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FiBROLITiIK ENZIMLERIN BUGDAY SAMANININ
BESLEME DEGERIi UZERINE ETKILERi

OZET

Bu calisma fibrolitik enzimlerin bugday samaninin besleme degeri iizerine olan
etkilerini belirlemek amaci ile diizenlenmistir.

Arastirmanin yem materyalini olusturan ve %92.87 kuru madde (KM) icerigine
sahip bugday samaninin (Triticum aestivum L.) pH’ s1 6.62; suda ¢oziinebilir karbonhidrat
(SCK), ham protein (HP), ham yag (HY) notr deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF),
hemiselliloz, selliloz ve metabolik enerji (ME) icerigi ise (KM’ de) sirasiyla; %3.90, 2.10,
1.72, 81.73, 28.45, 41.12 ve 1039.50 kcal/kg olarak belirlenmistir. Bugday samani %40 KM
icerecek sekilde sekilde, Trichoderma viride kaynakl selliilazla %0, 0.2, 0.4, 0,6 ve 0.8;
Thermomyces lanuginosus kaynakli ksilanazla %0, 1.4, 2.8, 4.2 ve 5.6; sellulaz+ksilanaz
kombinasyonuyla (50:50) %0, 0.1+0.7, 0.2+1.4, 0.3+2.1 ve 0.4+2.8 dozlarinda (KM’ de),
kontrol ve uygulama basina 3 paralelli olarak islendikten sonra cam kavanozlara
silolanarak oda sicakligi (22 °C) ve 40 °C’ de 30 giin siire ile inkiibasyona birakilmistir.
Sure sonunda acilan kavanozlardaki bugday samanlarinin pH’ lan olcilerek, kimyasal
analizleri yapilmis ve orneklerin rumende parcalanabilirlik 6zelliklerini saptayabilmek igin
in vitro Gaz Uretim Teknigi kullanmilmistir.

Bugday samani orneklerinin farkli kosullarda fibrolitik enzimlerle islenmesi
sonucunda NDF, hemiselliiloz ve selliiloz degerlerinde beklenen diisiis sirasiyla %72.67,
25.09 36.25 (KM’ de) olarak 40 °C’ de %0.8 dozunda sellilazla isleme sonucunda
belirlenirken, pH ise 4.03 degeriyle 40 °C’ de %0.4+2.8 dozunda sellilaz+ksilanazla isleme
sonucunda belirlenmistir. En ylksek laktik asit ve ME icerikleri sirasiyla (KM’ de); %8.46
mg/kg ve 1310.00 kcal/kg olarak 40 °C’ de %0.8 dozunda selltlazla; SCK %10.36 (KM’ de)
olarak 40 °C’ de %0.4+2.8 dozunda sellilaz+ksilanaz kombinasyonuyla; HP %2.88 (KM’ de)
olarak 40 °C’ de %5.6 dozunda ksilanazla, HY %2.75 (KM’ de) olarak 22 °C’ de %0.4+2.8
dozunda sellulaz+ksilanaz kombinasyonuyla isleme sonucunda saptanmistir (P<0.05).

in vitro gaz uretimi sonucunda elde edilen parametrelerden, gaz iretimi (GU),
kuru madde sindirilebilirligi (KMS), gercek organik madde sindirilebilirligi (GOMS) ve
mikrobiyal protein tretimi (MPU) degerleri islenmemis bugday samaninda sirasiyla; 14.92
ml, %16.66, 21.15 ve 44.88 mg olarak belirlenirken, yapilan islemeler sonucunda en
yilksek GU, KMS ve GOMS degerleri sirasiyla; 23.00 ml, %24.30 ve 33.40 olarak 40 °C’ de
%0.8 dozunda selliilazla isleme sonunda, MPU ise 104.6 mg degeriyle 40 °C’ de %1.4
dozunda ksilanazla isleme sonucunda saptanmistir (P<0.05). Rumen sivisindaki ucucu yag
asitleri konsantrasyonlan asetik asitin baskin oldugu kaba yem tipi bir fermantasyon
ozelligi gostermis ve en yiiksek asetik asit degeri %58.13 (KM’ de) olarak 40 °C’ de %0.8
dozunda sellulazla isleme sonucunda belirlenmistir (P<0.05).

