiyacı karşılamak 
için farklı hammadde kaynaklarına yönelme 
gereği doğmaktadır. Tarım ve gıda sektöründeki 
atıkların yeniden değerlendirilmesi de alternatif 
yem kaynakları açısından önem taşımaktadır. 
Bu yöntemler, çevre kirleticilerin azaltılması ve 
gıda israfının önlenmesi açısından da önemlidir. 
Bu kaynakların stratejik olarak değerlendirilme-
si, hayvancılık sektörünün uzun dönemli sürdü-
rülebilirliğini garantileyecek önlemler arasında 
bulunmaktadır.

Sürdürülebilirlik, çevresel etki ve hayvan 
yemi arasındaki ilişki, modern tarım ve hayvan-
cılık uygulamalarında giderek daha fazla önem 
kazanmaktadır. Geleneksel hayvan yemi üreti-
mi, geniş toprak alanı gereksinimi, su tüketimi 
ve sera gazı emisyonları gibi ciddi çevresel so-
runlara yol açmaktadır. Araştırmalar, hayvancı-
lığın iklim değişikliği üzerindeki etkilerine ve 
toprak erozyonuna yol açan pratiklere dikkat 
çekmektedir. Bu durum iklim değişikliği ve bi-
yolojik çeşitliliğin kaybı ile giderek daha fazla 
ilişkilendirilmektedir. Alternatif yem kaynak-
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YEM KATKI MADDELERI

BÖLÜM 25

1. Giriş

Yem katkı maddeleri, hayvan beslemede ye-
min ve hayvansal kaynaklı gıdaların kalitesini 
artırmak veya hayvanların performans ve sağ-
lıklarını iyileştirmek amacıyla yemlere katılan 
maddelerdir. Söz konusu yem katkı maddeleri 
kapsamında çeşitli ülkelerde değişik yasal dü-
zenlemeler mevcut olup kullanım esnasında 
dikkate alınmalıdır. 

Yem katkı maddeleri 5 ana başlık altında in-
celenmektedir. 

2. Yem Teknolojisiyle İlgili Katkılar

2.1. Antioksidanlar

Bu katkılar, yemlerin depolama sırasında oksi-
datif bozulmasını önlemede kullanılmaktadır. 
Ayrıca, hayvanlarda oksidatif stresi azaltmak 
amacıyla yemlere ilave edilen fizyolojik antiok-
sidanları da kapsamaktadır. 

Makro (karbonhidratlar, lipitler, proteinler) 
ve mikro (vitaminler, mineraller) besinler ile su, 
hücresel metabolizmanın (anabolizma/katabo-
lizma) sağlıklı işlemesi için gereklidir. 

Hücresel metabolizma aktiviteleri sırasın-
da oluşan oksidasyon süreçleri yalnızca enerji 
üretmekle kalmaz, aynı zamanda yaşamın de-
vamlılığı için gerekli olan hücresel savunma 
mekanizmalarına da katkı sağlar. Bu süreçlerde, 
oksijenden türeyen ve genel olarak “serbest ra-
dikaller” olarak adlandırılan bileşenler oluşur. 
Oksijen ve azottan türeyen reaktif oksijen türleri 
(ROS) ve reaktif azot türleri, biyolojik sistem-
lerde en yaygın görülen serbest radikal grupla-
rını oluşturur.

Oksidatif stres, serbest radikallerin üretimi 
ile bunların antioksidanlar tarafından nötralizas-
yonu arasındaki dengesizliktir. Organizmanın 
fizyolojik işlevleri için düşük miktarda ROS 
gereklidir; ancak, fazlalığı birkaç molekülde ok-
sidatif hasara neden olur, hücrelerin DNA’sını 
ve proteinini olumsuz etkiler ve hücre zarlarının 
lipid peroksidasyonuna neden olur.

Bu bileşiklerin düşük ya da orta düzeyde 
üretilmesi, yaygın üretim koşulları veya mera 
sistemleri altında çeşitli stres etmenlerine ma-
ruz kalan çiftlik hayvanlarında beklenen bir du-
rumdur. Ancak, bu oksidatif radikallerin yüksek 
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de, tohum) kullanıldığına, yetiştiği coğrafyaya, 
toprak özelliklerine ve hasat mevsimine bağlı 
olarak büyük ölçüde değişir. Esansiyel yağların 
kimyasal bileşimi bitkinin türü ve işlenme şek-
line göre farklılık gösterir bu nedenle etkileri de 
değişkenlik sergiler. 

