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ÖZET

etkilerin

Triticum aestivum

da çözünmeyen lif (NDF), 

hemisellüloz, sellüloz ve

Trichoderma viride kayn

Thermomyces lanuginosus

kontrol ve uygulama

parçalanabilirlik özelliklerini saptayabilmek için 

in vitro

67, 

); %8.46 

mg/kg ve 1310.00 kcal/kg olarak 40 ºC’ de %0.8 dozunda sellülazla; SÇK %10.36 (KM’ de) 

olarak 40 ºC’ de %0.4+2.8 dozunda sellülaz+ksilanaz kombinasyonuyla; HP %2.88 (KM’ de) 

olarak 40 ºC’ de %5.6 dozunda ksilanazla, HY %2.75 (KM’ de) olarak 22 ºC’ de %0.4+2.8 

P<0.05). 

gaz üretimi sonucunda elde edilen parametrelerden, gaz üretimi (GÜ), 

kuru madde sindirilebilirl S) ve 

ml, %16.66, 21.15 ve 44.88 mg olarak belirlenirken,

 ºC’ de 

 (P

tasyon 

P<0.05).

in vitro 

sindirilebilirlik parame

Anahtar kelimeler: in vitro gaz üretimi, besleme 
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EFFECTS OF FIBROLYTIC ENZYMES ON THE

NUTRITIVE VALUE OF WHEAT STRAW

ABSTRACT

The research was carried out to determine effects of fibrolytic enzymes on the 

nutritive value of wheat straw.

Dry matter (DM), water soluble carbohydrate (WSC), crude protein (CP), crude fat 

(CF), neutral detergent fiber (NDF), hemicellulose, cellulose, metabolizable energy (ME) 

contents and pH value of the wheat straw were found as 92.87, 3.90, 2.10, 1.72, 81.73, 

28.45, 41.12 %, 1039.50 kcal/kg and 6.62 respectively. Wheat straw treated with 

cellulase from Trichoderma viride in doses of 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8%; xylanase from

Thermomyces lanuginosus 0, 1.4, 2.8, 4.2, 5.6% and cellulase+xylanase combination 

(50:50) 0, 0.1+0.7, 0.2+1.4, 0.3+2.1, 0.4+2.8% doses (DM basis), 3 replicates per control 

and treatments ensiled with 40% DM for 30 day incubation at room temperature (22º C) 

and 40º C. At the end of the ensiling period pH, chemical analysis were done and in vitro

gas production technique used for ruminal degradability characteristics measurements.

As a result of enzyme treatment, some considerable differences were obtained 

from pH value, nutrient content and cell wall composition of wheat straw. Decline in pH 

(4.03) observed on 0.4+2.8% cellulase+xylanase treatment (50:50) at 40 ºC. Significant 

increases in lactic acid (8.46 mg/kg of DM) and ME (1310.00 kcal/kg of DM) observed on 

0.8% cellulase treatment at 40 ºC; WSC (10.36% of DM) on 0.4+2.8% cellulase+xylanase 

treatment at 40 ºC; CP on 2.88% of DM at 5.6% xylanase treatment at 40 ºC; CF on 2.75% 

of DM at cellulase+xylanase treatment at 22 ºC. Expected decreases obtained from NDF 

(72.67%), hemicellulose (25.09%), and cellulose (36.25%) contents at cellulase treatment 

in doses of 0.8% (40 ºC) (P<0.05).

While in vitro gas production (GP), dry matter digestibility (DMD), true organic 

matter digestibility (TOMD) and microbial biomass production (MBP) parameters of wheat 

straw were found as 14.92 ml, %16.66, 21.15 and 44.88 mg (DM basis), respectively, after 

enzyme treatment significant increases were determined on GP, DMD and TOMD of wheat 

straw as 23.00 ml, 24.30 and 33.40% (DM basis), respectively, at 40 ºC of 0.8%  cellulase 

treatments, MBP was determined as 104.6 mg 40 ºC of 1.4% xylanase treatment (P<0.05).

Volatile fatty acid concentrations in rumen liquid tended to procude more acetic acid 

(AA) like roughage type fermantation characteristics and higher AA produced at 40 ºC of 

0.8% cellulase treatments (P<0.05).

As a result of this experiment, some improvements observed on nutrient matters, 

cell wall contents and in vitro degradability parameters of wheat straw. Fibrolytic 

enzymes are capable of increase nutritive value of wheat straw and best results obtained

from higher doses of cellulase and cellulase+xylanase (50:50) treatment at 40 ºC.

Key words:  Fibrolytic enzyme, wheat straw, in vitro gas production, nutritive value, 

microbial biomass production
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 hayvansal üretim sisteminde en büyük 

a

Yem hammaddesinin b

lifli düzeyi rasyon formüle 

dür. Son 

, yem hammaddelerinin besleme potansiyelleri 

yeterli düzeyde ektedir. Besin maddelerinin 

endüstrisine ve çevreye 

, büyük

- ,

tüm dünyada 

Sellüloz  bu bitkilerin hücre , sindirilme derecesi çok 

(KM) 

ise oldukça fakirdirler. Van Soest (1981), ligninin

ilemez hale getirerek sellüloz ve 

hemisellüloz ni göste

n ar

kimyasal ve Özellikle fiziksel 

( , peletleme

vb.) ve kimyasal (üre, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi alkaliler ve 

sul

 olup halen de 

söz

a . Bu 

nedenle günümüzde bu alanla biyolojik (
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 vb.

2007).

çok eski  beri bilinen ve

, tüm dünyada çok lar

bitkidir. Üretilen her 1 kg ,

1 kg saman üretimini de beraberinde getirmektedir.

35.98 milyon ton olan saman üretiminin ’ 

(20.01 milyon ton) ).

sellüloz, hemisellüloz ve lignin içermektedir. 

kaba yemdir. 

Hayvan beslemede LS

, rumen mikroorganizmalar

lerde . Bu durumun 

kesin nedenleri tam olarak bilinmemekle birlikte, lignin ve hemisellüloz 

, LS

materyal

gösteren bulgular konusudur bu yemleri fazla 

miktarda tüketmesi ve beklenen verim  gösterebilmesi için, bu 

Enzimler, birçok yem hammaddesinde bulunan anti besinsel faktörleri 

 içinde kalan 

den yararlan . Yem 

genellikle parçalan , yeme  enzimler 

parçalamakta, böylece daha fazla besin maddesi serbest hale geçmektedir. 

ta rasyon

lardan daha iyi yarar
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çevre bilincine sahip tüketiciler için daha cazip yollarla üretilen ürünlerin 

Bu 

biyolojik bir yöntem üzerinde durulmas LS mater

olarak,

,

,

üzerindeki etki
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1. 

1.1. 

LS mayeryalin büyük bir bölümünü

hemisellülozik ipçikler yoluyla sellüloz –  pektin 

matrisi içine . Lignin ise sellüloz, hemisellüloz ve pektin 

-50 

sellüloz, %20-35 hemisellüloz ve %10-30 

nin

a

Wikipedia, 2008)

eris

bulunmaz.  

Sellüloz 

mikrolifleri

Çözünebilir

protein

Temel 

Orta 

tabaka

Plazma 

Hemisellüloz

Pektin
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-4)-glikozidik 

inin ilk 

-70 glukan zinciri 

polimer

~14.000) (Marx-Figini, 1966; Blaschek ve ark., 1982

 (Dey ve Brinson, 1984). Sellüloz zincirindeki 

vermektedir (Castro, 1994). 

Karbonhidratlar i

nedeni de budur. Bu çok düzenli üç fiziksel etkilere 

k 

-

, Anonymous, 2008a). 
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Sellüloz lifi

Makrolif

Mikrolif

Sellüloz 

molekülleri 

zincirleri

. Alkali, asit ve 

 parçalayabilmekte ve böylece 

biyolojik  yararla  (Millet ve ark., 1975). 

Hemisellüloz terimi ilk olarak hafif alkali çözeltilerle ekstrakte 

benzerlikleri olsa da bitkilerde ksilan, mannan, glukan, galaktan ve 

me derecesine (<200) sahiptir (Cowling 

ve Kirk, 1976). LS materyallerde bulunan en önemli iki grup hemisellüloz; 

monokotiledonlar ve sert odunsu bitkilerin sellüloz olmayan en önemli 

polisakkaritidir -4)-

anhidroksilopiranosil üniteleri omurga
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monokotiledon bitkilerde bulunur. -3)-L-arabinofuranosil ve 

normalde 4-O- -2)-

bulunan formu olan glukuronoksilanlar genellikle sert odunsu materyallerde 

bulunur ve arabinofuranosil ünitelerin , 

-kimyasal özellikler ve 

, hücre duvar

alan en önemli mannan olan glukomannan -4)-

Lignin,

olmayan –

karbon (C-C) ve eter  (C-O-

irincisi; mikrobiyal 

-C ve C-O-C) lignini asit ve alkalinin 

hidrolitik r (Van Soest, 1982). 

B

ulunan fenilpropanoid alkollerden p-

hidroksibenzaldehid, vanilin ve si  ve p-kumarik
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p-hidroksibenzaldehid ve vanilin 

, -C ve C-O-C 

gerekmektedir.

1.2. En , 

Hayvan Beslemede

Enzimler,

doku ve hücrelerde bulunan, ki

; spesifik 

substratlarla aktif duruma geçerler

10
6

-10
8

. B

ek, spesifik etkilerini korur ve yeniden aktif 

duruma geçer

C ifüzyon, osmoz ve fotosentez 

tüm reaksiyonlar enzimler 

 derecesi , daha

. Tek bir enzim, erinde de 

Kimyasal reaksiyonlar

hücrelerde genellikle 0- ’ de enzimler pasif 

olup, in reaksiyon uygun bir 

k derecesi 

36.5 ºC’ 

enziml

’ nin üzerindeki

bozulur ’ 

Ortam pH’ daki (H+  ve OH-
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enzimlerin 

açar (Stryer, 1995).

rebilir. Enzimle 

 ki bu durum “anahtar-

enzim–

d

, 2008b).

2.1. Enzimlerin

göre en 

,

rebilmesi için,

Enzim

Substrat

Enzim-ürün kompleksi

Enzim-substrat kompleksi

Reaksiyona tekrar 

enzim
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i’ nin Enzim Komisyonu (Enzyme 

Commission of the International Union of Biochemistry, EC-IUB)

(oksidoredüktazlar, transferazlar,

hidrolazlar, liyazlar, izomerazlar ve ligazlar)

 Bir e an 

i 

reaksiyon çe ve -az (-ase) son eki ile bitmektedir.

enzimlerdir. Bu enzimler moleküle 

özellikle C-O (karbon-oksijen) ve karbon-azot (C-N) ile C-C

Günümüzde enzimler karma yem endüstrisinde 

– SciDAC, 2008). Bunlar

yemlerdeki lifleri, proteinleri,  fitik asidi parçalayan enzimlerdir.

4 temel . 

Bunlar;

1. anti besinsel 

faktörleri parçalamak.

2. Lif i ,

, lifle çevrili hücre 

3. Yem hammaddesi ak hayvanlar

 kimyasal enzimler

, daha fazla besin maddesini serbest 

hale geçirmek.

4. tam olarak 

 nedeniyle yetersiz kalan endojen enzimlerine ilave

yapmak ve bu yolla yemlerin sindi
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; 

mekte, 

mektedir garanti edilmesiyle 

a

Çizelge 1.2. Günümüzde hayvan

Enzim Etki Hedef substrat Yem ç Beklenen yarar

Beta-Glukanaz Beta-Gluka

oligosakkaritler ve 

glukoza

Arpa, yulaf ve çavdar 

yemleri

Amilaz

içeren rasyonlar

Sellülaz Sellü

ürünlere ve glukoza 

Yüksek lif içerikli 

rasyonlar yemler

Enerjiden 

Pentozanaz

(Ksilanaz)

, Çavdar, arpa ve  ve 

Alfa-Galaktosidaz Oligosakkaritleri ve 

anti besinsel 

faktörleri 

parçalama

Soya fasulyesi ve Enerji 

ni 

domuzlarda ishali 

azaltma

Fitaz

fosforun gereksinimini 

azaltma

Proteaz Proteinleri peptid ve 

amino asitlere 

parçalama

yan ürünleri, 

baklagil proteinleri

Soya fasulyesi veya 

soya fasulyesi 

ame 

yemleri

Yüksek protein 

N

Lipaz ,

asitlerine 

Hayvansal ve bitkisel Pet hay

sonuçta enerji olarak 

(Rotter ve ark., 1989; Cowan, 1992; Ogden, 1995’ de
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2. Sellülaz  sellüloz molekülü yüzeyindeki etkisi

1.3. Enzimlerin Ruminant Beslemede 

Enzimler 19.YY’  ve 20.YY’ 

Karma

yem endüstrisinde enzimler ilk kez . Bu dönemde 

an enzimler

Spesifik olarak 

’ 1990’ 

(Kalkan ve Karabulut, 2003).

 (AB) yem enzimlerini  güvenlik, kalite ve 

, 70/524/EEE 

, 1 Ocak 1997 

tarihine

, enzimlerin hem 

hayvanlarda hem de insanlarda 

1998–2002

Bilim Komitesi (Scientific Committee for Animal Nutrition – SCAN), hedef 

hayvan kategorisi için yem enzimleri ürünlerinin güvenli ku
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Yirminci y

70/524/

Authority – EFSA) bilimsel panelleri, AB Hayvan Besleme 

Bilim Komitesi’ ilave

Bunun  yeni bir düzenleme (EC 1831/2003) eski yönergenin 

(Brufau ve ark., 2006). 

Enzimlerin AB 

lerinin 

.

, ilk olarak 48

yürütülen ve 

 ve ile amilotik, 

baklagil kuru otu verilen grupta,

-24.0 ve yemden 

-
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1995, 1997) uygulama  (Beauchemin ve Rode, 1996; Michal ve ark., 

1996;  McAllister ve ark., 1999) enzim ürünleri (Pritchard ve ark., 1996) ve 

enzim uygulama yöntemleri (Beauchemin  ve ark., 1998;  Hristov ve  ark., 

-

be , ancak 

 herhangi 

bir 

 %11’ lik bir rken,

düzeyine kadar 

,

,

ve besi sonu  (McAllister ve ark., 1999).

Eksojen enzimlerin süt ineklerinde süt üretimine etkisi ilk olarak 

1990’ su

ark., 1995; Stokes ve Zheng, 1995) ve bu konudaki 

lar sürdürül  (Luchini ve ark., 1997; Nussio ve 

ark., 1997; Kung ve ark., 1998; Yang ve ark., 1998, 1999; Beauchemin ve ark., 

1999). 

Süt ineklerinde ,

eksojen enzimler en ve ark. (1995) 

, sorguma uygulanan 

, ,

ve ark., 1999). Yo yem (%45-50), ,

ün verimini 
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,

timini 

dozunun %0.1’ den %0.2’ y ’ dan 

(kontrol) 24.6 kg’ a  (Yang ve ark., 1999). Erken 

Enzim, ve %61 arpa içeren 

r, enzimin 

nu, enzimin komple rasyona 

püskürtülerek uygulanmas ni ve rasyonun 

na u

(Beauchemin ve ark., 1998). 

glikolizasyon sonucu (Fontes ve ark., 1995) rumende proteolitik 

 Gerek 

fibrolitik enzimlerin suda çözündürülerek yemlemeden önce yeme 

püskürtül  (Lewis ve ark., 1999; Beauchemin ve ark., 2000), gerekse 

formdaki , hem in vitro

(Kung ve ark., 2002; Colombatto ve ark., 2003) hem de in vivo (Rode ve ark., 

1999; Yang ve ark., 1999) sindirim parametrelerinde 

Schingoethe ve ark., 1999; Beaucemin ve ark., 2000). 

Enziml

,

rasyona kuru enzim ilave nötr deterjanda çözünmeyen lifin (NDF) 

rumendeki sindirimi ile yem azotunun
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ilave KM tüketimi ve 

da  Ahn ve ark. 