Bu değişkenliği azaltmak ve ince bağırsakta 
hedef bölgede salımı sağlamak için mikro/nano 
kapsülasyon teknikleri stabiliteyi ve biyoyarar-
lanımı artırmak üzere yaygınlaşmaktadır. 

6. Koksidiostatlar

Koksidiyoz, konak-spesifik Eimeria türlerinin 
sebep olduğu kanatlılar ve ruminantların yanı 
sıra tavşan, tek tırnaklı ve devegillerde de gö-
rülebilen, özellikle yoğun yetiştiricilikte belirgin 
üretim, refah ve ekonomik kayıplara yol açan bir 
hastalıktır.

Hastalığın kontrolünde antikoksidiyaller te-
mel araçtır ve modern hayvancılıkta yaklaşım 
ağırlıklı olarak profilaktiktir. Büyütme dönemi-
nin büyük kısmında antikoksidiyaller yem veya 
su ile sağlanır. Bununla birlikte antikoksidiyal 
ilaçların geniş çaplı ve uzun süreli kullanımı, 
dünya çapında tüm bu ilaçlara karşı direnç ge-
lişmesine sebep olmuştur. Direnç oluşumunu en 
aza indirmek için, çeşitli antikoksidiyal ilaçla-
rın tek tek ve/veya dönüşümlü olarak rotasyonu 
kullanılmaktadır.

Kanatlılarda aşılama (attenüe/attenüe olma-
yan canlı oosist içeren preparatlar; gerekirse 
in-ovo) profilaktik ilaçların alternatifi ya da ro-
tasyonun bir basamağı olarak kullanılır ve bağı-
şıklığı destekleyebilir.

Türkiye’de ruminant koksidiyoz kontro-
lü esas olarak Veteriner Tıbbi Ürün mevzuatı 
kapsamındaki preparatlarla yürütülmektedir.  
Toltrazuril/diklazuril (çoğunlukla metaflaksi/ 
terapi) ve amprolium bu çerçevede kullanılır. 
Ruminantlarda “yeme katılarak rutin önleyici 
kullanım” genel bir kural değildir. Kullanım ön-
cesinde, hedef tür/yaş için ürünün güncel ruhsat/

etiket bilgileri ile Veteriner Tıbbi Ürünler Hak-
kında Yönetmelik hükümleri mutlaka kontrol 
edilmelidir.

Türkiye’de yem katkısı olarak kullanım 
planlanıyorsa, yetkilendirmelerin tür-özel olma-
sı nedeniyle AB’nin EU Register of Feed Addi-
tives’ındaki güncel yetki ve koşullar ile Tarım 
ve Orman Bakanlığı’nın ilgili ulusal düzenleme/
duyuruları birlikte kontrol edilmelidir.
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1. Giriş

Numune alma, laboratuvar analizlerinin güveni-
lirliği açısından kritik öneme sahiptir. Analiz so-
nuçlarının doğru ve geçerli olabilmesi için alınan 
numunenin ilgili yem partisinin tüm özelliklerini 
yansıtması gerekir. Bu nedenle numune, yalnızca 
tek bir noktadan değil, ürünün farklı bölümlerinden 
alınarak oluşturulmalı ve homojen bir paçal numu-
ne hazırlanmalıdır. Böylece nem, yoğunluk, kalite 
farklılıkları veya küf, çürüme gibi bölgesel sorun-
ların sonuçlara etkisi en aza indirilir. Hazırlanan 
paçal numune iyice karıştırılmalı, analiz için yeterli 
miktar ayrılarak laboratuvara gönderilmelidir.

Alınan örnekler, çevresel faktörlerden (ısı, 
nem, zaman) etkilenmeden en kısa sürede labo-
ratuvara ulaştırılmalıdır. Silaj gibi yüksek nemli 
yemlerde bozulmayı önlemek için gerekirse so-
ğuk zincir kullanılmalı ve uygun kaplarda taşın-
malıdır. Ayrıca analiz ve şahit numunelerin aynı 
parti numarasını ve son tüketim tarihini taşıması 
hem bilimsel doğruluk hem de hukuki geçerlilik 
açısından zorunludur.