(2003) kuru enzim ilavesiye beslenen süt ineklerinin süt üretiminde %8’ lik bir 

asal ve biyolojik özellikleri 

ilave

edilerek, -

-üre- -üre- -

- -

silolanabilmeleri için su ilave edilerek, %44’e, metabolik enerji (ME)

1750 kcal/kg’ a, proteini ise %10.2’ ye . 30, 45, 60,

75 ve 90 bütrik ve propiyonik 

-üre-melas  3.8 olan 

ortalama pH’ asit üretimine (%7.1), b -

yonca ortalama 5.1 olan pH  ise yonca suda çözünebilir 

karbonhidrat (SÇK) -üre-

- küspesi - -melas 

0.53) içermeleri ise 

,

k

(UYA) ta asetik asit olmak üzere propiyonik ve 

,

yonca setik asit, özellikle 

-üre-

 fermantasyonu

-

-üre-melas in vitro besin madde sindirilebilirlikleri 

-melas 



17

ile birlikte 60 gün süre ile sonucunda, iyi kalitede bir silo yemine

llüloz

(HS)

samana melas HS’un

saman 

t

tüketen Holstein ineklerde önemli bulunurken (P

P>0.05). Üre ile ,

sam kler haricinde istatistiksel olarak önemli olmayan 

P

P tur 

(P

P>0.05).
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Nakashima ve ark. (1993) Trichoderma viride

n rumenlerinde, naylon kese içerisinde inkübasyona 

,  deneme düzenle . Birinci denemede, pirinç 

, 3 dozda (0, 5 ve 10 g/kg KM)

düzeyinde (%30, 40 ve 50) v

muhafaza P<0.01),

(P<0.01) (P<0.01) ve artan 

sellülaz dozu ,

s sodyum 

hidroksit ve hidrojen peroksit) enz

Bu amaçla %40 KM 

, sellülazla (0, 5 ve 

Samanlar cam kavanozlara silolanarak 

süreyle 20 ºC’ de m

Kimyasal ön aman 2 saat süre ile %3 (w/v) NaOH ve %1 

alkali H2O2 çözeltisi (pH 11.5’ daha sonra

ve 60ºC’ 

dozda sellülaz (5 g/kg

. Propiyonik asit uygulanan grupta, samana

10, 30, 50 ve 70 g/kg KM) %40 KM 

sellülazla 

g/kg KM) ve 30 gün süre ile . Deneme 

arpa (P<0.01)

,

(P<0.01). arpa 

n (P<0.01),  H2O2  sonucu

daha yüksek (P<0.01)

la 

yonu
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laktik ve UYA s

,

rolizi sonucunda üretilen SÇK 

ermantasyonunun 

engellenmesi sonucu, sellülazla potansiyel 

ler ileyici sonuçlar,

samanla

, propiyonik asit ile sellülaz 

enziminin birli  Bu 

.

 derecede (P

organik madde (OM), HS, ham protein (HP), HS ve 

h P<0.01). 

ka

 ile

P>0.05). %6 v ,

, sadece 

P e toplam 

önemli iken  (P

P>0.05).
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,

, 4 x 4 Latin Kare Deneme Deseni’ ne göre 

, , besin maddelerinin 

sindirilme yeri KM’ de 

 ve %45 yonca kuru otu küpleri içeren

Birinci rasyon  (kontrol), ikinci rasyon 1 g/kg, 

üçüncü rasyon 2 g/kg düzeyinde yonca kuru otu küplerinden 

Enzim 

. Yüksek dozda enzimle 

de kontrol rasyonunu tüketen süt 

ineklerine göre HP’ in ulunurken, OM

ve NDF sindirilebilirliklerinde sadece rakamsal olarak 

Yüksek düzeyde ruminal sindirilebilirlik, yüksek dozda 

üretiminin (MPÜ) 

sonu

neden 

Sonuç olarak, fibrolitik enzimlerle

eden yemin 

etkisi, rumende 

nan 

, enzimin rasyonun 
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 ruminal ve 

ki 

etki eseninde 11 (enzim 

Trichoderma 

longibrachiatum

ile

ebilir , 39 ºC’ de 4.5’ 

ten 6.5’ pH' larda

Trichoderma longibrachiatum enzimleri çözünebilir sel

 ile sinerjik et . 

Parçalanma sellüloz, ksil

ekso rdaki hidrolitik 

potansiyeli lerin mekanizma

konumunda olan , rumen 

ile Trichoderma longibrachiatum

sinerjik

sinerjik etki, süt  gözlenen, 

lifin ruminal sindiri .

mada, rasyonlara 

rilebilirlik 

, erken laktasyon dönemindeki 43 inek 

,

biri kontrol,  ve sonuncusu arpa 

temeline

grubuna tesadüfi olarak t . 

r enzim 

mg toz enzim 20 ml su içerisinde 
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g toz enzim 20 L su içerisinde 

lu ye 50 mg 

Komple rasyon KM’ de

olarak 

incelemek için in vitro ile birlikte 

uygulanan 

grupta (37.4 kg/gün) kontrol grubu (35.3 kg/gün) ve komple rasyona enzim 

uygulanan gruba (35.2 kg/gün) göre,

olmadan, ’ 

) ve komple 

etkisi olmadan süt ineklerine Sonuç olarak; 

eksojen fibrolitik enzimlerin erken laktasyon dönemindeki ineklerin 

. 

rasyonlara uygulanan eksojen fibrolitik enzimler koyunlarda sindirim üzerinde 

, süt ineklerinde eksojen enzimlerin yemlerin 

. Bunun da nedeni sindirilebilirli  koyunlarda süt ineklerine göre 

dikkate Sindirim koyunlardan

yada in vitro ,

enzimlerin süt inekleri 

 daha etkili 

enzimler



23

1) kontrol, 2) kaba yemin KM’ sinde 3500 ünite (U) karboksimetilsellülaz 

(CMCaz) ve 16.000 U ksilanaz içeren enzim kompleksi ve 3) kaba yemin 

KM’ sinde 8800 U CMCaz ve 40.000 U ksilanaz içeren enzim kompleksinden 

’ 

CMCaz’dan 3700 U ve ksilanazdan 14.000 U içeren enzim kompleksi 

’ sinde 3600 CMCaz ve 

11.000 U 

yemlenen inekler (39.5 kg/gün) 1. rasyon (37.0 kg/gün) ve 3.rasyon (36.2 

Yüksek enzim dozuna sahip olan 3. dozda enzim 

içeren 2.

rasyon ile yemlenen inekler (35.4 kg/gün) 1.rasyon 

(32.9 kg/gün) yada 2. rasyon (33.6 kg/gün) ile beslenen ineklere göre daha 

a yem tüketen ineklerde rakamsal olarak 

 enzimin 

kayn

kaba ve

tüketiminde belirgin bir 

yükse

dan
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 kaba 

yemler üzerine püskürtülen inasyonlardaki fibrolitik enzimlerin süt 

inekleri üzerindeki

tir

) kontrol, 2) 

’ sinde 3400 U

CMCaz

(kaba yemin kg KM’ sinde 3350 U CMCaz ve 10.50 . 

Enzimler su içerisinde çözündürülerek,

tür. Her iki enzim kombinasyonu, 50 ºC’ de yürütülen 

 sonucunda benzer aktivite tir. 

yemleri tüketen inekler,

kaba yem tüketen ineklere göre 2.5 kg/gün daha fazla süt (

) ir. Süt verimi, KM tüketimi, enzim 

sinden in vitro gaz 

saat 

UYA üretimi herhangi 

yüksek düzeyde enzim aktivitesi 

’ 

, fibrolitik enzimlerin laktasyondaki süt 

daha fazla bilgi birikimi 

.   

,

yürütülen b da, i

in vitro

,

enzim ürünü (EX, endoksilanaz ve ksilana

,
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örneklerine (KM’ de 0.45 g)  END ve XY, 200-300 u IU) 

ilave

, inden 

200-  inkübasyon ile 24 saatlik inkübasyon 

süresi sonundaki gaz üretimi (GÜ) asit deterjanda 

çözünmeyen lif (ADF) sindirilebil

, EX ve 

PROT enzimlerini ilave etmek GÜ’  pirinç 

P

ilave

P<0.01). EX enzimine göre, PROT enzim

GÜ

in vitro ,

sinerjik bi . Bu 

sinerji amonya -karbonhidrat 

ase

ederek, n

yla rumin

Eun ve ark. (2007)  , yonca 

i 

kul da in vitro yöntemle rumen 

ru otunun inkübasyon süresi 

proteaz (P1 

ve P2), üç adet 

;

pre  (1.5 mg/g KM) ile inkübe  sonunda 
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GÜ

Sonuç olarak, bütün inkübasyon sürelerinde P1 enzimi GÜ’ ni 

%5.6- , P2 enzimi herhangi bir  ve F2

enzimleri, gaz üretimini %3.7- Enzim 

etkili olmazken, F1 ve F2 

-13) 

. Gaz üretiminin 18 saatlik inkübasyon süresi sonunda P1 

(%11) ve F1 (%7), 24 saatlik inkübasyon süresi sonunda F1 (%10.5), F2 (%16.5) 

ve F3 (%11.3) 

enzimler için inkübasyon s

%17.5- Enzim

ziyade fibrolitik aktivite 

yla yonca kuru otunun 

. 

Pinos-Rodriguez ve ark. (2008), eksojen fibroli

yem:

düzenledikleri 

 6 x 6 Latin Kare Deneme Deseni’ nde,  kanüllü 

Ramboulliet koçu

500:500; 600:400 kg/kg) ile 2 dozunu (komple rasyonun 

kg KM’ sinde 0 ve 2 g) . Eksojen fibrolitik enzimler KM’ nin 

çözünebilir fraksiyonunu (P<0.01) ve KM ile NDF’ nin in situ

 (P<0.001). Bununla birlikte rasyona enzim ilave

ve NDF’ nin in vivo

’ nin 

fermantasyon üzerinde herhangi bir 
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R

l

n yem). 

tir. Denemenin 21. gününün sonunda ikinci 21 günlük 

un in vitro NDF 

ara 

ADF ve N sindirilebilirli

Rodrigues ve ark. (2008) beyaz çubuk küflerinin 4 cinsinden Trametes 

versicolor (TV1, TV2), Bjerkandera adusta (BA) ve Fomes fomentarius (FF)’ 

den izole edilen enzim ekstrak

 parçala belirle

bir dizi in vitro

inkübatörde 6 gün inküb Enzim ekstrakt

ve sonraki in vitro

in vitro

içeri (P<0.05)

(P<0.05). Bjerkandera adusta, 

TV1 ve TV2’ 
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in vitro NDF sindirilebilirliklerin (P<0.05)

 göre % (P<0.05). 

Trametes versicolor 2’ 

inkübasyondan sonra GÜ’ (P<0.05); , maksimum 

. Lignin 

parçalama

inkübasyon sonucu UYA

beraber, asetat üretimi kontrol, TV1 ve FF’ den elde edilen enzim 

 samanlar için 46 mmol/

elde edilen enzim 

1.4.  Vitro Gaz Üretimi, Mikrobiyal Protein Üretimi, Kuru madde 

Rumendeki mikrobiyal biyokitle, ruminantlar

. Bu nedenle ruminant beslemede, nin

(MÜE) tahmini çok önemlidir (Beever, 1993; Leng, 1993)

besleme sistemlerinde n tahmin edilebilmesi için MÜE’ 

(NRC, 1996, 2001; Offer ve ark., 2002).  Ancak 

MÜE’ ndeki spesifik yem saptamak için pratik 

bir laboratuv Bu nedenle 

MÜE’ ndeki varyasyonun in vitro gaz üretim ölçümleri (Menke ve ark., 1979) 

kombinasyon ile saptan yemin 

mikrobiyal sindirim ve sentezin bütün ürünlerine özellikle de mikrobiyal 

biyokitle, UYA acmi UYA ve gazlara 

u iki da mikrobiyal biyokitle 
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Rumende sindirilen yemlerin mikrobiyal biyokitleye maksimum düzeyde 

. Mikrobiyal

, fermantatif 

in vitro mikrobiyal 

ilave olm varyasyon in vitro gaz üretim 

sonunda sindirilen gerçek 

p,

parçalanmayan substrattan mikrobiyal b

böylece fermantasyon ürünlerine (mikrobiyal biyokitle, UYA ve gazlar) 

Gerçekte bu iki fermantasyon ürününün ve 

sonra  gaz hacminin 

ölçü

, ruminal MPÜ’ ni

hedeflemektedir. Yüksek MPÜ rumende parçalanmayan yem proteinine olan 

,

(Beever, 1993; Leng, 1993; Blümmel ve ark., 1999a). Günümüzde yemleme 

nda MPÜ, ME tüketiminin sabit bir fonksiyonu olarak ele 

al makta ve 1 megajoule (MJ) ME’nin Ü’ ne  öne 

sürülmektedir (AFRC, 1993).  (Yang ve ark., 1999) 

enzimlerin MPÜ ,

(Feng ve ark., 1996; Rode ve ark., 1999) süt ve kuru 

madde sindirilebil  Bununla birlikte 
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fibrolitik enzimlerin kullan baz n benzer olumlu sonuçlar 

al (Higginbotham ve ark., 1996; ZoBell ve ark., 2000).

Blümmel ve ark. (1997b

in vitro GÜ in vitro görünür ve 

gerçek kuru madde sindirilebilirlikleri (GKMS)

hücrelere 
15

söz konusu kaba 

yemlerin in vitro GÜ ve in vitro

r=0.96 ve 0.95 

. kaba yemlerin GÜ ile MPÜ (r=-0.67) ve GÜ

ile 
15

(r=-0.77) 

Blümmel ve ark. (1999b , a yedirilen silaj-temeline 

daya

,

hesaplamak için in vivo ve in vitro  yöntem 

in vitro gaz üretim yöntemine daya

, soya fasulyesi 

’ 

silajlar arpa temelli karma yemle  Angler 

Kare Deneme Deseni’ ne gö

madde tüketimi serbest yem tüketiminin %85’ in vivo OM

ni belirlemek için 14 gün boyunca titanyum (IV)- li 

topla Efektif olarak sindirilebilir OM tüketimi in situ

n vivo mikrobiyal etkinlik böbreklerden 

OM tüketimi ile 

efektif olarak sindirilebilir OM tüketimi

yemler gerçek organik madde  (GOMS) ile GÜ’ ni saptayabilmek 

, in vitro

OM

ine ait silaj örnekleri ruminal olarak 
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her üç yöntemde de (in vivo, in situ ve in vitro

birlikte sadece in vitro GÜ

, dilen bitkiden 

larda 

in vivo, in situ ve in vitro yöntemler 

Grings ve ark. MÜE’ nin 

tahmini için in vivo ve in vitro , silaj temeline 

daya

in vitro yöntemler ise GÜ ve gerçek 

saat süreyle N’ li ve yüksek N’ li -

 hacminin 

1/2

1/2’ 

edilerek MÜE N’ li (R
2 

= 0.94, P = 0.03) 

ve yüksek N’ li (R
2 

= 0.91, P MÜE’ nin in vitro ve

in vivo
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2. MATERYAL ve YÖNTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Yem materyali

ni Triticum aestivum L.)

Üniversitesi (U.Ü.) Uygulama Merkezi 

(TUAM) Ziraat Fakültesi Birimi’ nden 

tir.

2.1.2. Enzim materyali

;

Ø Trichoderma viride (C-9422; Sigma-Aldrich, USA. 