2. Numune Alma Sırasında Kullanılan 
Terminoloji

Parti: Ortak özelliklere (orijin, çeşidi, amba-
laj, etiketleme vb.) sahip yem grubudur. 

İlk (Birincil) numune: Partinin tümüne ya 
da bir alt kısma ait tanımlı bir bölüm; numune 
alınacak kısmın bütünüdür. 

Paçal numune: Birincil numunelerin homo-
jen şekilde karıştırılması ile oluşan numunedir. 

Azaltılmış numune: Paçal numuneden, ka-
rıştırma ve bölme yöntemleriyle alınan daha 
küçük ama temsil kabiliyeti devam eden numu-
nedir.

Nihai numune: Laboratuvara gönderilmek 
üzere hazırlanan, analiz için kullanılan son nu-
munedir.

Laboratuvar numunesi: Nihai ya da azal-
tılmış numune olabilir; analiz için laboratuvara 
gönderilen numunedir.
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mg/kg (milyonda bir, ppm, g/ton): Çok dü-
şük konsantrasyonlardaki maddeleri (mineral, 
vitamin) ifade etmek için kullanılır.

•	 1 mg/kg = 1 ppm
•	 1 g/ton = 1 ppm

µg/kg (milyarda bir, ppb, mg/ton): Genel-
likle toksinler ve mikro ölçekte bileşenler için 
kullanılır.

Doğal halde (DH) veya Yaş yem bazında: 
Numune orijinal nem içeriğiyle analiz edilir. Su 
oranı %10 olan yemde ham protein %18.

%100 Kuru maddede (KM): Tüm su çıka-
rılmış numune üzerinden hesaplanır.

Örnek: %Kuru madde: 90, %Ham prote-
in (Doğal halde): 18

%Ham protein (Kuru maddede): ?

= 20
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1.Giriş

Dünya nüfusunun her geçen gün artarak 2050 yı-
lında 10 milyar civarında olacağı öngörülmektedir. 
Nüfusun artmasıyla hayvancılığa dolayısıyla et, 
süt, yumurta gibi hayvansal ürünlere de ihtiyaç 
artacaktır. Et, süt, yumurta gibi hayvansal ürünler 
insanların beslenmesi için gerekli olan besin mad-
delerini içerirler. Hayvanlardan optimum verim 
almak için, onların ihtiyaç duyduğu besin madde-
lerini içeren kaliteli karma yemlerle beslenmeleri 
gerekir. Karma yemler yem fabrikalarında kont-
rollü olarak üretilip satılan, fazla sayıda yem ham-
maddelerinin bir araya gelmesinden oluşan karı-
şımlardır. Hızla büyüyen dünya yem pazarı 2020 
yılında yaklaşık olarak 345 milyar dolarken, 2027 
yılında 460 milyar dolar olacağı tahmin edilmekte-
dir. Hayvanlar yaşlarına, verim dönemlerine ve fiz-
yolojik durumlarına göre farklı besin maddelerini 
içeren karma yemlerle beslenmektedir. Ülkemizde 
fabrika ve işletmelerde ruminant ve kanatlı karma 
yemleri ile kedi-köpek mamaları üretilmektedir. 

Karma yemler; hayvanların ihtiyaç duy-
dukları besin maddelerini tam olarak içerme-

leri, kolay sindirilmeleri, tel, çivi gibi yabancı 
maddeleri bulundurmamaları, depolanmalarıyla 
taşınmalarının kolay olması ve fiyat değişik-
liklerinden daha az etkilenmeleri sebebiyle tek 
yemlere göre daha üstündür.  

2. Karma Yemin Dünyadaki Gelişim 
Süreci

İlk karma yem, 1870 yıllarında İngiltere ve Al-
manya’da ordu atları için “At bisküvisi” adı al-
tında yulaf, bezelye ve çavdar unlarıyla öğütül-
müş keten tohumunun karıştırılmasıyla üretilen 
yem olarak bilinmektedir. Daha sonra 1885 yı-
lında ABD’de mısır, yulaf ve arpanın karışımın-
dan oluşan ve COB feed (corn, oat, barley) adı 
verilen karma yem üretilmiştir. Yine 1908 yılın-
da ABD’de mısır, buğday, yulaf, keten tohumu, 
akdarı gibi hammaddelerden oluşan civciv yemi 
üretilirken, Avrupa’da da karma yem üretilmeye 
başlanmıştır. 20. yüzyılda karma yem üretimi-
nin hızla artması sonucu, 1916 yılında ABD’de, 
1920 yılında da Almanya’da yasal düzenlemeler 
getirilerek, yem fabrikaları kurulmaya, 1930’lu 
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Rasyona ilave edilen melas, tatlandırıcı olması-
nın yanında eriyip tekrar pelet bağlayıcı olarak 
görev yapmaktadır.

Soğutulan pelet yemler eleklerden geçirile-
rek kırık parçalar ve tozlardan ayrılır. Kırık pe-

letler ve tozlar tekrar sisteme geri dönerken, sağ-
lam ve kaliteli peletler silolarda ya da çuvallarda 
depolanır. Son yıllarda dünyada ve ülkemizde 
karma yemlerin üretimleri tamamen otomasyo-
na uyumlu yem fabrikalarında yapılmaktadır.    

Resim 14. Karma yem üretim şeması

Resim 15. Karma yem fabrikasında otomasyon şeması
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1. Giriş

Hayvan beslemede kullanılan yemler, hayvancı-
lık işletmelerinde toplam üretim maliyetlerinin 
büyük bir kısmını oluşturmaya devam etmek-
tedir. Bu nedenle yem kaynaklarının ekonomik 
olması işletme karlılığı, besinsel ve hijyenik açı-
dan uygun olması hem hayvan sağlığı hem de 
nihai hayvansal ürünlerin kalitesi için son dere-
ce önemlidir.

Genel olarak, geviş getiren hayvanlar, üretim 
döngüsüne (büyüme, süt verimi, gebelik vb.) 
ve elde edilmesi hedeflenen hayvansal ürünün 
türüne bağlı olarak, ham selüloz içeriği yüksek 
kaba yemlerle beslenmektedir. Bu kaba yemler 
arasında ot, silaj, saman ve meraya dayalı yem 
kaynakları öne çıkmaktadır. Öte yandan, tek mi-
deli hayvanlar, sindirim fizyolojileri gereği dü-
şük selüloz, yüksek enerji ve protein içeren tahıl 
bazlı rasyonlara ihtiyaç duymaktadır. Bu amaç-
la, çoğunlukla mısır ve soya fasulyesi kombi-
nasyonuna dayalı yemler tercih edilmekte ve bu 
rasyonlar, hayvan türüne özgü mikro besin öğe-
leri ihtiyaçlarını karşılayacak şekilde mineral ve 
vitamin premiksleri ile desteklenmektedir. 

Yemlerin bileşimi ya da hayvan türü ne olur-
sa olsun, yem hammaddeleri üretim, depolama, 
taşıma ve işleme aşamalarında çeşitli çevresel 
ve biyolojik risk faktörlerinin etkisi altında kala-
bilmektedir. Bu faktörlerden bazıları zararsız ya 
da geçici etkiye sahip olsa da, bazıları hayvanlar 
açısından hastalık riski oluşturmakta ve bu du-
rum dolaylı olarak insan sağlığını da tehdit ede-
bilmektedir. Özellikle mikrobiyolojik (örneğin 
Salmonella, Clostridium spp.) ve toksikolojik 
(örneğin mikotoksinler, ağır metaller) kontami-
nantlar hem hayvan performansını düşürmekte 
hem de et, süt ve yumurta gibi hayvansal ürün-
lerin güvenliğini olumsuz yönde etkilemektedir. 
Bu nedenle yem güvenliği, yalnızca hayvan sağ-
lığı açısından değil, halk sağlığı ve gıda güvenli-
ği açısından da stratejik öneme sahiptir.

Yem hammaddelerine ve tamamlayıcı yemle-
re yönelik kalite kontrol programları entegre bir 
yaklaşımı zorunlu kılmaktadır. Bu programlar, 
tarımsal kaynak temininden başlayarak, hasat, 
işleme, depolama, lojistik, yem formülasyonu, 
hayvana sunulma şekli ve son olarak hayvan ve 
insan sağlığına olan etkilerin değerlendirilmesi-
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olup (13,6–23,5 yıl), organizmalarda birikme 
eğilimindedir. Kadmiyuma aşırı düzeyde maruz 
kalınması, renal disfonksiyon, pulmoner yet-
mezlik ve osteomalazi gibi ciddi sağlık sorunla-
rına yol açabilmektedir. Bir diğer toksik element 
olan cıva (Hg), Dünya genelinde çevresel bir 
kirletici olarak kabul edilmekte olup, özellikle 
inorganik formu böbrekleri hedef alır. Akut cıva 
zehirlenmesi sonrasında, renal tübüler epitel-
yumda nekroz gelişebilir ve bu durum, maruzi-
yetten sonraki 24 saat içinde böbrek yetmezliği-
ne neden olabilir. Uzun süreli maruz kalımlarda 
ise tübüler nekroz ve glomerülonefrit gibi kalıcı 
böbrek hasarları gözlenebilir.