E.C. No: 232-734-4; 1,4-(1,3:1,4)-ß-D-Glucan 4-glukano-hidrolaz; 

7000 U/g; 1 U 37  2 saatlik inkübasyon 

sonunda sellüloz ),

Ø Thermomyces lanuginosus ksilanaz (X-2753; Sigma-Aldrich, 

USA. E.C. No: 253–439-7; Endo 1,4-ß-ksilanaz; 2500 U/g),

Ø Bu iki enzimin (sellülaz+ksilanaz, 1:7) a (50:50) 

Enzim enzim aktiviteleri göz önünde 

bulundururularak 

2.1.3. Hayvan materyali

U.Ü. TUAM Ziraat Fakültesi Birimi Süt 

’ 

550 kg olan 2 Hayvanlar kaba 

(%50) ile

olmak üzere günde iki kez tir. Y yem (%18 HP ve 2750 

kcal/kg ME), 
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, %7.4 pamuk tohumu küspesi, %8 soya küspesi, %5 

melas, %3 mermer tozu, %0.5 tuz ve %0.1 vitamin-minera ndan 

olu

2.2. Yöntem

day 

 ile U.Ü. Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü Yemler ve Hayvan Besleme 

 ve Uygulama Laboratuv ’ nda arak,

enzim  (KM’ de) 

Ø Trichoderma viride kaynakl ; 

Ø Thermomyces lanuginosus kaynakl

5.6; 

Ø Sellülaz+ksilanaz kombinasyonu (50:50) için %0, 0.1+0.7, 0.2+1.4, 

0.3+2.1 ve 0.4+2.8.

de 

ilave

, enzimler suda 

püskürtülerek

ml’ lik cam kavanozlara

Türkiye)

silikonla kaplanarak (Nüve EN 500, Türkiye) 

40 ºC’ ±0.22-

22.3±0. .
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dijital pH-metre (Sartorius AG, 

Germany) ile pH’ 

; saf su ilave edilerek çalkalan ,

laboratuar santrifüjü (Sigma 6K15 Laborzentrifugen, 12165 H Rotor, Germany) 

’ da, 30 dk süre ile 

ppendorf tüp

analizleri için derin dondurucuda UR BK 600, Türkiye) –30 ºC’ de 

hemen etüve (Nüve FN 500, Türkiye) ’ de kurutularak 

 laboratuar tipi 

(3303 Mill, Hundunge, Sweden) 1

 örneklerinin rumende parçalanabilirlikleri Menke ve 

in vitro bir yöntem olan Gaz Üretim 

GÜ’ ni saptayabilmek için 

ca -Ettlenschieβ, 

Ö laboratuar tipi 

bir terazide 200 mg (KM’ de) (Sartorius AG Basic BA210S, Germany),

n

örnek için 3 paralel 

lave olarak, kör deneme (yem içermeyen yapay 

 paralel daha ha

 cam 

475 ml saf su, 240 ml makro mineral çözeltisi, 240 ml tampon çözelti, 0.12 ml 

mikro mineral çözeltisi ve 1.22 ml resazurin çözeltisi ilave edilerek, 39ºC’ ye 

 banyosunun (Nüve BM 102, Türkiye) içine 
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Cam balona, son olarak 45 ml redüksiyon çözeltisi ilave

edilerek . Bir yandan 

k , bir yandan da balon içerisindeki yapay 

tükrük çözeltisinin 

karbondioksit (CO2) eltinin 

2

yüzeyine 2.2.2.1’ de yapay 

2.2.2.2’ de

yapay tü

Bir yandan y yandan 2

Ho sabah yemlemesi öncesinde arak, 

39 ºC’ 

hemen laboratuara 

geti Öncelikle rumen ’ tür. Bir miktar rumen 

14.000 devir/dk’ da 30 dk süre s

üzerine koruyucu ilave UYA analizi için derin 

dondurucuda -30 ºC’ 2 kat tülbent 

 ml’ lik yapay tükrük çözeltisinin 

üzerine ilave

yle 

ne devam . Bu sürenin sonunda bir gece öncesinden 

, (1:2) 

30 ml 

osunun içerisine cam 

ip GÜ için 

3, 6, 12 ve 24 

saatlik inkübasyon süreleri sonunda kaydedilip elde edilen veriler Ørskov ve 

GÜ



36

Çizelge 2.2.2.1. 

Kimyasallar Makro mineral 

çözeltisi

(g/L H
2
0)

Mikro mineral 

çözeltisi

(g/100 ml H
2
0)

Tampon

çözeltisi

(g/L H
2
0)

Resazurin 

çözeltisi

(g/100 ml H
2
0)

Na
2
HPO

4
5.7 - - -

KH
2
PO

4
6.2 - - -

MgSO
4
.7H

2
O 0.6 - - -

CaCl
2
.2H

2
O - 13.2 - -

MnCl
2
.4H

2
O - 10.0 - -

CoCl
2
.6H

2
O - 1.0 - -

FeCl
2
.6H

2
O - 0.8 - -

NaHCO
3

- - 35.0 -

NH
4
HCO

3
- - 4.0 -

C
12

H
6
O

4
Na - - - 0.1

Çizelge 2.2.2.2. 

hacimleri

Yapay tükrük çözeltisi

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Saf su (ml) 474.500 593.125 711.750 830.375 949.000 1067.625 1186.250

Makro mineral çözeltisi (ml) 237.230 296.538 355.845 415.153 474.460 533.768 593.075

Tampon çözelti (ml) 237.230 296.538 355.845 415.153 474.460 533.768 593.075

Mikro mineral çözeltisi (ml) 0.120 0.150 0.180 0.210 0.240 0.270 0.300

Resazurin çözeltisi (ml) 1.220 1.525 1.830 2.135 2.440 2.745 3.050

Redüksiyon çözeltisi

Saf su (ml) 47.450 59.313 71.175 83.038 94.900 106.763 118.625

1N NaOH (ml) 1.990 2.488 2.985 3.483 3.980 4.478 4.975

Na
2
S.7H

2
O (g) 0.285 0.356 0.428 0.499 0.570 0.641 0.713

2.2.3. Metabolik

ME

kaba yemler için bildirilen 

Formülde MJ cinsinden hesaplanan ME, kcal/kg’ a

(1 MJ = 239.005736138 kcal).

ME (MJ/kg KM) = 2.20 + 0.136 x GÜ + 0.057 x HP (R
2

= 0.94)

ME: Metabolik enerji
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GÜ resi 

sonundaki net gaz üretimi

HP: % KM’de ham protein 

2.2.4. o , gerçek organik madde

mikrobiyal protein üretiminin 

Makkar ve ark. (1995; 1997) ile Blümmel ve ark. 

(1997a) rilen yöntemlere . Bu amaçla, gaz 

deneme

içerisine yem örneklerinden ’ (a) ve üzerine

:yapay tükrük çözeltisi 

24 saat süreli

 içeri

70 ml’ lik santrifüj tüplerine (b) 14.000 

devir/dk’ da 30 dk süre ile santrifüj edilerek, tüpün içerisindeki berrak dan 

otomatik pipetle ruyucu e aha sonra 

i için derin dondurucuda -30 ºC’ Örnek 

en

Daha sonra  (Brand Dispensette, Germany) 

60 ml NaCl çözeltisi (4 g santrifüj 

tüpleri Santrifüj tüplerinin diplerinde kalan 

ekrar +4 ºC’ 

de 30 dk’ pipetle 

Santrifüj tüpleri içerisindeki , etüvde 105 ºC 

ta 3 saat daha sonra içerisinde 

 bulunan tüplerin (c).
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Sonraki geri kalan 3 600 ml’ lik cam 

beherlere ,  dispenser

70 ml NDF çözeltisi  ve içerik behere tamamen 

1 saat süreyle Bu sürenin sonunda

filtreli cam krozelerde (Gooch kroze, porozite:1) (d) 

Krozeler 1 gece boyunca 105 ki etüvde kurutulduktan sonra 

(e). 

550 ºC’  (Nüve MF 120, Türkiye) 3,5 

s

saptan (f). 

in sonunda (kör inkübasyonlar 

na göre düzeltilerek) yem örneklerinin KMS,

GOMS ve MPÜ . Gerçek organik madde sindirilebilirlikleri

hesapla ’ ye göre 

.

(%) = 100

)(

x

a

bca −−

Gerçek Organik Madde S (%) = 100

)(

x

a

fea −−

Mikrobiyal Protein Üretimi (mg) = )()( febc −−−

a: Ö  KM)

b: B  (g)

c: K  (g)

d: B  (g)

e: (g)

f:  (g)
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2.2.5. Kimyasal analizler

 besin maddeleri içerikleri U.Ü. Ziraat Fakültesi Zootekni 

bildirilen analiz yöntemlerin imi Van Soest ve ark.

(1991) . 

2.2.5.1. Temel ham besin maddeleri analizleri 

’ de 2-

550-600 ºC’ de 3.5-4 saat süreyle 

x 6.25) yakma (Gerhardt Kjeldatherm, Germany (Gerhardt 

Vapodest 1, Germany), ve titrasyon (Brand, Bürette Digital III, Germany)

4 saat süre ile 

(Kerman, Türkiye) 5-6 damla/sn’ lik di-etil eter 

(OM = KM - HK

2.2.5.2. Suda çözünebilir karbonhidrat analizi

Suda çözünebilir karbonhidrat analizi, Dubois (1956

bildirilen fenol sülfürik asit yöntemine göre 

bir otomatik pipet (Finnpipette
®

Thermo Electron Corporation, USA)

 ve bu miktarlar saf su ile 1 

ml’ ye tamamlanarak tüplerin üzerine önce 0.150 ml %80’ lik fenol (C6H5OH) 

çözeltisi (80g/ 100ml), sonra 5 ml % 8’ 2SO4) ilave

ilave edilirken; 

deney tüpü içerisinde bulunan solüsyonun orta yüze
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.

vortekslenerek (Heidolph Reax Top, Germany) tüp içerisindeki solüsyonun 

nan 

glukoz stan -15 dk süre oda  Süre 

sonunda spektrofotometrede (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Japan) glukoz 

absorbans

Bölüm 2.2.1’ de beli

edilerek derin dondurucuda saklanan

saf su ile krar seyreltilerek 

(s .

Analiz: ki gibi yem otomatik pipet 

su bulunan deney tüplerine 

üplerin üzerine önce 0.150 ml %80’ lik fenol çözeltisi, sonra 5 ml 

%98’ ilave

 gibi homojenize edilip ve spektrofotometre 

490 nm dalga boyundaki

Hesaplama: 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 ml glukoz (g/L) içerecek 

Mikrosoft Excel 

 ( .2). Okunan yem 

absorbans 10 kat

bir hesaplama sonucunda 
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y = 1,0315x + 0,0004

R

2

 = 0,9999

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Glukoz

A
b
s
o
r
b
a
n
s
 
(
4
9
0
 
n
m

)

2.2.5.2. 490 nm dalga boyunda okunan örnek glukoz standart 

2.2.5.3  analizleri

 deterjan lif analiz yöntemleri ile 

(Van Soest ve ark., 1991).

2.2.5.3.1. NDF analizi

’ e 50 ml NDF çözeltisi 

(Çizelge 2.2.5.3.1) 1 ml C10H18 (dekahidronaftalin) ve 250 mg Na2S2O5 (sodyum 

sülfit) ilave

(90-100

gece boyunca etüvde 100 ºC’ 
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Hesaplama:

1. cam  (g)

2. kroze  (g)

%NDF = -

Çizelge 2.2.5.3 in 

Kimyasallar NDF çözeltisi

(g L/H
2
O)

ADF çözeltisi

(g L/0.5 M H
2
SO

4
)

C
12

H
25

O
4
SNa 30.0 -

C
10

H
16

N
2
O

8
Na

2
2H

2
O 18.6 -

Na
2
HPO

4
4.56 -

C
4
H

10
O

2
10.0 -

Na
2
B

4
O

7
.10H

2
O 6.81 -

C
16

H
33

N(CH
3
)
3
Br - 20.0

2.2.5.3.2. ADF analizi   

1 havada kuru 500 mg örnek, 

600 ml’ lik  üzerine 50 ml ADF çözeltisi (Çizelge 2.2.5.3.1) 

ve 1 ml C10H18 ilave

filtreli cam krozed 100 ºC’ de kurutularak tekrar 

Hesaplama:

cam  (g)

cam  (g)

% ADF = -

Kaba yem

%Hemisellüloz = %NDF - %ADF
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2.2.5.3.3. ADL  analizi

ADL analizi için %72’ lik H2SO4 çözeltisi ile 2 defa süzdürüldükten sonra oda 

,

su ile (90-100 u 

ºC’ 

Hesaplama:

 (g)

’ lik H2SO4 

%ADL = -

%Sellüloz = %ADF - %ADL

2.2.5.4. U  analizleri

Daha önce bölüm 2.2.1’ de (kavanozlara silolanarak inkübasyona

 ve 2.2.3’ de (in vitro

tükrük çözeltisi ile )

rneklerinin UYA gaz 

nda (Agilent Technologies 6890N Network GC System, 7683 

B Series Injector, China), kapillar kolon (Stabilwax
®

-DA; Crossbond 

“Carbowax”-  için, 30 m, 0.25 mm ID, 0.25µm df, 

maksimum program : 260ºC) . Kroma

’ ’ de 2 dk ve son olarak

80ºC/d  bekleme
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2.2.6

Y
ijkl

=
i j k ij ik jk ijk ijkl

Y
ijkl

= i’ inci enzimin j’ inci enzim dozunun k’ 

l’ 

µ = Genel ortalama

i
= i’ inci enzimin etkisi  (i = 3)

j
= j’ inci enzim dozunun etkisi (j =  5)

k
= k’  (k = 2)

ij
= i’ inci enzim ile j’ inci enzim

ik
= i’ inci enzim ile k’ 

etkisi

jk
= j’ inci enzim dozu ile k’ 

interaksiyonun etkisi

ijk
= i’ inci enzimin j’ inci enzim dozu ile k’ 

ijkl
=

Etkilerin belirlen

istatistik analizler nda (MINITAB, 1996) elde 

edilen 

edilmesinde ise ’ nden

(Snedecor ve Cochran, 1975).
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3. 

3.1. lar

üzerinde 

enzim dozu kimyasal analizlerle belirlenen besin 

maddeleri parametreleri

a Çizelge 3.1.1’ 

de 

Çizelge 3.1.1. (KM’ de)

Kimyasal analizler

pH 6.62

Kuru madde (%) 92.87

Suda çözünebilir karbonhidrat (%) 3.90

1.72

Ham protein (%) 2.10

Ham kül (%) 7.54

Organik madde (%) 85.33

Nötr deterjanda çözünmeyen lif (%) 81.73

Asit deterjanda çözünmeyen lif (%) 53.27

Asit deterjanda çözünmeyen lignin (%) 12.16

Hemisellüloz (%) 28.46

Sellüloz (%) 41.11

Laktik asit (mg/kg) -

Asetik asit (mg/kg) 53.28

Propiyonik asit (mg/kg) 1.25

ütrik asit (mg/kg) 0.38

Bütrik asit (mg/kg) 0.65

alerik asit (mg/kg) 0.88

Valerik asit (mg/kg) 0.31

56.75

Etanol (mg/kg) -

ºC) ve 40 ºC’ de Trichoderma viride 

la % 0, 0.2, 0.4, 0,6 ve 0.8; Thermomyces lanuginosus

azla % 0, 1.4, 2.8, 4.2 ve 5.6; sellülaz+ksilanaz 

kombinasyonuyla (50:50) %0, 0.1+0.7, 0.2+1.4, 0.3+2.1 ve 0.4+2.8 d ,

ile inkübe edilmesi sonucundaki Çizelge 3.1.2

3.1.2, ve 3.1.3’ de
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Çizelge 3.1.2 ile Ek 1’deki çizelge 

parametrelerinde gözlenmektedir.  fibrolitik 

enzim 

üzerindeki etkilerinin önemli o

görülmektedir (P<0.05). Fibrolitik enzimlerle i

30 günlük silolama dönemi sonundaki pH’ ; Çizelge 

3.1.1 ’ de 5.14; 40 ºC’ de 5.10) göre 

.1.2; P

1; P<0.05). 

(%0.3+2.1 sellülaz+ksilanaz) 40 ºC’ deki 

(22  ve e her iki inkübasyon 

(Çizelge 3.1.2; P<0.05). pH  gözlenen

bu n sellüloz, hemisellüloz gibi 

,

homofermantatif ve heterofermantatif bakterilerin

 pH’ 

si sonucu ktik asit 

daha fazla laktik 

 Shultz ve ark (1974), Gupta ve 

Pradhan (1977), Nakashima ve ark. (1993) ile Filya ve ark. (2001a, b)
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Su

enzim ) ve 

görülmektedir (Çizelge 3.1.2; Ek 1; P interaksiyonu tek 

ri benzer ve sadece dan yüksek 

ºC’ 

Ek 1; P<

x enzim dozu x inkübasyon 

(Çizelge 3.1.1) ’ de %0.61, 40 ºC’ 

 y %0.8 dozunda sellülazla 

n (%8.96), 40 ºC’de ise %0.8 dozunda sellülaz (%10.17) ve 

%0.4+2.8 dozunda se (%10.36) elde 

(Çizelge 3.1.2; P<0.05). Suda çözünebilir karbonhidrat

mesinin sellülaz

sinerjik

Ksi

olarak

a

söylenebilir. Suda çözünebi

Kung ve ark. (1991), Nakashima ve ark. (1993) ile Rodrigues ve ark. (2001)

benzerlik göstermektedir.

doz

HY içerikleri ince syon 

 (Ek 1; P>0.05), fakat, enzim dozu, 

Çizelge 3.1.2; Ek 1; P bütün gruplarda HY, 

(%1.72; Çizelge 3.1.1
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(22 ºC’ de %1.87; 40ºC’ de %2.02) göre  (Çizelge 3.1.2; 

Ek 1; P<0.05). En yüksek HY de

sellülaz+ksilanaz enziminin en yüksek dozunda (22 ºC’ de %2.75; 40 ºC’ de 

%2.74  (Çizelge 3.1.2; P<0.05). Bu durum sellülaz ve ksilanaz 

enzimlerinin sinerjik etki göstererek, sellüloz ve 

ksilan polisakkaritlerinin matrisinden lipid komplekslerini serbest 

göstermektedir.