Krom (Cr), karbonhidrat, lipid ve protein 
metabolizmasında görev alan esansiyel bir mik-
roelement olmasına rağmen, aşırı maruziyet 
durumunda toksik etkiler oluşturabilmektedir. 
Yüksek düzeyde Cr alımı, karaciğer kanseri de 
dâhil olmak üzere çeşitli patolojik durumlarla 
ilişkilendirilmektedir. Krom kontaminasyonu 
genellikle hasat veya yem işleme sırasında top-
rak veya metal yüzeylerle temas sonucu gerçek-
leşmektedir. Arsenik (As) ise hem toksik hem de 
kanserojen özellikler taşıyan bir metaloid olup; 
diyabet, kardiyovasküler hastalıklar ve nöropa-
tiler gibi kanser dışı kronik sağlık sorunlarıyla 
da ilişkilendirilmektedir. Literatürde, pirinç ve 
soğan gibi bitkisel ürünlerde yüksek arsenik dü-
zeylerinin tespit edildiği bildirilmektedir.

Hayvan yemlerinde biriken ağır metaller, 
yalnızca hayvanların sağlığını olumsuz yön-
de etkilemekle kalmaz; aynı zamanda büyüme 
performansı ve verimlilik üzerinde de olumsuz 
etkiler yaratır. Daha da önemlisi, bu toksik ele-
mentler hayvansal ürünlere geçerek (süt, et, yu-
murta vb.), nihai tüketici olan insanlar için ciddi 
bir sağlık riski oluşturur. Bu nedenle, hayvan 
yemlerindeki ağır metal konsantrasyonlarının 
düzenli olarak izlenmesi ve sınırlandırılması, 
yem güvenliğinin sağlanması ve halk sağlığının 
korunması açısından büyük önem taşımaktadır.
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1. Yem Üretiminin Çevresel Ayak İzi 

Çevresel ayak izi,  bir organizasyon, etkinlik 
veya üretimle ilişkili, başlıca karbondioksitten 
oluşan sera gazı sürümlerinin toplam mikta-
rı olarak tanımlanır. Yem üretimi için çevresel 
ayak izi, özellikle endüstriyel hayvancılık sis-
temlerinin temel bileşenlerinden biri olan yem 
üretiminin çevre üzerindeki çok boyutlu etkileri 
anlamına gelmektedir. Yem üretiminin çevresel 
ayak izi;

1. Su ayak izi
2. Toprak ve arazi kullanımı 
3. Karbon ayak izi ve iklim değişikliği
4. Kimyasal kirlilik ve ekosistem tahribatı baş-

lıklarında değerlendirilir.

1.1. Su Ayak İzi 

Su ayak izi, tarımsal üretimde doğrudan ya da 
dolaylı olarak harcanan toplam suyun hacmi ya-
nında türünü de kapsayan bir göstergedir. Mavi 
su; yem üretimi için ihtiyaç duyulan toplam yü-
zey ve yeraltı tatlı suyunu; yeşil su, yem üretimi 

için ihtiyaç duyulan toplam yağmur suyunu; gri 
su ise su kirliliğini esas alan ve tatlı  sulardaki 
kirleticilerin özümlenmesi için ihtiyaç duyulan 
suyu ifade eder. Dünya hayvancılık sektöründe 
yem bitkileri, kaba yemler ve otlatma amaçlı bi-
yokütle üretmek için her yıl 4387 km3 mavi ve 
yeşil suya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu miktar, kü-
resel tarım arazilerindeki toplam buharlaşmanın 
yaklaşık %22’sine, toplam tarımsal su kullanımı-
nın da %41’ine karşılık gelmektedir. Tüm tarım 
sektörü, küresel olarak su çekimlerinin yaklaşık 
%70’inden ve toplam su tüketiminin %90’ından 
sorumludur. Bitkisel üretim deseni de ihtiyaç 
duyulan mavi su miktarını önemli derecede etki-
lemektedir. Örneğin, hayvan yemi olarak mısır, 
soya fasulyesi ve diğer tahılların üretimi, ot veya 
kaba yem üretimine kıyasla yaklaşık 43 kat daha 
fazla suya ihtiyacı doğurmaktadır. Aşırı yeşil su 
tüketimi, yeraltı ve yüzey sularının çekilmesine, 
baraj ve göletlerin kurumasına yol açmaktadır. 
Hayvan yemi üretiminde kullanılan suyun bü-
yük bir kısmı yeşil su olmasına rağmen, mavi su 
kaynaklarının da önemli bir rolü vardır. Bu du-
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Kanser Araştırma Ajansı, GD gıda ürünlerinin 
üretiminde yaygın olarak kullanılan bir herbisit 
olan glifosatın muhtemel bir insan kanserojeni 
olduğunu belirlemiştir. Bazı GD gıdalarda ölçü-
lebilir miktarda glifosat tespit edilmiştir.

Süper yabani otlar: Herbisite dirençli GD 
ürünlerin kullanımı arttıkça, herbisite dirençli 
yabani otların sayısı ve çeşitliliği de artar. GD 
ürünlerde belirli herbisitlerin kullanımı, artık 
bu herbisitler tarafından öldürülemeyen “süper 
yabani otların” veya yabani otların evrimine 
ve yayılmasına yol açmaktadır. Birçok yabani 
ot türünün herbisit glifosata direnç geliştirdi-
ği rapor edilmektedir. Bu yabani otlar, herbisit 
kullanımını daha da artırarak, çiftçiler için mali-
yetleri artıran ve ciddi çevresel etkilere sahip bir 
“pestisit döngüsü” yaratmaktadır. 

Süper zararlılar: Bazı böceklerin GD böcek 
dirençli (Bt) ürünlerdeki toksinlere karşı direnç 
geliştirdiği rapor edilmektedir. Bu raporlamalar-
dan sonra herbisit üreten şirketler süper yabani 
otlarla mücadele edebilmek için birden fazla 
herbisit toleranslı özelliği bir araya getirerek 
yeni GD ürünler yetiştirmektedir. Örneğin, Ka-
nada 2012’de 2,4-D herbisite toleranslı ilk GD 
mısırı; 2016’da dikambaya toleranslı ilk GDO 
mısır; ve ardından 2020’de hem 2,4-D’ye hem 
de dikambaya toleranslı bir GD mısırı onayla-
mıştır. Bu ürünlerin çoğu glifosata da tolerans-
lıdır. 2023’te Kanada’da piyasadaki GD mısır 
ürünlerinin yaklaşık %80’i birden fazla herbisite 
toleranslı özellikte üretilmiştir.

Değiştirilmiş gen kirliliği: GD ürünlerin 
veya doğrudan genetik materyalin konvansiyo-
nel bitkilere, hayvanlara ve gıdalara gen akışı 
veya yayılması anlamındadır. Bu yayılma, polen 
yayılması, tohum kaçışı veya gıda ile yemin ka-
rışması gibi çeşitli yollarla meydana gelmekte-
dir. Değiştirilmiş gen kirliliği, kendisini çoğalta-
bilen canlı bir kirliliktir. Bu tür bir kirlenmenin 
olumsuz çevresel, sosyal ve ekonomik etkileri 
olmaktadır. Gen kirliliği, yabani ve yabani otlu 
ürün akrabalıkları, konvansiyonel ürünler ve 

gıdalar ile organik tarım için önemli bir tehdit 
oluşturmaktadır. 

Biyolojik Çeşitlilik Kaybı: Herbisite daya-
nıklı mahsul sistemleri, tarımsal sistemlerdeki 
bitki çeşitliliğini azaltan ve diğer önemli orga-
nizmalar için yaşam alanını ve besin kaynakla-
rını sınırlayan herbisitlerin kullanımını teşvik 
etmektedir. Ayrıca herbisit kullanımı, biyoçeşit-
liliği olumsuz etkilemektedir. Örneğin, üremek 
için ipek otuna ihtiyaç duyan Monarch kelebeği, 
bu otla mücadelede kullanılan glifosat sebebi ile 
popülasyonunun %90’nı kaybetme riski altında-
dır. Diğer taraftan, genetiği değiştirilmiş böcek 
dirençli (Bt) mısırdan gelen toksinleri içeren 
polen ve diğer bitki parçaları mısır tarlalarının 
yakınındaki akarsulara karışarak sudaki biyoçe-
şitliliği de tehdit etmektedir. 
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1. Yapay Zekâ ve Dijital Teknolojilerin Yem 
Formülasyonu ve Hayvan Beslemedeki 
Rolü