Ham protein içerikleri yönünden

önemsiz (Ek 1; P>0.05); enzim dozu bun

ise önemli derecede etkili 

(Çizelge 3.1.2; Ek 1; P<0.05). 

(22 ºC’ de %0.1+0.7 sellülaz+ksilanaz; 

%2.06) HP düzeyleri hem materyaline

(%2.10; Çizelge 3.1.1) hem de ’ de %1.84; 40 ºC’ de 

% (Çizelge 3.1.2; P<0.05). E

ksilanaz enziminin her iki inkübasyon dozunda 

den (22 ºC’ de %2.75; 40 ºC’ de %2.88) elde (Çizelge 3.1.2; 

P<0.05). x enzim dozu interaksiyonu birlikte dikkate , 

ortalamalar birbirine benzer; fakat 

sadece ksilanaz ük (P<0.05). Bunun nedeni

glikoprotein komplekslerinden ksilanaz glikoz ünitesinin 

 serbest  K

den , ksiloz birimlerinden glikoz 

birimlerini sellüloz birimlerinden 

’

udur.

Ham kül

,

na (%7.54; Çizelge 3.1.1;) göre 
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genellikle  görülmektedir (Çizelge 3.1.2). 

40 ºC’ deki bütü lerden elde 

edilen ortalama ile kontrole (%7.70) göre 

(Çizelge 3.1.2; Ek 1; P<0.05). Bu durum artan enzim dozu

ile birlikte 40 ºC’ de , daha 

fazla besin maddesini

Organik madde ,

etkisi önemsiz bulunurken (Ek 1; P>0.05), bunun  ve 

birbirleriyle olan  etkilerinin önemli

(Çizelge 3.1.2; Ek 1; P<0.05). 40 ºC’ de

(Ek 1; 

P<0.05), artan enzim doz  genel olarak OM . En yüksek 

OM  40 ºC’ de sellülaz+ksilanaz enziminin en yüksek dozuyla 

(%0.4+2.1) elde edilirken (%92.96 OM) nda ise sellülaz en 

yüksek dozunda (%0.8)  (%92.44 OM) (Çizelge 3.1.2; P<0.05). 

Organik madde  elde e , ham besin madde 

içeriklerinde

,

, elde edilen 

bulgular ham besin m

göstermektedir. Bu durumun k 

, daha fazla besin 

maddesinin serbest hale geçmesinin lenebilir. Nitekim,

Petterson ve Aman (1989) ile Annison (1992) fibrolitik yla 

yemlerin besin maddeleri içeriklerinde .
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Çizelge 3.1.2. doz

 (KM’ de)

Enzim dozu,

% KM

pH H.Kuru,

%

SÇK, 

%

HY, 

%

HP,

 %

HK,

 %

OM, 

%

22ºC 5.14
a

38.45
h

0.61
k

1.87
o

1.84
k

7.86
bcd

92.14

0

40ºC 5.10
ab

40.51
g

0.68
k

2.02
mn

2.05
jk

7.70
def

92.30

22ºC 4.56
e

39.36
gh

4.06 2.07
lm

2.23 7.93
abc

92.07
klm

0.2

40ºC 4.40
f

42.12
ef

6.31
de

2.08
klm

2.58
cdef

7.46 92.54
def

22ºC 4.38
f

40.74
fg

5.71
def

2.17 2.26 7.77
cde

92.23

0.4

40ºC 4.31
fg

45.15
a

7.20
cd

2.23 2.85
ab

7.32 92.68
cd

22ºC 4.27 39.88
gh

8.30
bc

2.28 2.31 7.62
efg

92.38
fgh

0.6

40ºC 4.20 43.65
abcde

9.15
ab

2.31
cdefg

2.43 7.28 92.72
cd

22ºC 4.18 40.69
fg

8.96
ab

2.45
bc

2.43 7.56
fgh

92.44
efg

Sellülaz

0.8

40ºC 4.09
jk

44.15
abcd

10.17
a

2.38
bcde

2.66
abcde

7.10
k

92.90
ab

22ºC 5.14
a

38.45
h

0.61
k

1.87
o

1.84
k

7.86
bcd

92.14

0

40ºC 5.10
ab

40.51
g

0.68
k

2.02
mn

2.05
jk

7.70
def

92.30

22ºC 5.06
ab

39.90
gh

1.99
jk

1.88
no

2.23 8.07
a

91.93
m

1.4

40ºC 4.28
fgh

43.46
bcde

3.37 2.10
klm

2.41 7.41 92.59
de

22ºC 4.97
bc

40.29
g

2.88 2.02
mn

2.26 7.90
abc

92.10
jklm

2.8

40ºC 4.12 44.64
ab

3.88 2.15 2.38 7.42 92.58
de

22ºC 4.90
c

40.61
fg

2.39 2.13 2.54
cdegh

7.85
bcd

92.15

4.2

40ºC 4.27
fgh

44.37
abc

4.46
fgh

2.36
bcdef

2.68
abcd

7.35 92.65
cd

22ºC 4.73
d

40.67
fg

2.66 2.29
defgh

2.75
abc

7.74
cdef

92.26

Ksilanaz

5.6

40ºC 4.13 45.11
a

6.75
cd

2.42
bcd

2.88
a

7.29 92.69
cd

22ºC 5.14
a

38.45
h

0.61
k

1.87
o

1.84
k

7.86
bcd

92.14

0

40ºC 5.10
ab

40.51
g

0.68
k

2.02
mn

2.05
jk

7.70
def

92.30

22ºC 4.70
d

39.24
gh

3.68 2.03
m

2.06
jk

7.87
bcd

92.13

0.1 + 0.7

40ºC 4.09
jk

43.79
abcd

8.20
bc

2.20 2.30 7.35 92.65
cd

22ºC 4.15 39.11
gh

3.78 2.13
jklm

2.20 7.55
fgh

92.45
efg

0.2 + 1.4

40ºC 4.08
jk

42.99
cde

10.15
a

2.26 2.50
cdefgh

7.21
jk

92.79
bc

22ºC 4.12 39.56
gh

4.77
efg

2.26 2.41 8.00
ab

92.00
lm

0.3 + 2.1

40ºC 4.18 42.64
de

9.94
a

2.47
b

2.61
bcdef

7.33 92.67
cd

22ºC 4.07
jk

39.88
gh

6.46
d

2.75
a

2.53
cdefg

7.79
cde

92.21

Sellülaz+ksilanaz

(50:50)

0.4 + 2.8

40ºC 4.03
k

44.61
ab

10.36
a

2.74
a

2.63
bcdef

7.12
k

92.96
a

Standart Hata 0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056

Önem Düzeyi * * * * * * *

H. Kuru, Havada Kuru; SÇK, Suda Çözünebilir Karbonhidrat 

maddeler.

(P<0.05).
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3.2. day Saman

enzim dozu

mada 

b Çizelge 3.1.1’ 

enzimlerle inkübe edilmesi 

sonucundaki Çizelge 3.2.1 ile 2.1, 3.2.2 ve 

3.2.3’ de verilm

Çizelge 3.2.1’ ,

gözlenmektedir. doz

silolama dönemi sonundaki NDF içerikleri,

%81.73; Çizelge 3.1.1)  ve kontrol (22 ºC’ de %85.99; 40 ºC’ de 

%85.09) (Çizelge

3.2.1; P<0.05) enzim dozu ve 

NDF

üze  (Çizelge 3.2.1; Ek 2; P<0.05). 

yaln ºC’ de, %0.4+2.8 

sellülaz+ksilanaz

, artan enzim enzim  birlikte NDF demeli olarak 

(%73.99) ve 40

(%72.67) %0.8 dozunda sellülaz ile a görülürken (Çizelge 

3.2.1), enzim sellülaz+ksilanazla 

%78.05) ile sellülaz ortalama  (%78.08)

(Ek 2; P<0.05). ri,

 %11.09, kontrol grubu ile 

ise %14.60’ 
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Asit deterjanda çözünmeyen lif içerikleri üzerinde sadece inkübasyon 

(Ek 2; P>0.05), ksilanaz 22 ºC ve 

40 ºC’ de %1.4 dozunda ve 22 ºC’ de %2.8 dozunda da, 

, bunun 

’ de %55.98; 40 ºC’ de %55.28) göre 

(P<0.05). E x enzim dozu x  üçlü 

, en , 22 ºC’ de sellülaz 

enziminin %0.8 dozunda  gruptan elde edilirken (%47.03), 40 ºC’ de 

ise %0.8 dozunda sellülaz (%47.58) ve %0.4+2.8 dozunda sellülaz+ksilanazla 

(Çizelge 3.2.1; P<0.05). 

inden %11.71, kontrol grubundan

%15.99 göz 

önüne  ise sellülaz ve sellülaz+ksilanazla r sonucu elde 

edilen grupl ortalamalar birbirine benzer (Ek 2; P<0.05).

Asit deterjanda çözünmeyen lignin içerikleri üzerinde,

x

 önemsiz bulunurken (Ek 2; P>0.05), enzim dozu, 

x enzim dozu, enzim dozu x

x enzim dozu x önemli 

(Çizelge 3.2.1; Ek 2; P>0.05). Her üç enzim grubunun, her iki 

inkübasyon rtan dozlarda ADL 

(22 ºC’ de %12.69; 40 ºC’ de %12.54) göre önemli 

(Çizelge 3.2.1; P<0.05).  E  üçlü 

, i, 22 ºC’ de %0.8 

sellülaz an gruptan (%10.13) elde edilirken, 40 ºC’ 

sellülaz+ksilanaz n (%10.76) elde 

edi (Çizelge 3.2.1; P<0.05). x enzim dozu

ikili , her üç enzim için de enzim dozu
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(Ek 2; P<0.05). k ADL 10.

%16.69, kontrol grubuna göre ise %20.17’ lik bir oransal çözünmenin 

.

Hücre duva hemisellüloz , 

sadece Ek 2; P

interaksiyonlar önemli 

(Çizelge 3.2.1; Ek 2; P<0.05). x enzim

dozu x  üçlü interaksiyonu, hemisellüloz içeriklerinde hem 

28.46 ’ de %30.01; 

40 ºC’ de %29.81) göre (Çizelge 3.2.1; 

P<0.05). n hemisellüloz ,

sellülaz  en yüksek dozunda (%0.8) ’ de %26.96; 

40 ºC’ de %25.09 (Çizelge 3.2.1; P<0.05)

hemisellüloz , kontrol 

grubuna göre ise %15.83’ lük bir oransal çözünmenin gerçe

göstermektedir.

sellüloz  üzerinde inkübasyon 

önemsiz bulunurken (Ek 2; P

 birbirleriyle ve  ile

interaksiyonlar öneml (Çizelge 3.2.1; Ek 2; P<0.05). 

x enzim dozu x interaksiyonu ksilanaz 

sadece biri hariç (40 ºC’ de %5.6 dozunda tüm 

gruplarda yaline (%41.11) göre önemli 

(Çizelge 3.2.1; P<0.05). Sellülaz ve

, hem de kontrol 

’ de %43.29; 40 ºC’ de %42.74) göre önemli bir azalma

(Çizelge 3.2.1; P<0.05). sellüloz 22 ºC (%36.90) 

ve 40 ºC’ de (%36.24) %0.8 dozunda sellülaz elde 

(Çizelge 3.2.1; P<0.05). dikkate 

sellülaz ve sellülaz+ksilanaz ortalamalar  birbirine 

i
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bulun  görülmektedir (Ek 2; P<0.05). 

En sellüloz (%36.24

ontrol grubuna göre ise %15.18’ lik bir 

ortaya 

Kimyasal analiz parametrelerinden SÇK içeriklerindeki ar lar (Çizelge 

3.1.2) leri (Çizelge 3.2.1) 

destekler niteliktedir. Elde edilen bulgular sonucunda bu iki parametre 

a yüksek negatif korelasyonlar  Her 3 enzim için her iki 

az için 22 ºC’ de, r=- 2.4 ve 40 ºC’ de 

r=- 2.5, ksilanaz için 22 ºC’ de r=- 2.6 ve 40 ºC’ de 

r=-0.989 2.7 ve sellülaz+ksilanaz için 22 ºC’ de r=- 2.8 ve 

40 ºC’ de  r=- 2.9.

Fib

olarak n ’ 

beklenirken

 ve böylece NDF, 

ADF, ADL, hemisellüloz ve sellüloz içeriklerinde azalma

den yüksek sonu llüloz ve 

la 

. Bu durum hücre 
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ksiloglukan ünitelerini substrat  a

sellüla

Nitekim, Gupta ve Pradhan (1977) ile Rodrigues 

ve ark. (2001) fibrolitik enzimlerle 

bildirirken, Nakashima ve ark. (1993), Yang ve ark. (1999), Zinn ve Salinas 

(1999), Eun ve ark. (2007), Pinos-Rodriguez ve ark. (2008) ile Rodrigues ve 

ark. (2008

Bununla beraber sonuçlar veren 

Reddish ve Kung (2007) 

NDF içeriklerinde önemli bir azalma saptanama , Higginbotham 

ve ark. (1996) ile ZoBell ve ark. (2000)

Nötr deterjanda çözünmeyen lif ve SÇK 
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Çizelge 3.2.1. doz

enleri (% KM)

Enzim ç

Enzim dozu,

% KM s

NDF ADF ADL Hemisellüloz Sellüloz

22ºC 85.99
a

55.98
a

12.69
a

30.01
a

43.29
a

0

40ºC 85.09
ab

55.28
ab

12.54
ab

29.81
ab

42.74
abc

22ºC 80.53
def

51.45
ef

11.25
cdefgh

29.08
ab

40.20
ef

0.2

40ºC 77.51 51.27
f

12.09
abc

26.24 39.18
fg

22ºC 78.13 49.67
gh

10.60 28.46
abcde

39.07
fg

0.4

40ºC 76.56
jk

50.18
fg

11.98
abcd

26.38 38.20

22ºC 76.02
k

47.91
jk

10.61 28.11
bcdef

37.30

0.6

40ºC 74.36
lm

48.12 11.79
abcde

26.24 36.33
j

22ºC 73.99
lmn

47.03
k 

10.13 26.96
defgh

36.90

Sellülaz

0.8

40ºC 72.67
n

47.58
jk

11.34
cdefgh

25.09 36.24
j

22ºC 85.99
a

55.98
a

12.69
a

30.01
a

43.29
a

0

40ºC 85.09
ab

55.28
ab

12.54
ab

29.81
ab

42.74
abc

22ºC 84.22
b

54.80
ab

11.70
bcdefg

29.42
ab

43.10
ab

1.4

40ºC 79.93
efg

53.94
bcd

11.76
bcdef

25.99 42.18
abcd

22ºC 82.87
c

54.37
bc

11.50
cdefgh

28.50
abcde

42.87
abc

2.8

40ºC 79.77
efg

52.96
d

11.40
cdefgh

26.81 41.56
bcde

22ºC 81.74
cd

53.11
cd

11.32
cdefgh

28.63
abcd

41.77
bcd

4.2

40ºC 79.22
fgh

52.79
d

11.27
cdefgh

26.43 41.52
cde

22ºC 80.78
de

52.64
de

11.20
cdefgh

28.14
bcde

41.44
cde

Ksilanaz

5.6

40ºC 76.05
k

50.35
fg

11.08
defgh

25.70 39.27
fg

22ºC 85.99
a

55.98
a

12.69
a

30.01
a

43.29
a

0

40ºC 85.09
ab

55.28
ab

12.54
ab

29.81
ab

42.74
abc

22ºC 81.87
cd

53.01
cd

12.01
abcd

28.86
abc

41.00
de

0.1 + 0.7

40ºC 75.15
kl

49.75
gh

11.54
cdefgh

25.40 38.21

22ºC 78.80 50.60
fg

11.42
cdefgh

28.20
bcde

39.19
fg

0.2 + 1.4

40ºC 73.81 48.50 10.91 25.31 37.59

22ºC 77.55 50.41
fg

10.94 27.14
cdefg

39.47
fg

0.3 + 2.1

40ºC 72.82
n

47.56
jk

10.78 25.26 36.78

22ºC 76.50
jk

49.33 10.84 27.17
cdefg

38.49
gh

Sellülaz+ksilanaz 

(50:50)

0.4 + 2.8

40ºC 72.94
mn

47.46
jk

10.76 25.48 36.70

Standart Hata 0.475 0.443 0.276 0.525 0.470

Önem Düzeyi * * * * *

NDF, nötr deterjanda çözünmeyen lif; ADF, asit, deterjanda çözünmeyen lif; ADL, asit deterjanda çözünmeyen lignin.