İnsanoğlunun hayatına bilgisayar kökenli yeni-
likler 20. yüzyılda girmeye başlasa da hayvan-
cılıktaki tam potansiyelinin fark edilmesine yö-
nelik yaklaşımlar yirmi birinci yüzyılda ortaya 
çıkmıştır. Son beş yılda kullanımı yaygınlaşma-
ya başlayan yapay zekâ (YZ) ve dijital tekno-
lojiler ise birçok sektörde olduğu gibi tarım ve 
hayvancılık alanında da büyük bir dönüşümü 
başlatmıştır. Hayvancılık sektörünün içinde en 
yüksek maliyeti oluşturan yemler ve hayvan 
besleme ise bu bilimden en çok etkilenen ve 
etkilenme potansiyeline sahip noktadadır. Yem 
maddelerinin üretimi için gerekli tohum tanesin-
den itibaren başlayan bu süreçte, toprak yapısı, 
gübrelemesi, büyüme aşamaları, sıcak ve soğuk 
stresi, hasat dönemi, lojistiği, depolanması, ana-
lizi, hayvanın ihtiyacının hesaplanması, sindi-
rim ve vücuttan atılana kadar her noktası çok 
önemlidir. Hayvanlara verilen yem maddeleri 
bahsi geçen süreçlerin hepsinden etkilenebil-
mektedir ve yine hayvanlara verilmeden önce 

değerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Yem for-
mülasyonu ve hayvan besleme alanında dijital 
teknolojilerin en önemli amacı ve belki de ilgi 
duyulmasının nedeni, hayvanların besin madde 
ihtiyaçlarını karşılayacak yemler için kaynaklar 
optimize edilirken daha hassas, verimli ve uygun 
maliyetli yöntemleri mümkün kılabilmesidir. 

Akıllı otomasyon sistemlerinin, gerçek zaman-
lı optimizasyon ve kalite kontrolü, tahmini bakım 
yetenekleri, kendini izleme ve teşhis, otomatik 
planlama ve envanter yönetimi ile uçtan uca temel 
performans göstergesi takibiyle yakın geçmiş ve 
gelecekte bazı temel faydalar sağladığı veya sağ-
layacağı düşünülmektedir. Bunun içinde geniş yer 
tutan yapay zekâ uygulamaları ile akıllı çiftçilik, 
çiftlik hayvanlarının refahını birçok farklı şekilde 
iyileştirme potansiyeline sahiptir. Bunlar;

1) Yüksek refah standartları ve sorunların erken 
uyarısını sağlamak için işletmelerde 7/24 
saat izleme, 

2) Çiftliklerde daha yüksek konfor standartları, 
3) Hayvanların bireysel ihtiyaçlarına daha fazla 

odaklanma, 
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ve personel eğitim programları bu dönüşümün 
temel bileşenleri arasında yer almaktadır. Sonuç 
olarak, yapay zekâ teknolojilerinin yem üretimi 
ve hayvan besleme alanında bireyselleştirilmiş 
diyet planlaması, formülasyon verimliliği, sağ-
lık takibi, üretim verimliliği ve sürdürülebilirlik 
gibi alanlarda yenilikçi katkılar sunduğu ortaya 
konulmuştur. Ayrıca, yenilikçi teknolojik yakla-
şımların hayvanlar üzerinde de yaygın şekilde 
kullanılmasıyla birlikte dijital hayvancılık etiği 
ortaya çıkması öngörülen yeni bir alan olacaktır. 
Hayvan refahı, veri gizliliği ve mülkiyeti, çev-
resel sürdürülebilirlik, emek ve sosyal adalet ile 
etik yönetimi konuları ele alınmalıdır. Başlangıç 
aşamasında olan dijital çiftçilik devriminin yay-
gınlaşması için çiftçilerin, bilim insanlarının, 
etik uzmanlarının ve tüketicilerin bilinçli bir şe-
kilde devrime katılımı gerekmektedir.
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