(P<0.05).
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Sellülaz + Ksilanaz (22ºC)y = -1,7064x + 86,729
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2.8. Sellülaz+Ksilanaz kombinasyonuyla (50:50)  22

ºC’ 

Sellülaz + Ksilanaz (40ºC)y = -1,257x + 85,85
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2.9. Sellülaz+Ksilanaz kombinasyonuyla (50:50)  40

ºC’ de inküba
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3.3. 

K

i, enzim dozu

laktik asit, UYA ve etanol içerikleri 

laktik asit, UYA ve etanol içerikleri Çizelge 3.1.1’ 

n enzimlerle e edilmesi sonucundaki 

laktik asit, UYA ve etanol içerikleri Çizelge 3.3.1’ de verilirken, pH, laktik asit 

ve SÇK düzeyleri , 3.3.2 ve 3.3.3’ 

enzim dozu ) rleriyle olan 

laktik asit  üzerindeki etkilerinin önemli 

 görülmektedir (Ek 3; P<0.05). En yüksek laktik asit konsantrasyonu,

o nda %0.4+2.8 sellülaz+ksilanazla pta (3.89 mg/kg), 

40 ise %0.8 sellülazla en gruptan (8.46 mg/kg) 

(Çizelge 3.3.1, P<0.05), la

.15 mg/kg) ksilanaz (1.58 mg/kg) ve sellülaz+ksilanazla (2.31

mg/kg) i (Ek 3; 

P<0.05). Uygulanan enzimlerin d  laktik asit 

bir (Ek 3; P<0.05). 

ºC’ 

(3.04 mg/k (1.66 mg/kg) daha 

yüksek P

laktik asit konsantrasyonuna n, artan enzim

rdi , ortamda laktik 

gerekli SÇK 

östermektedir. Bu 

de destekler niteliktedir (Çizelge 3.1.2). Nitekim Gupta ve Pradhan (1977) 
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mevcut SÇK’ 

durumunda pH’  nedeniyle,

, Nakashima ve ark. (1993) na sellülaz 

, Rodrigues ve ark. (2001) ise ne sellülaz ve 

ksilanaz 

Etanol konsantrasyonu sadece e x enzim dozu x inkübasyon 

 düzeyde  (Çizelge 3.3.1;

P<0.05

etkileri  (Ek 3; P>0.05).

l UYA konsantrasyonu üzerindeki etkileri 

 genel olarak enzim dozu, inkübasyon 

A profilini önemli 

düzeylerde etkiledikleri görülmektedir (Çizelge 3.3.1; Ek 3; P<0.05). Uçucu 

a

yüksek asetik asit (175.58 mg/kg ve 315.82 mg/kg) 

%0.8 sellülazla  (Çizelge 3.3.1);

interaksiyo sellülaz+ksilanazla

183.27 mg/k

Ek 3; P<0.05). Elde edilen UYA verileri, h

le uyumlu niteliktedir (Çizelge 3.2.1). B

fermantasyonda ,

uyumlu olup, bunda mikrobiyal populasyon yada

. Bütrik asit 

içerikleri inküb dikkate ,

grup  bütrik asit 130.49 mg/kg) asetik asit 

dan (126.70 mg/kg) daha yüksek bir le

(Ek 3; P<0.05). En yönünden ,

sellülazla 

40ºC’ de (13.70 mg/kg 130.49 mg/kg) göre önemli derecede 

(Ek 3; P<0.05). Bu durumun nedeni olarak, ksilanazla 
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fermantasyonun d tmesi yüzünden pH’ 

ve bunun da bütrik asit gibi

istenmeyen fermantasyon ürünlerinde . Nitekim 

Filya (2003a, b), Kung ve Ranjit (2001) ile Weinberg ve ark. (2002) pH’ daki  

lerin heterolaktik fermantasy , CO2, bütrik asit ve 

etanol gibi istenmeyen fermantasyon ürünlerini
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Çizelge 3.3.1. doz laktik asit, UYA ve etanol 

(mg/kg KM)

k

Enzim dozu 

(% KM)

Laktik 

asit Asetik 

asit

Propiyonik 

asit asit

Bütrik 

asit

zovalerik 

asit

Valerik

 asit

TUYA Etanol

0 22ºC - 128.99 38.08
c

10.35
g

151.21
g

2.50
e

1.36
b

332.49
c

0.05
b

40 ºC - 177.07
e

57.07
a

27.56
e

51.45
k

2.26
ef

23.54
a

338.95
b

0.09
b

0.2 22ºC 1.05
o

106.58
m

13.41 - 89.18 3.59
d

- 212.76
l

0.08
b

40 ºC 3.23
g

111.93
l

30.57
f

162.63
a

* 1.34
jkl

- 306.47
g

0.13
ab

0.4 22ºC 1.78
l

121.13
j

4.50
l

- 16.43
m

1.29
kl

- 143.35
q

0.10
ab

40 ºC 3.56
f

115.41
k

7.05
jk

124.30
b

* 1.41
jk

- 248.17
j

0.07
b

0.6 22ºC 2.32 152.21
f

6.17
k

- 7.22
o

1.39
jkl

- 166.99
o

0.12
ab

40 ºC 7.58
b

147.90
g

- 3.63 * 1.42
jk

- 152.95
p

0.30
a

0.8 22ºC 3.55
f

175.58
e

7.61
j

- 2.84
rs

2.13
efg

- 188.16
m

0.14
ab

Sellülaz

40 ºC 8.46
a

315.82
a

- 2.07 * 1.51 - 319.40
e

0.04
b

0 22ºC - 128.99 38.08
c

10.35
g

151.21
g

2.50
e

1.36
b

332.49
c

0.05
b

40 ºC - 177.07
e

57.07
a

27.56
e

51.45
k

2.26
ef

23.54
a

338.95
b

0.09
b

1.4 22ºC 0.84
p

85.73
o

44.45
b

3.41 183.23
e

- 0.41
c

317.23
f

0.12
ab

40 ºC 1.64
m

100.39
n

- 28.65
de

5.84
p

0.81
m

- 135.69
r

0.15
ab

2.8 22ºC 1.17
o

105.57
m

31.61
e

2.68 191.21
d

1.02
lm

0.32
c   

332.41
c

0.11
ab

40 ºC 1.99
k

107.00
m

- 50.48
c

12.67
n

2.30
ef

- 172.45
n

0.19
ab

4.2 22ºC 1.40
n

109.82
l

31.19
ef

3.02 213.18
c

- - 357.21
a

0.11
ab

40 ºC 2.92
h

121.06
j

- 16.97
f

2.78
s

1.95
fgh

- 142.76
q

0.09
b

5.6 22ºC 2.12
j

117.51
k

13.85 1.58
jkl

220.32
a

1.79 0.39
c

355.44
a

0.14
ab

Ksilanaz

40 ºC 3.76
e

209.17
d

- 4.72
h

2.98
r

1.31
kl

- 218.18
k

0.09
b

0 22ºC - 128.99 38.08
c

10.35
g

151.21
g

2.50
e

1.36
b

332.49
c

0.05
b

40 ºC - 177.07
e

57.07
a

27.56
e

51.45
k

2.26
ef

23.54
a

338.95
b

0.09
b

0.1 + 0.7 22ºC 1.34
n

83.48
o

16.90
h

- 215.06
b

- - 315.44
f

0.13
ab

40 ºC 2.10
jk

254.41
c

- - 3.33
q

1.71 - 259.45 0.07
b

0.2 + 1.4 22ºC 2.17
j

135.55
h

6.90
jk

- 64.91
j

3.95
c

- 211.31
l

0.13
ab

40 ºC 2.44 254.89
c

- 1.47
jkl

2.58
t

1.37
jkl

- 260.31 0.05
b

0.3 + 2.1 22ºC 3.26
g

136.95
h

22.96
g

- 160.47
f

4.59
b

- 324.97
d

0.14
ab

40 ºC 3.23
g

254.92
c

- 29.89
d

3.01
r

1.99
fgh

- 289.81
h

0.12
ab

0.4 + 2.8 22ºC 3.89
d

136.80
h

34.99
d

- 139.72
h

4.44
b

- 315.95
f

0.05
b

Sellülaz+ksilanaz

(50:50)

40 ºC 4.69
c

269.66
b

- 1.10
kl

17.98
l

17.51
a

- 306.25
g

0.03
b

Standart hata 0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166

Önem düzeyi * * * * * * * * *

* (P<0.05).
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3.4. n Vitro Gaz Üretimi, Kuru Madde 

, Gerçek Orga , 

Mikrobiyal Protein Üretimi ve Metabolik Enerji 

enzim dozu  ile 

olan in vitro  ile 

 GÜ, KMS, GOMS ve MPÜ parametreleri üzerinde f

pH, GÜ, KMS, GOMS, MPÜ ve ME parametreleri ile UYA 

 Çizelge 3.4.1’ 

Çizelge 3.4.1. pH, GÜ, KMS, MPÜ, ME ve UYA

(KM’ de)

pH* 6.70

Gaz üretimi* (ml) 14.92

** (%) 16.66

Gerçek o 21.15

Mikrobiyal protein üretimi** (mg) 44.90

Metabolik enerji* (kcal/kg) 1039.50

pH** 6.95

Asetik asit** (%) 53.93

Propiyonik asit** (%) 27.77

ütrik asit** (%) 0.80

Bütrik asit** (%) 14.17

alerik asit** (%) 1.31

Valerik asit** (%) 2.02

T ** (mmol/L) 68.37

Asetik asit:propiyonik asit** 1.94

* 200 .

** 500 .

lar in vitro GÜ

inkübasyonu sonucunda (200 mg/KM ve 500

elde edilen pH, GÜ, KMS, GOMS, MPÜ ve ME parametreleri Çizelge 3.4.2’ de;
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GÜ, KMS, GOMS ve MPÜ 4.1, 3.4.2 ve 3.4.3’ de; UYA 

 Çizelge 3.4.3’ de; asetik asit, propiyonik asit, bütrik asit ve 

toplam ) ise 3.4.5 ve 3.4.6’ da 

F e  interaksiyonlar hemen hemen bütün in vitro

analiz parametrelerinde gözlenmektedir (Çizelge 3.4.2). Gaz üretim 

, enzim dozu ve ink

etkileri (Ek 4; P<0.05). 

En x enzim dozu x üçlü interaksiyonu 

biri hariç (22 ºC, 0.1+0.7 sellülaz+ksilanaz, 11.09 ml) GÜ, tüm 

gruplarda ’ de 11.89 ml; 40 ºC’ de 13.04 ml) 

göre , en yüksek d  (17.37 ve 

23.00 ml) %0.8 dozunda sellülazla (Çizelge 

3.4.2; P<0.05). E la

14.68 ml) ile sellülaz+ksilanaz

 (Ek 4; P<0.05). En yüksek GÜ 23.00 

göre %54.16, kontrol grubuna (13.04 ml) 

göre ise %76.38’ . Gaz üretimindeki benzer

lar, Gupta ve Pradhan (1977),  Rode ve ark (1999), Kung ve ark. (2002), 

Eun ve ark. (2006, 2007) ve Rodrigues ve ark. (2008)’ da 

görülmekle beraber, Rodrigues ve ark. (2001) 

 se GÜ’ nde herhangi 

 üzerinde

Çizelge 3.4.2; Ek 4; P<0.05;). En 

yüksek KMS nda, %5.6 ks

(%19.55) elde edilirken, 40 ta ise

(%24.30)  (Çizelge 3.4.2; P<0.05). Uygulanan enzim

KMS de (Ek 4; P<0.05), 40 ºC’ deki 

%17.14 (%14.77) daha yüksek 
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bulun 4; P<0.05). KMS’nde bildirirken (Feng ve 

ark., 1996; Rode ve ark., 1999; Yang ve ark., 2000; Eun ve ark., 2006; Pinos-

Rodriguez ve ark., 2008), herhangi bir 

(Reddish ve Kung, 2007) bunun ya r

t tir (Higginbotham ve ark., 1996;

ZoBell ve ark., 2000).

G rleri de KMS

enzim ç

dan önemli 

(Çizelge 3.4.2; Ek 4; P<0.05). En yüksek GOMS nda, %5.6 

dozunda ksilanazla (%25.65), 40 ºC’ de ise %0.8 dozunda sellülazla nen 

gruplarda (%33.40)  (Çizelge 3.4.2, P<0.05). Enzim d

GOMS (Ek 4; P<0.05), inkübasyon 

ºC’ deki 25.80

(%20.95) göre daha yüksek bulunmu P<0.05 ki en 

yüksek GOMS 21.15) göre %21.28, kontrol 

grubuna (%14.25) göre ise %80.00’ lik 40 ºC’ de 

elde edilen en yüksek GOMS 57.92, kontrol 

grubuna (%15.90) göre ise %110.06’ l . Organik 

Gaz üretimi ile GOMS nda 

bu iki in vitro

GOMS

kore .

sellülaz 

enzimi için 22 ºC’ de r=0.920,  ve 40 ºC’ de r=0.970, ; 

ksilanaz enzimi için 22 ºC’ de r=0.399, ºC’ de r=0.991,

3.4.10; sellülaz+ksilanaz enzimi 22ºC’ de r=0.330, ’ de
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r=0.995, . Gaz üretimi pozitif korelasyon 

Blümmel ve ark. (1997b) iktedir.

Mikrobiyal protein üretimi , KMS ve GOMS 

dan önemli derecelerde etkile  (Ek 4; P<0.05). En 

yüksek MPÜ nda, %0.1+0.7 sellülaz+ksilanaz

grupta (75.60 mg) görülürken, 40 ta ise %1.4 ksilanazla

grupta (104.60 mg) görülmektedir (Çizelge 3.4.2, P<0.05). Enzim uyguma

MPÜ’ ni kontrol grubuna göre art , enzim d MPÜ 

 bir miktar azalma (Ek 4; P<0.05).

 40ºC’ 

(86.60  (61.80 mg) önemli derecede daha 

yüksek  (Ek 4; P ki en yüksek , 

44.90 mg) göre %68.37, kontrol grubuna (39.40 mg) 

göre ise %91.88’ C’ deki en yüksek MPÜ

132.96, kontrol grubuna (45.70 mg) göre ise 

%128.88’ Enzim d MPÜ

 görülen artan SÇK UYA’ mesi,

bu durumun

bakteri proteinlerini üretebilmek için kullanabilecekleri

MPÜ’ nin . 

si durumunda 

MPÜ’ nin ,

(Naga ve Harmeyer, 1970; Nocek ve Russel, 1988; Rymer ve Givens, 1999); 

’ 

(Yang ve ark., 1999; Chen ve ark., 2008).

Metabolik enerji üzerinde, enzim dozu ve inkübasyon 

 il  önemli 

Çizelge 3.4.2; Ek 4; P<0.05). 

1035.60 kcal/kg) ile sellülaz+ksilanaz kombinasyonuyla

1051.90 kcal/kg) birbiriyle benzer bulunurken, 
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enzim dozunun ME bu ’ de 

 (Ek 4; 

P<0.05). x enzim dozu x üçlü interaksiyonu 

914.30 kcal/kg) tüm ME ,

(22 ºC’ de 937.30 kcal/kg; 40 ºC’ de 977.60 kcal/kg) göre önemli derecede 

(Çizelge 3.4.2;  P<0.05). En yüksek ME her iki 

(1123.50 ve 1309.80 kcal/kg) %0.8 dozundaki sellülaz 

 Oda  saptanan en 

yüksek ME, cal/kg) göre %8.08 kontrol 

grubuna göre %19.87, 40 ºC’ de elde edilen en yüksek ME ise 

materyaline göre %26.00, kontrol grubuna göre ise %33.98’ li

n vitro GÜ  ile 24 saat inkübasyon sonucu elde edilen UYA 

(Çizelge 3.4.3)  önemli 

intera yönünden sellülazla 

mmol/L) rakamsal olarak 

la istatiksel olarak benzer (77.72 

mmol/L) ve sellülaz+ksilanaz kombinasyonuyla

mmol/L) önemli derecede 

(Ek 5; P<0.05).  nkübasyon C’ 

(87.34 mmol/ L),  mmol/L) göre daha yüksek 

bulun , kontrol grubuna göre daha yüksek olan enzim 

 (Ek 5; P>0.05).  Enzim 

x enzim dozu x

en yüksek TUYA nda %0.4 dozunda

sellülazla (78.38 mmol/L) 40 ºC’ de ise %0.8 sellülaz (116.6

mmol/L) ve %5.6 ksilanazla (110.1 mmol/L) 

(Çizelge 3.4.3; P<0.05). TUYA

68.37 mmol/L) göre %14.64 kontrol grubuna (60.64 

mmol/L) göre %29.25, 40 ºC’ de elde edilen en yüksek TUYA ise 
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b 70.54, kontrol grubuna (70.47 mmol/L) göre ise 

%65.46’ l lar 

gözlenirken (Ek 5; P

sellülaz

(%58.13) ve %5.6 ksilanaz (%57.88) 

(Çizelge 3.4.3; P<0.05). Asetik asit:propiyonik 

asit oranlar

asit or 4) ve sellülaz+ksilanazla (2.04

P<0.

asetik asit:propiyonik asit oran art

(Çizelge 3.4.3; P<0.05). Konu ile ilgili olarak Rodrigues ve ark. (2008)

, nin rumende UYA 

Rodrigues ve ark. (2001)’

 asetik asit konsantrasyon n tü ; Eun ve ark. (2006, 

 da Bu 

rumen 

ki in vitro sindirim parametreleri üzerindeki etkilerinin genel 

ndirilmesi, enzi

göstermektedir. (NDF) 

azalmayla serbest kalan 
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olarak GÜ, KMS, GOMS, UYA ve ME içeriklerini ar En iyi sonuçlar 

40 ºC’de %0.8 Rumende 

 ile GÜ ve 

UYA üretiminde lar Blümmel ve Ørskov (1993), Opatpatanakit ve ark.

(1994), Aganga ve Mosase (2001), Deaville ve Givens (2001), Getachew ve ark 

(2002a), Babayemi (2006), Sallam ve ark. (2007), Makkar (2008); GÜ ve ME 

Menke ve Steingass (1988), Aganga ve Mosase

(2001), Getachew ve ark. (2002b), Babayemi (2006); GÜ v

ler Aganga ve Mosase (2001), Getachew ve ark (2002b), Babayemi

(2006), Blümmel ve Reddy (2006) ta
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Çizelge 3.4 oz

rumen  24 saatlik elde edilen pH, GÜ, KMS, GOMS, MPÜ ve ME 

(KM’ de)

Enzim dozu,

% KM

pH GÜ,

ml

KMS,

%

GOMS,

%

MPÜ,

mg

ME

kcal/kg

0 22ºC 6.75
a

11.89
jk

10.31
m

14.25
s 

39.40
g

937.30
jk

40 ºC 6.73
ab

13.04 11.33
l

15.90
r

45.70
g

977.60

0.2 22ºC 6.63
def

12.16
k

11.81
l

19.30
q

74.90
d

951.50

40 ºC 6.77
a

19.16
cd 

14.10
j

24.04
lm

99.40
abc

1183.80
cd

0.4 22ºC 6.61
f

15.00
g

15.80 22.94
n

71.40
de

1044.10
g

40 ºC 6.75
a

19.86
bc

16.72
h

26.43
gh

97.10
abc

1210.10
bc

0.6 22ºC 6.63d
ef

15.90
g

18.36
g

24.94
jk

65.80
ef

1074.10
g

40 ºC 6.72
abc

20.41
b 

21.27
c

30.55
c

92.80
bc

1222.30
b

0.8 22ºC 6.60
f

17.37
f

19.05
fg

25.40 63.50
ef

1123.50
f

Sellülaz

40 ºC 6.72
abc

23.00
a 

24.30
a

33.40
a

91.00
c

1309.80
a

0 22ºC 6.75
a

11.89
jk

10.31
m

14.25
s

39.40
g

937.30
jk

40 ºC 6.73
ab

13.04 11.33
l

15.90
r

45.70
g

977.60

1.4 22ºC 6.60
f

12.18 11.63
l

18.66
q

70.30
de

952.00

40 ºC 6.72
abc

17.64
ef

15.64 26.10 104.60
a

1132.10
ef

2.8 22ºC 6.60
f

10.04
l

13.84
j

20.63
p

67.90
def

882.90
l

40 ºC 6.75
a

17.67
ef

17.51
h

27.42
f

99.10
abc

1132.70
ef

4.2 22ºC 6.60
f

12.08
k

16.96
h

23.42
mn

64.60
ef

953.20

40 ºC 6.76
a

18.51
de 

20.39
d

30.10
c

97.10
abc

1163.90
de

5.6 22ºC 6.68
bcd

13.72
h   

19.55e
f

25.65 61.00
f

1009.20
h

Ksilanaz

40 ºC 6.72
abc

19.99
bc

22.31
b

31.74
b

94.30
bc

1214.70
bc

0 22ºC 6.75
a

11.89
jk

10.31
m

14.25
s

39.40
g

937.30
jk

40 ºC 6.73
ab

13.04 11.33
l

15.90
r

45.70
g

977.60

0.1 + 0.7 22ºC 6.67
cde

11.09
k

13.03
k

20.59
p

75.60
d

914.30
k

40 ºC 6.67
cde

18.19
def

15.15 25.20
jk

100.50
ab

1148.40
ef

0.2 + 1.4 22ºC 6.68
bcd

12.07
k

15.42 22.13
o

67.10
def

948.00

40 ºC 6.52
g

19.80
bc 

16.94
h

26.79
fg

98.50
abc

1203.50
bc

0.3 + 2.1 22ºC 6.67
cde

13.79
h   

16.86
h

23.29
mn

64.30
ef

1006.90
h

40 ºC 6.52
g

19.84
bc   

18.72
g

28.20
e

94.80
bc

1206.30
bc

0.4 + 2.8 22ºC 6.68
bcd

11.97
k

18.36
g

24.46
kl

61.00
f

949.20

Sellülaz+ksilanaz

(50:50)

40 ºC 6.62
ef

20.52
b

20.02
de

29.29
d

92.70
bc

1227.70
b

Standart hata 0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660

Önem düzeyi * * * * * *

GÜ, gaz üretimi; KMS, ; GOMS,  MPÜ, mikrobiyal 

protein üretimi.

pH ve GÜ m saatlik inkübasyonu sonucunda; KMS, GOMS ve MPÜ

(P<0.05).
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Çizelge 3.4 oz r 24 saatlik inkübasyon  sonucu elde 

leri ve UYA 

syonu (% KM)

Enzim dozu 

% KM

pH

Asetik 

asit

Propiyonik 

asit

ütrik 

asit

Bütrik 

asit

zovalerik 

asit

Valerik

 asit

TUYA,

mmol/L KM

Ase:Prop

0 22ºC 6.94
cde

54.60
efgh

26.91
abcde

0.96
de

14.07 1.38
ef

2.08
bcde

60.64
gh

2.03
j

40 ºC 6.91
de

54.68
efgh

24.75 1.01
de

15.75
bcdef

1.63
de

2.18
bcde

70.47
def

2.21
efg

0.2 22ºC 6.99
abcde

51.80
jk

27.72
a

0.80
ef

15.87
bcde

1.58
de

2.23
bcd

70.86
def

1.87
k

40 ºC 7.08
a

50.69
k

22.29
jk

2.45
a

18.55
a

3.53
a

2.49
ab

94.65
b

2.27
de

0.4 22ºC 6.92
cde

51.37
jk

27.28
abc

0.79
ef

16.78
b

1.52
def

2.26
abcd

78.38
cd

1.88
k

40 ºC 6.98
abcde

54.49
fgh

21.37
k

2.20
a

17.82
a

2.14
bc

1.98
cde

94.19
b

2.55
ab

0.6 22ºC 6.93
cde

51.78
jk

27.79
a

0.84
ef

15.65
bcdef

1.53
def

2.41
abc

69.35
def

1.86
k

40 ºC 7.06
a

56.49
abcdef

22.82
jk

0.84
ef

16.73
b

1.44
ef

1.68
ef

97.61
b

2.47
b

0.8 22ºC 7.02
abc

52.22
jk

27.71
a

0.84
ef

15.28
cdefg

1.55
def

2.40
abc

69.48
def

1.88
k

Sellülaz

40 ºC 6.99
abcde

58.13
a

22.36
jk

1.24
cd

15.21
cdefgh

1.23
ef

1.83
de

116.60
a

2.60
a

0 22ºC 6.94
cde

54.60
efgh

26.91
bcde

0.96
de

14.07 1.38
ef

2.08
bcde

60.64
gh

2.03
j

40 ºC 6.91
de

54.68
efgh

24.75 1.01
de

15.75
bcdef

1.63
de

2.18
bcde

70.47
def

2.21
efg

1.4 22ºC 6.93
cde

55.87
bcdefg

23.78 0.75
ef

16.70
b

1.22
ef

1.68
ef

70.10
def

2.35
cd

40 ºC 7.00
abcd

52.94 25.28
defgh

1.58
b

16.33
bc

1.93
cd

1.94
cde

91.24
b

2.09
gh

2.8 22ºC 7.08
a

57.38
abcd

23.40 0.79
ef

15.33
cdefg

1.33
ef

1.77
de

62.64
fgh

2.45
bc

40 ºC 6.93
cde

54.27 25.22
efgh

1.48
bc

14.98
defgh

2.21
be

1.84
de

91.06
b

2.15
fgh

4.2 22ºC 7.02
abc

56.54
abcdef

23.06
j

0.74
ef

16.40
bc

1.39
ef

1.87
de

58.56
gh

2.45
bc

40 ºC 6.94
cde

55.72
cdefg

25.02 1.41
bc

14.40 1.65
de

1.80
de

97.58
b

2.23
ef

5.6 22ºC 7.08
a

57.49
abc

25.57
cdefg

0.85
ef

13.57 0.62
g

1.90
de

64.84
efg

2.25
def

Ksilanaz

40 ºC 6.94
bcde

57.88
ab

22.61
jk

1.42
bc

14.28 2.51
b

1.30
f

110.10
a

2.56
ab

0 22ºC 6.94
cde

54.60
efgh

26.91
abcde

0.96
de

14.07 1.38
ef

2.08
bcde

60.64
gh

2.03
j

40 ºC 6.91
de

54.68
efgh

24.75 1.01
de

15.75
bcdef

1.63
de

2.18
bcde

70.47
def

2.21
efg

0.1 + 0.7 22ºC 7.04
ab

56.53
abcdef

24.87 0.73
ef

14.78
efgh

1.29
ef

1.80
de

72.10
de

2.27
de

40 ºC 6.91
de

52.14
jk

27.58
a

0.69
ef

16.14
bcd

1.25
ef

2.20
bcd

73.66
cde

1.89
k

0.2 + 1.4 22ºC 7.05
a

56.63
abcde

27.57
a

0.53
f

11.46
j

1.10
f

2.71
a

53.80
h

2.05
j

40 ºC 6.94
bcde

51.80
jk

27.88
a

0.73
ef

16.19
bcd

1.22
ef

2.18
bcde

76.81
cd

1.86
k

0.3 + 2.1 22ºC 7.02
abc

56.06
bcdefg

26.61
abcdef

0.65
ef

13.50 1.24
ef

1.94
cde

59.09
gh

2.11
g

40 ºC 6.89
e

51.79
jk

27.44
ab

0.81
ef

16.62
b

1.21
ef

2.13
bcde

73.24
de

1.89
k

0.4 + 2.8 22ºC 7.00
abcd

55.36
defg

25.75
bcdefg

0.76
ef

14.60 1.48
def

2.05
bcde

58.06
gh

2.15
fgh

Sellülaz+ksilanaz

(50:50)

40 ºC 6.89
e

52.49 26.99
abcd

0.91
de

15.78
bcdef

1.69
de

2.14
bcde

81.94
c

1.94
jk

Standart hata 0.030 0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036

Önem düzeyi * * * * * * * * *

TUYA, toplam u  Ase:Prop, Asetik:propiyonik asit.

pH ve UYA leri, 500 .

(P<0.05).



85

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

%0 - 22ºC %0 - 40ºC %0.2 - 22ºC %0.2 - 40ºC %0.4 - 22ºC %0.4 - 40ºC %0.6 - 22ºC %0.6 - 40ºC %0.8 - 22ºC %0.8 - 40ºC

A
A

,
 
P
A

 
v
e
 
B

A
,
 
%

 
K

M
 
v
e
 
T

U
Y

A
 
m

m
o
l
/
L
 
K

M

Asetik asit Propiyonik asit Bütrik asit TUYA

sonucu elde edilen asetik asit (AA), propiyonik asit (PA) bütrik asit (BA) ve TUYA k



86

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

%0 - 22ºC %0 - 40ºC %0.2 - 22ºC %0.2 - 40ºC %0.4 - 22ºC %0.4 - 40ºC %0.6 - 22ºC %0.6 - 40ºC %0.8 - 22ºC %0.8 - 40ºC

A
A

,
 
P
A

 
v
e
 
B

A
,
 
%

 
K

M
 
v
e
 
T

U
Y

A
 
m

m
o
l
/
L
 
K

M

Asetik asit Propiyonik asit Bütrik asit TUYA

.5. ksilanaz

sonucu elde edilen asetik asit (AA), propiyonik asit (PA) bütrik asit (BA) ve TUYA k



87

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

%0 - 22ºC %0 - 40ºC %0.2 - 22ºC %0.2 - 40ºC %0.4 - 22ºC %0.4 - 40ºC %0.6 - 22ºC %0.6 - 40ºC %0.8 - 22ºC %0.8 - 40ºC

A
A

,
 
P
A

 
v
e
 
B

A
,
 
%

 
K

M
 
v
e
 
T

U
Y

A
 
m

m
o
l
/
L
 
K

M

Asetik asit Propiyonik asit Bütrik asit TUYA

.6. 

sonucu elde edilen asetik asit (AA), propiyonik asit (PA) bütrik asit (BA) ve TUYA k



88

Sellülaz (22ºC) y = 1,794x - 4,5831

R

2

 = 0,8464

14

16

18

20

22

24

26

28

11 12 13 14 15 16 17 18

GÜ (ml)

G
O

M
S
 
(
%

)

. Sellülazla  22 ºC’

gaz üretimi x gerçek organik madde 

Sellülaz (40ºC) y = 1,7746x - 7,8201

R

2

 = 0,9411

12

15

18

21

24

27

30

33

12 14 16 18 20 22 24

GÜ (ml)

G
O

M
S
 
(
%

)

t

. Sellülazla  40 ºC’ 

sind



89

Ksilanaz (22ºC)
y = 1,3425x + 4,4363
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Sellülaz + Ksilanaz (22ºC) y = 1,3359x + 4,6964
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SONUÇ

da

’ de Trichoderma 

viride la %0, 0.2, 0.4, 0,6 ve 0.8; Thermomyces lanuginosus

la %0, 1.4, 2.8, 4.2 ve 5.6; sellülaz+ksilanaz kombinasyonuyla

,

30 gün süreyle silolanarak

 yemler gibi rumende uzun süre kalarak oldukça 

, bu tür

t  önemlidir. Kaba 

yemlerin sindirilme derecelerinin art yla, n

azalt arak yem tüketimini nmakta, bu da verimlere

olumlu 

sellülaz, ksilanaz ve sellülaz+ksilanaz enzimlerinin 

in vitro GÜ, 

söylenebilir. Bu durum LS materyalin ruminant beslemede daha etkin bir 

da gelmektedir. En etkili sonuçlar 

öncelikle sellülaz, daha sonra sellülaz+ksilanaz kombinasyonunun en yüksek 

 uygulamada sellülaz 

ve/veya y dan

önerilebilir. Enzimlerin , enzim 

Kaba yem örneklerinin in vitro olarak

, yem enzimlerinin ruminantlar için 

ve in vivo yöntemlere göre daha 

ucuz yöntemlerdir. n vitro yöntemler

 yöntemle enzimlerin yem 



92

, gücünü azaltmak 

için sadece 24 saatlik inkübasyon süresi ile yetinilebilir.

yla fibrolitik enzimlerin,

Gele , temel olarak kaba yemlerin yemlemeden 

hemen önce hangi enzimlerle

özelliklerini ve birbirleriyle uygun kombinasy

, ve n 

rumendeki sindirilebilirlikleri üzerine olan etkileri

sindirim denemeleri yürütülerek incelenmeli, malar enzim 

yönünü de 
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EKLER

Ek lar

 üzerine etkileri (KM’ de)

nteraksiyonlar

pH H.Kuru, 

%

SÇK, 

%

HY, 

%

HP, 

%

HK, 

%

OM, 

%

Sellülaz 4.46
b

41.47
a

6.11
a

2.18
ab

2.36
a

7.56
a

92.44
a

Ksilanaz 4.67
a

41.80
a

2.96
b

2.12
b

2.40
a

7.65
a

92.34
a

Sellülaz+ksilanaz 4.36
b

41.08
a

5.86
a

2.22
a

2.31
a

7.57
a

92.43
a

Standart hata 0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056

Önem düzeyi * Ö.D. * * Ö.D. * Ö.D.

Enzim dozu

1. doz 5.11
a

39.48
b

0.64
d

1.95
d

1.94
c

7.77
a

92.22
c

2. doz 4.51
b

41.31
a

4.60
c

2.00
cd

2.30
b

7.68
ab

92.32
bc

3. doz 4.31
c

42.15
a

5.60
bc

2.11
c

1.40
d

7.52
bc

92.47
ab

4. doz 4.32
c

41.79
a

6.50
ab

2.32
b

2.49
ab

7.57
bc

92.43
ab

5. doz 4.23
c

42.52
a

7.55
a

2.55
a

2.64
a

7.43
c

92.58
a

Standart hata 0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056

Önem düzeyi * * * * * * *

22ºC 4.63
a

39.69
b

3.83
b 

2.18
a

2.24
b

7.81
a

92.18
b

40 ºC 4.36
b

43.21
a 

6.13
a 

2.21
a    

2.47
a

7.38
b

92.62
a

Standart hata 0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056

Önem düzeyi * * *
Ö.D.

* Ö.D. *

Sellülaz x 1. doz 5.11
a

39.48
d

0.64 1.94
h

1.94
f

7.77
a

92.22
e

Sellülaz x 2. doz 4.48
cde

40.74
cd

5.18
ef

2.07
fgh

2.40
bcde     

7.69
ab

92.31
de

Sellülaz x 3. doz 4.34
ef

42.94
a

6.45
de

2.20
def

2.55
bcd

7.54
bcd

92.46
bcd

Sellülaz x 4. doz 4.23
fg

41.77
abc

8.72
ab

2.29
bcd

2.37
bcde  

7.45
cde

92.55
abc

Sellülaz x 5. doz 4.13
gh 

42.42
ab

9.56
a

2.41
b

2.54
bcd

7.33
e

92.67
a

Ksilanaz x 1. doz 5.11
a

39.48
d 

0.64 1.94
h

1.94
f

7.77
a

92.22
e

Ksilanaz x 2. doz 4.67
b

41.68
abc

2.67
h

1.99
gh

2.32
de

7.74
a

92.26
e

Ksilanaz x 3. doz 4.54
bcd

42.47
ab

3.38
gh

2.08
fg

2.31
de

7.66
ab

92.34
de

Ksilanaz x 4. doz 4.58
bc

42.49
ab

3.42
gh

2.24
cde

2.61
ab

7.60
abc

92.40
cde

Ksilanaz x 5. doz 4.44
de

42.89
a

4.70
fg

2.35
bc

2.81
a

7.51
bcde

92.48
bcd

Sellülaz+ksilanaz x 1. doz 5.11
a

39.48
d  

0.64 1.94
h

1.94
f

7.77
a

92.22
e

Sellülaz+ksilanaz x 2. doz 4.39
e

41.51
abc

5.93
def

2.11
fg

2.17
e

7.61
abc

92.39
cde

Sellülaz+ksilanaz x 3. doz 4.11
gh

41.05
bc

6.96
cd

2.19
def

2.35
cde 

7.38
de

92.62
ab

Sellülaz+ksilanaz x 4. doz 4.15
gh  

41.10
bc

7.35
bcd

2.36
bc

2.50
bcd

7.66
ab

92.33
de

Sellülaz+ksilanaz x 5. doz 4.05
h  

42.24
abc

8.41
abc

2.74
a

2.57
bc

7.45
cde

92.58
ab

Standart hata 0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056

Önem düzeyi * * * * * *
*

Sellülaz x 22ºC 4.50
b 

39.83
b

5.52
b

2.16
b

2.21
b

7.74
a

92.25
b

Sellülaz x 40 ºC 4.41
bc  

43.12
a

6.70
ab

2.20
ab

2.51
a

7.37
b

92.63
a

Ksilanaz x 22ºC 4.95
a

39.99
b

2.10
d

2.03
c

2.32
ab

7.88
a

92.12
b

Ksilanaz x 40 ºC 4.38
bc

43.62
a

3.82
c

2.21
ab

2.47
a

7.43
b

92.56
a

Sellülaz+ksilanaz x 22ºC 4.43
bc

39.25
b

3.86
c

2.20
ab

2.20
b

7.81
a

92.19
b

Sellülaz+ksilanaz x 40ºC 4.29
c

42.91
a

7.86
a

2.33
a

2.41
ab

7.34
b

92.67
a

Standart hata 0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056

Önem düzeyi * * * * * *
*

1. doz x 22ºC 5.13
a

38.45
c

0.61
g

1.87
d

1.84
e

7.86
ab

92.14
cd

1. doz x 40 ºC 5.09
a

40.51
b

0.67
g

2.02
c

2.05
de

7.69
b

92.30
c

2. doz x 22ºC 4.77
b

39.50
bc

3.24
f 

1.99
cd

2.17
d

7.95
a

92.04
d

2. doz x 40 ºC 4.25
ef

43.12
a

5.95
cd

2.12
bc

2.43
bc

7.40
c

92.59
b

3. doz x 22ºC 4.49
c

40.05
b

4.12
ef

2.10
bc

2.23
cd

7.73
b

92.26
c

3. doz x 40 ºC 4.16
fg

44.26
a

7.07
bc

2.21
b

2.57
ab

7.31
cd

92.68
b

4. doz x 22ºC 4.43
cd

40.02
b

5.15
de

2.22
b

2.42
bc

7.82
ab

92.18
cd

4. doz x 40 ºC 4.21
efg

43.55
a

7.85
ab

2.37
a

2.57
ab

7.32
cd 

92.68
b

5. doz x 22ºC 4.32
de

40.41
b

6.02
cd

2.49
a

2.56
ab

7.69
b

92.30
c 

5. doz x 40 ºC 4.08
g

44.62
a

9.09
a

2.51
a

2.72
a

7.16
d

92.85
a

Standart hata 0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056

Önem düzeyi * * * * * *
*

HP, ham protein; HK, ham kül; OM, organik 

(P<0.05).
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Ek ve 

nleri üzerindeki etkileri (% KM)

NDF ADF ADL Hemisellüloz Sellüloz

Sellülaz 78.08
b

50.45
b

11.50
a

27.63
a

38.95
b 

Ksilanaz 81.57
a

53.62
a

11.65
a

27.95
a

41.97
a 

Sellülaz+ksilanaz 78.05
b

50.79
b

11.44
a

27.26
a

39.35
b 

Standart hata 0.475 0.443 0.276 0.525 0.470

Önem düzeyi * * Ö.D. Ö.D. *

Enzim dozu

1. doz 85.54
a

55.63
a

12.61
a 

29.91
a

43.02
a

2. doz 79.87
b

52.37
b

11.73
b

27.50
b

40.64
b

3. doz 78.32
c

51.05
c

11.30
b  

27.27
b

39.75
bc

4. doz 76.95
d

49.98
cd

11.12
b

26.97
b

38.86
cd

5. doz 75.49
e

49.07
d

10.89
b 

26.42
b

38.18
d

Standart hata 0.475 0.443 0.276 0.525 0.470

Önem düzeyi * * * * *

22ºC 80.73
a

52.15
a

11.44
a

28.58
a

40.71
a

40 ºC 77.74
b

51.09
a

11.62
a 

26.65
b

39.47
a 

Standart hata 0.475 0.443 0.276 0.525 0.470

Önem düzeyi * Ö.D. Ö.D. * Ö.D.

Enzim dozu

Sellülaz x 1. doz 85.54
a

55.63
a

12.61
a

29.91
a

43.02
a

Sellülaz x 2. doz 79.02
d

51.36
d

11.67
bc

27.66
b

39.69
cd

Sellülaz x 3. doz 77.34
ef

49.93
e

11.29
bcd

27.41
b

38.64
de

Sellülaz x 4. doz 75.19
gh

48.02
gh

11.20
bcd

27.17
b

36.82
fg

Sellülaz x 5. doz 73.33 47.31
h

10.73
d

26.02
b

36.58
g

Ksilanaz x 1. doz 85.54
a

55.63
a

12.61
a

29.91
a

43.02
a

Ksilanaz x 2. doz 82.08
b

54.37
ab

11.73
b

27.71
b

42.64
a

Ksilanaz x 3. doz 81.32
bc

53.67
bc

11.45
bcd

27.65
b

42.22
a

Ksilanaz x 4. doz 80.48
c

52.95
c

11.29
bcd

27.53
b

41.66
ab

Ksilanaz x 5. doz 78.42
de

51.49
d

11.14
bcd    

26.93
b

40.35
bc

Sellülaz+ksilanaz x 1. doz 85.54
a

55.63
a

12.61
a

29.91
a

43.02
a

Sellülaz+ksilanaz x 2. doz 78.51
de

51.38
d

11.78
ab

27.13
b

39.60
cd

Sellülaz+ksilanaz x 3. doz 76.31
fg

49.55
ef

11.16
bcd

26.76
b

38.39
de

Sellülaz+ksilanaz x 4. doz 75.19
gh

48.98
efg

10.86
bcd   

26.21
b

38.12
ef

Sellülaz+ksilanaz x 5. doz 74.72
h

48.39
fgh

10.80
cd

26.33
b

37.59
efg

Standart hata 0.475 0.443 0.276 0.525 0.470

Önem düzeyi * * * * *

Sellülaz x 22ºC 78.93
b

50.41
c

11.06
a

28.52
a

39.35
cd

Sellülaz x 40 ºC 77.24
c

50.49
c

11.94
a

26.75
bc

38.55
d

Ksilanaz x 22ºC 83.12
a

54.18
a

11.68
a

28.94
a

42.50
a

Ksilanaz x 40 ºC 80.01
b

53.06
ab

11.61
a

26.95
bc

41.45
ab

Sellülaz+ksilanaz x 22ºC 80.14
b

51.87
b

11.58
a

28.27
ab

40.29
bc

Sellülaz+ksilanaz x 40ºC 75.97
c

49.71
c

11.31
a

26.26
c

38.40
d

Standart hata 0.475 0.443 0.276 0.525 0.470

Önem düzeyi * * Ö.D. * *

Enzim dozu

1. doz x 22ºC 85.99
a

55.98
a

12.69
a

30.01
a

43.29
a

1. doz x 40 ºC 85.09
a

55.28
a

12.54
ab

29.81
ab

42.74
ab

2. doz x 22ºC 82.21
b

53.08
b

11.65
c 

29.13
abc

41.43
bc

2. doz x 40 ºC 77.53
de

51.65
c

11.80
bc

25.88
ef

39.85
d

3. doz x 22ºC 79.93
c

51.55
c

11.17
cd

28.38
bcd

40.38
cd

3. doz x 40 ºC 76.71
ef

50.55
cd

11.43
cd

26.16
ef

39.12
de

4. doz x 22ºC 78.44
d

50.48
cd

10.96
cd

27.96
cd

39.52
de

4. doz x 40 ºC 75.47
f

49.49
de

11.28
cd

25.98
ef

38.21
ef

5. doz x 22ºC 77.09
de

49.67
de

10.72
d    

27.42
de

38.95
de

5. doz x 40 ºC 73.89
g  

48.46
e

11.06
cd

25.43
f

37.40
f

Standart hata 0.475 0.443 0.276 0.525 0.470

Önem düzeyi * * * * *

NDF, nötr deterjanda çözünmeyen lif; ADF, asit, deterjanda çözünmeyen lif; ADL, asit deterjanda çözünmeyen lignin; 

(P<0.05).
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Ek ve l üzerine etkileri 

(mg/kg KM)

Laktik asit Asetik 

asit

Propiyonik 

asit asit

Bütrik 

asit asit

Valerik

 asit

TUYA Etanol

Sellülaz 3.15
a

155.26
b

16.45
c

33.05
a

31.83
c

1.88
b

2.49
a

240.96
c

0.11
a

Ksilanaz 1.58
c

126.23
c

21.62
a

14.94
b

103.48
a

1.39
b

2.60
a

270.26
b

0.11
a

Sellülaz+ksilanaz 2.31
b    

183.27
a

17.69
b

7.03
c

80.97
b

4.03
a

2.49
a

295.48
a

0.08
a  

Standart hata 0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166 

Önem düzeyi * * * * * * * * Ö.D.

Enzim dozu

1. doz - 153.03
b

47.58
a

18.96
c

101.32
a

2.37
b

12.45
a

335.71
a

0.07
a

2. doz 1.70
d   

123.75
d

17.56
b

32.45
a

82.77
b

1.24
d

0.06
b

257.83
c

0.11
a

3. doz 2.19
c

139.93
c

8.34
d

29.82
b

47.96
e

1.88
c

0.05
b

227.98
e

0.10
a

4. doz 3.45
b

151.81
b

10.05
c

8.91
d

64.44
c

1.89
c

- 237.10
d

0.14
a

5. doz 4.41
a   

204.09
a

9.40
c

1.57
e

63.97
d

4.78
a

0.06
b

283.87
b

0.08
a

Standart hata 0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166 

Önem düzeyi * * * * * * * * Ö.D.

22ºC 1.66
b 

123.59
b

23.25
a

2.78
b

130.49
a

2.11
b

0.34
b

282.56
b

0.10
a

40 ºC 3.04
a

186.25
a

13.92
b

33.91
a

13.70
b

2.75
a

4.70
a

255.23
a

0.10
a

Standart hata 0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166 

Önem düzeyi * * * * * * * * Ö.D.

Sellülaz x 1. doz - 153.03
f

47.58
a

18.96
cd

101.32
e

2.37
c

12.45
a

335.71
a

0.07
a

Sellülaz x 2. doz 2.14
h

109.26
j

21.99
b

81.32
a

44.59 2.46
c

- 259.62
e

0.10
a

Sellülaz x 3. doz 2.67
f

118.27
h

5.77
h

62.15
a

8.21
k

1.34
e

- 195.74
j

0.08
a

Sellülaz x 4. doz 4.95
b

150.05
g

3.08 1.81
gh

3.60
l

1.40
e

- 159.94
k

0.21
a

Sellülaz x 5. doz 6.01
a

245.70
a

3.80 1.03 1.42
m

1.82
d

- 253.77
f

0.09
a

Ksilanaz x 1. doz - 153.03
f

47.58
a

18.96
d

101.32
e

2.37
c

12.45
a

335.71
a

0.07
a

Ksilanaz x 2. doz 1.24
k

93.06
l

22.22
b

16.03
e

94.53
f

0.40
g

0.20
b

226.44 0.13
a

Ksilanaz x 3. doz 1.58
j

106.29
k

15.80
d

26.58
c

101.93
d

1.65
de

0.16
b

252.41
f

0.15
a

Ksilanaz x 4. doz 2.16
h

115.44
l

15.59
d

9.99
f

107.97
c 

0.97
f

- 249.96
g

0.10
a

Ksilanaz x 5. doz 2.94
e

163.34
e

6.92
g

3.15
g

111.65
a

1.55
de

0.19
b

286.80
d

0.11
a

Sellülaz+ksilanaz x 1. doz - 153.03
f

47.58
a

18.96
d

101.32
e

2.37
c

12.45
a

335.71
a

0.07
a

Sellülaz+ksilanaz x 2. doz 1.72 168.95
d

8.45
f

- 109.19
b

0.85
f

- 287.44
d

0.10
a

Sellülaz+ksilanaz x 3. doz 2.31
g

195.22
c

3.44 0.73 33.74
j

2.65
c

- 235.78
h

0.09
a

Sellülaz+ksilanaz x 4. doz 3.24
d

195.93
c

11.48
e

14.95
e

81.73
g

3.29
b

- 307.38
c

0.13
a

Sellülaz+ksilanaz x 5. doz 4.29
c

203.23
b

17.50
c

0.55 78.85
h

10.97
a

- 311.10
b

0.04
a

Standart hata 0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166 

Önem düzeyi * * * * * * * * Ö.D.
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Ek 3’ 

Laktik asit Asetik 

asit

Propiyonik 

asit asit

Bütrik 

asit asit

Valerik

 asit

TUYA Etanol

Sellülaz x 22ºC 1.74
d

139.00
d

13.96
d

2.06
e

53.37
c

2.17
c

0.27
b

210.83
e

0.10
a

Sellülaz x 40 ºC 4.56
a

173.63
b

18.94
c

64.04
a

10.29
f

1.58
d

4.70
a

273.18
d

0.12
a

Ksilanaz x 22ºC 1.10
e

109.52
f

31.83
a

4.20
d

191.82
a

1.06
e

0.49
b

338.92
a

0.10
a

Ksilanaz x 40 ºC 2.06
c

142.94
c

11.41
e

25.68
b

15.14
e

1.72
d

4.70
a

201.59
f

0.12
a

Sellülaz+ksilanaz x 22ºC 2.13
c

124.35
e

23.97
b

2.06
e

146.27
b

3.09
b

0.27
b

300.01
b

0.10
a

Sellülaz+ksilanaz x 40ºC 2.49
b

242.19
a

11.41
e

12.01
c

15.67
d

4.96
a

4.70
a

290.94
c

0.07
a

Standart hata 0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166 

Önem düzeyi * * * * * * * * Ö.D.

1. doz x 22ºC - 128.99
h

37.08
b

10.35
e

151.20
b

2.49
bc  

1.36
b

331.47
b

0.05
a

1. doz x 40 ºC - 177.07
b

57.07
a

27.56
c

51.45
f

2.26
cd

23.54
a

338.95
a

0.09
a

2. doz x 22ºC 1.07
g

91.93
j

24.92
c

1.13
g

162.49
a

1.19
g

0.13
c

281.79
de

0.11
a

2. doz x 40 ºC 2.32
e

155.58
e

10.19
g

63.76
a

3.05 1.28
g

- 233.86
f

0.11
a

3. doz x 22ºC 1.71
f

120.75 14.33
f

0.89
g

90.85
e

2.08
de

0.10
c

229.00
g

0.11
a

3. doz x 40 ºC 2.66
d

159.10
d

2.35
h

58.75
b

5.08
h

1.69
f

- 226.97
h

0.10
a

4. doz x 22ºC 2.32
e

132.99
g

20.11
d

1.00
g

126.95
c

1.99
def

- 283.04
d

0.12
a

4. doz x 40 ºC 4.57
b

174.63
c

- 16.83
d

1.92
j

1.78
ef 

- 195.16 0.17
a

5. doz x 22ºC 3.19
c

143.30
f

18.82
e

0.52
g

120.95
d

2.78
b

0.13
c

286.50
c

0.11
a

5. doz x 40 ºC 5.64
a

264.88
a

- 2.62
f

6.98
g

6.77
a

- 281.25
e

0.05
a

Standart hata 0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166 

Önem düzeyi * * * * * * * * Ö.D.
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Ek 4. ve 

GÜ, KMS, GOMS, MPÜ ve ME

üzerine etkileri (KM’ de)

pH

GÜ,

ml

KMS,

%

GOMS,

%

MPÜ,

mg

ME,

kcal/kg

Sellülaz 6.69
a

16.78
a

16.31
a

23.72
a

74.10
a

1103.40
a

Ksilanaz 6.69
a

14.68
b

15.95
a

23.39
a

74.40
a

1035.60
b

Sellülaz+ksilanaz 6.65
a

15.22
b

15.61
a

23.01
a

74.00
a

1051.90
b 

Standart hata 0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660

Önem düzeyi Ö.D. * Ö.D. Ö.D. Ö.D. *

Enzim dozu

1. doz 6.74
a

12.46
d 

10.82
e

15.08
e

42.60
c

957.50
d

2. doz 6.68
b

15.07
c 

13.56
d

22.32
d

87.60
a

1047.00
c

3. doz 6.65
b

15.74
c

16.04
c

24.39
c

83.50
ab

1070.20
c

4. doz 6.65
b

16.76
b 

18.76
b

26.75
b

79.90
ab

1104.50
b

5. doz 6.67
b

17.76
a 

20.60
a

28.32
a

77.20
b

1139.00
a

Standart hata 0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660

Önem düzeyi * * * * * *

22ºC 6.66
a 

12.87
b

14.77
b

20.95
b

61.80
b

974.70
b  

40 ºC 6.69
a   

18.25
a   

17.14
a

25.80
a

86.60
a

1152.60
a  

Standart hata 0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660

Önem düzeyi Ö.D. * * * * *

Sellülaz x 1. doz 6.74
a

12.46 10.82
h

15.08
h

42.60
c

957.50
j 

Sellülaz x 2. doz 6.70
ab

15.66
ef

12.95
g

21.67
g

87.20
a

1067.70
fg 

Sellülaz x 3. doz 6.68
b

17.43
bc

16.26
e

24.68
e

84.20
ab

1127.10
bc

Sellülaz x 4. doz 6.67
b

18.16
b

19.81
b

27.75
b

79.40
ab

1148.20
b

Sellülaz x 5. doz 6.66
b

20.19
a 

21.67
a

29.40
a

77.30
b

1216.60
a

Ksilanaz x 1. doz 6.74
a

12.46 10.82
h

15.08
h

42.60
c

957.50
j 

Ksilanaz x 2. doz 6.66
b

14.91
fg

13.64
fg

22.38
fg

87.40
a

1042.10
gh

Ksilanaz x 3. doz 6.68
b

13.86
h

15.67
e

24.03
e

83.60
ab

1007.80

Ksilanaz x 4. doz 6.68
b

15.30
efg

18.68
c

26.76
c

80.80
ab

1058.60
fgh

Ksilanaz x 5. doz 6.70
ab

16.85
cd

20.93
a

28.69
a

77.60
b

1112.00
cd

Sellülaz+ksilanaz x 1. doz 6.74
a

12.46 10.82
h

15.08
h

42.60
c

957.50
j 

Sellülaz+ksilanaz x 2. doz 6.67
b

14.64
gh

14.09
f

22.90
f

88.10
a

1031.40

Sellülaz+ksilanaz x 3. doz 6.60
c

15.93
de 

16.18
e

24.46
e

82.80
ab

1075.70
ef   

Sellülaz+ksilanaz x 4. doz 6.60
c

16.82
cd

17.79
d

25.75
d

79.60
ab

1106.60
cde

Sellülaz+ksilanaz x 5. doz 6.65
b

16.25
de

19.19
bc

26.87
c

76.80
b

1088.40
def

Standart hata 0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660

Önem düzeyi * * * * * *

Sellülaz x 22ºC 6.64
bc

14.46
c 

15.07
c

21.37
c

63.00
b

1026.10
c

Sellülaz x 40 ºC 6.74
a

19.10
a   

17.54
a

26.06
a

85.20
a

1180.80
a

Ksilanaz x 22ºC 6.65
bc

11.98
d 

14.46
c

20.52
d

60.60
b

946.90
d

Ksilanaz x 40 ºC 6.69
b

17.37
b

17.44
a

26.25
a

88.10
a

1124.20
b

Sellülaz+ksilanaz x 22ºC 6.69
b

12.16
d

14.80
c

20.95
cd

61.50
b

951.20
d

Sellülaz+ksilanaz x 40ºC 6.61
c

18.28
ab  

16.43
b

25.08
b

86.50
a

1152.70
ab

Standart hata 0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660

Önem düzeyi * * * * * *

1. doz x 22ºC 6.75
a

11.89
g

10.31
h

14.25 39.40
e

937.30
f

1. doz x 40 ºC 6.73
ab

13.04
ef

11.33
g

15.90
h

45.70
e

977.60
e

2. doz x 22ºC 6.63
d

11.81
g

12.16
f

19.52
g

73.60
c

939.30
f

2. doz x 40 ºC 6.72
abc

18.33
c

14.96
e

25.11
d

101.50
a

1154.80
c

3. doz x 22ºC 6.63
d

12.37
fg

15.02
e

21.90
f

68.80
cd

958.30
ef

3. doz x 40 ºC 6.67
cd

19.11
bc

17.06
d

26.88
c

98.20
ab

1182.10
bc

4. doz x 22ºC 6.63
d

13.93
de

17.39
d

23.88
e

64.90
d

1011.40
d

4. doz x 40 ºC 6.66
d

19.59
b

20.13
b

29.62
b

94.90
ab

1197.50
b

5. doz x 22ºC 6.65
d

14.35
d

18.99
c

25.17
d

61.80
d

1027.30
d

5. doz x 40 ºC 6.68
bcd

21.17
a

22.21
a

31.48
a

92.70
b

1250.70
a

Standart hata 0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660

Önem düzeyi * * * * * *

GÜ, gaz üretimi; KMS, ; GOMS, gerçek organ , mikrobiyal protein üretimi; 

ME, metabol

pH, GÜ ve ME saatlik inkübasyonu sonucunda; KMS, GOMS ve MPÜ

(P<0.05).
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Ek 5. ve lar

UYA

 üzerine etkileri (KM’ de)

sitleri , %

interaksiyonlar

pH Asetik 

asit

Propiyonik 

asit

ütrik 

asit

Bütrik 

asit

alerik 

asit

Valerik 

asit

TUYA,

mmol/L

Ase:Prop

Sellülaz 6.98
a

53.62
b

25.10
b

1.19
a

16.17
a

1.76
a

2.16
a

82.22
a

2.14
b

Ksilanaz 6.97
a

55.74
a

24.56
b

1.09
a

15.18
ab

1.59
a

1.84
a

77.72
a

2.27
a

Sellülaz+ksilanaz 6.95
a

54.21
ab

26.63
a

0.77
a

14.89
b

1.36
a

2.14
a

67.98
b

2.04
b

Standart hata 0.030 0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036

Önem düzeyi Ö.D * Ö.D Ö.D. * Ö.D. Ö.D. * *

Enzim dozu

1. doz 6.92
a

54.64
ab

25.83
a

0.98
a

14.91
b

1.51
a

2.13
a

65.56
b

2.11
a

2. doz 6.99
a

53.33
b

25.25
a

1.16
a

16.39
a

1.81
a

2.06
a

78.77
a

2.11
a

3. doz 6.98
a

54.32
ab

25.45
a

1.08
a

15.43
ab

1.59
a

2.13
a

76.15
a

2.13
a

4. doz 6.97
a

54.73
ab

25.46
a

0.88
a

15.55
ab

1.41
a

1.97
a

75.91
a

2.15
a

5. doz 6.98
a

55.60
a

25.16
a

1.00
a

14.79
b

1.52
a

1.93
a

83.50
a

2.21
a

Standart hata 0.030 0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036

Önem düzeyi Ö.D. * Ö.D Ö.D. * Ö.D. Ö.D. * Ö.D.

22ºC 6.98
a

54.86
a

26.12
a

0.79
b

14.81
b

1.34
a

2.08
a

64.61
b

2.10
a

40 ºC 6.95
a

54.19
a

24.74
a

1.25
a

16.02
a

1.80
a

2.00
a

87.34
a

2.19
a

Standart hata 0.030 0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036

Önem düzeyi Ö.D. Ö.D. Ö.D. * Ö.D. Ö.D. Ö.D. * Ö.D.

enzim dozu

Sellülaz x 1. doz 6.92
b

54.64
bcd

25.83
bcde

0.98
bcd

14.91
def

1.51
bc

2.13
ab

65.56
g

2.11
cde

Sellülaz x 2. doz 7.03
a

51.25
e

25.01
cdef

1.62
a

17.21
a

2.55
a

2.36
a

82.76
bcd

2.05
efg

Sellülaz x 3. doz 6.95
ab

52.93
de

24.33
ef

1.49
a

17.30
a

1.84
b

2.11
ab

86.29
abc

2.18
cd

Sellülaz x 4. doz 6.99
ab

54.13
bcd

25.30
cdef

0.83
bcde

16.19
abc

1.49
bc

2.06
abc

83.48
bcd

2.14
cde

Sellülaz x 5. doz 7.00
ab

55.17
bc

25.03
cdef

1.04
bcd

15.24
cd

1.38
bc

2.14
ab

93.02
a

2.20
bc

Ksilanaz x 1. doz 6.92
b

54.64
bcd

25.83
bcde

0.98
bcd

14.91
def

1.51
bc

2.13
ab

65.56
g

2.11
cde

Ksilanaz x 2. doz 6.96
ab

54.41
bcd

24.53
def

1.16
b

16.51
ab

1.58
bc

1.81
bc

80.67
bcde

2.22
bc

Ksilanaz x 3. doz 7.00
ab

55.83
bc

24.31
ef

1.13
b

15.15
cd

1.78
b

1.80
bc

76.85
def

2.30
ab

Ksilanaz x 4. doz 6.97
ab

56.13
ab

24.04
f

1.07
bc

15.40
bcd

1.53
bc

1.83
bc

78.07
cdef

2.33
a

Ksilanaz x 5. doz 7.00
ab

57.69
a

24.09
ef

1.13
b

13.93
ef

1.57
bc

1.59
c

87.47
ab

2.39
a

Sel+ksi x 1.doz 6.92
b

54.64
bcd

25.83
bcde

0.98
bcd

14.91
def

1.51
bc

2.13
ab

65.56
g

2.11
cde

Sel+ksi x 2.doz 6.97
ab

54.33
bcd

26.22
abcd

0.71
de

15.46
bcd

1.28
c

2.00
abc

72.88
efg

2.07
def

Sel+ksi x 3.doz 6.99
ab

54.21
bcd

27.72
a

0.63
e

13.82
f

1.17
c

2.45
a

65.31
g

1.96
g

Sel+ksi x 4.doz 6.99
ab

53.92
cd

27.03
ab

0.73
cde

15.06
cde

1.23
c

2.03
abc

66.17
g

1.99
fg

Sel+ksi x 5.doz 6.94
ab

53.93
cd

26.37
abc

0.83
bcde

15.19
cd

1.59
bc

2.09
ab

70.00
fg

2.04
efg

Standart hata 0.030 0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036

Önem düzeyi * * * * * * * * *

Sellülaz x 22ºC 6.95
a

52.35
b

27.48
a

0.84
b

15.53
b

1.52
b

2.28
a

69.74
bc

1.90
d

Sellülaz x 40 ºC 7.00
a

54.90
a

22.72
c

1.54
a

16.81
a

2.00
a

2.03
ab

94.70
a

2.42
a

Ksilanaz x 22ºC 7.00
a

56.38
a

24.55
b

0.81
b

15.21
b

1.19
b

1.86
ab

63.36
cd

2.30
b

Ksilanaz x 40 ºC 6.94
a

55.10
a

24.58
b

1.37
a

15.15
b

1.99
a

1.81
b

92.09
a

2.24
b

Sel+ksi x 22ºC 7.00
a

55.84
a

26.34
a

0.72
b

13.68
c

1.31
b

2.11
ab

60.74
d

2.12
c

Sel+ksi x 40ºC 6.91
a

52.58
b

26.93
a

0.83
b

16.10
ab

1.40
b

2.16
ab

75.22
b

1.95
d

Standart hata 0.030 0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036

Önem düzeyi Ö.D * Ö.D. * * * * * *

1. doz x 22ºC 6.93
ab

54.60
a

26.91
a

0.96
cd

14.07
d

1.38
cd

2.08
ab

60.64
e

2.03
d

1. doz x 40 ºC 6.90
b

54.68
ab

24.75
bc

1.00
cd

15.75
bc

1.64
bcd

2.18
ab

70.47
cd

2.21
b

2. doz x 22ºC 6.98
ab

54.73
ab

25.46
abc

0.76
d

15.78
bc

1.37
d

1.90
ab

71.02
c

2.15
bc

2. doz x 40 ºC 6.99
ab

51.92
c

25.05
bc

1.57
a

17.01
a

2.24
a

2.21
ab

86.52
b

2.07
cd

3. doz x 22ºC 7.01
a

55.13
ab

26.08
ab

0.70
d

14.52
d

1.32
d

2.25
a

64.94
cde

2.11
bcd

3. doz x 40 ºC 6.95
ab

53.52
bc

24.82
bc

1.47
ab

16.33
ab

1.86
ab

2.00
ab

87.35
b

2.16
bc

4. doz x 22ºC 6.99
ab

54.79
ab

25.82
ab

0.74
d

15.18
cd

1.39
cd

2.08
ab

62.34
de

2.12
bcd

4. doz x 40 ºC 6.96
ab

54.66
ab

25.09
bc

1.02
cd

15.92
bc

1.44
cd

1.87
ab

89.48
b

2.18
bc

5. doz x 22ºC 7.03
a

55.02
ab

26.34
ab

0.81
d

14.48
d

1.22
d

2.13
ab

64.13
cde

2.09
cd

5. doz x 40 ºC 6.94
ab

56.17
a

23.99
c

1.18
bc

15.09
cd

1.81
bc

1.76
b

102.90
a

2.34
a

Standart hata 0.030 0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036

Önem düzeyi * * Ö.D * * * * * *

prop, asetat:propiyonat; sel, sellülaz; ksi, ksilanaz; 

(P<0.05).
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