Arastirma sonucunda besin maddeleri, hiicre duvan bilesenleri ve in vitro
sindirilebilirlik parametrelerinde saptanan gelismelerin 1s181nda, fibrolitik enzim
kullaniminin bugday samaninin besleme degerini artirdigi ve en iyi sonuclarin 40 °C’ de
sellilaz (%0.8) ile selliilaz+ksilanaz kombinasyonunun (%0.4+2.8; 50:50) kullanmldig
islemelerin en yiiksek dozlarinda alindig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fibrolitik enzim, bugday samanm, in vitro gaz Uretimi, besleme
degeri, mikrobiyal protein liretimi



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 cellulasetxylanase 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 (22° C)
and 40° 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 °C. 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 °C; WSC (10.36% of DM) on 0.4+2.8% cellulase+xylanase
treatment at 40 °C; CP on 2.88% of DM at 5.6% xylanase treatment at 40 °C; CF on 2.75%
of DM at cellulase+xylanase treatment at 22 °C. Expected decreases obtained from NDF
(72.67%), hemicellulose (25.09%), and cellulose (36.25%) contents at cellulase treatment
in doses of 0.8% (40 °C) (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 °C of 0.8% cellulase
treatments, MBP was determined as 104.6 mg 40 °C 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 °C 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 °C.

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

Yem, cogu hayvansal Uretim sisteminde en bilyik isletme girdisini
olusturur. Bu nedenle bu tiir isletmelerde karlilik ile yemlerin besleme degeri
arasinda cok yakin bir iliski vardir. Yem hammaddesinin bilesiminde bulunan
lifli bilesiklerin hayvanlar tarafindan sindirilebilme duzeyi rasyon formile
edilirken sik sik karsilasilan sinirlayici bir faktordir. Son yillardaki gelismelere
ragmen, yem hammaddelerinin besleme potansiyelleri hayvanlar tarafindan
yeterli dizeyde degerlendirilememektedir. Besin maddelerinin
degerlendirilmesindeki bu verimsizlik lreticiye, yem endistrisine ve cevreye

onemli bir maliyet artis1 ve sorun olarak yansimaktadir.

Lignoselliilozik (LS) materyal acisindan zengin olan, biylk cogunlugunu
bugdaygil - baklagil sap ve samanlarin olusturdugu bitkisel iiretim artiklar,
tum dinyada ruminantlarin beslenmesinde cok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Selltloz icerigi yiiksek bu bitkilerin hiicre duvarlan, sindirilme derecesi ¢ok
dusuk olan lignin bakimindan zengin, protein ve sindirilebilir kuru madde (KM)
bakimindan ise oldukca fakirdirler. Van Soest (1981), ligninin kendi agirliginin
1.4 kat1 kadar kati maddeyi sindirilemez hale getirerek selliloz ve
hemiselliloz sindirimini engelledigini gdstermistir. Bu durum arastincilarin
bugdaygil ve baklagil samanlarinin sindirilme derecesini ve dolayisiyla yem
degerini artirmaya yonelik konular iizerinde calismalarin1 yogunlastirmalarina

neden olmustur.

Selliilozca zengin kaba yemlerin yem degerinin artinlmasinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik isleme yontemleri kullamilmaktadir. Ozellikle fiziksel
(bitkilerin cesitli kisimlarinin ayrilmasi, buharla isleme, oOgiitme, peletleme
vb.) ve kimyasal (Ure, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi alkaliler ve
sulu veya susuz amonyak ile isleme) isleme yontemleri kaba yemlerin yem
degerinin artinlmasinda gecmisten gliniimiize kadar kullamlmis olup halen de
kullanilmaktadir. Ancak s6z konusu isleme yontemleri ile yem degerinde
saglanan ilerleme hicbir zaman belirli bir diizeyin lizerine ¢ikamamamistir. Bu
nedenle gunimizde bu alanla biyolojik (baz1 bocek, bakteri ve funguslarla

mikrobiyal isleme, sellulaz, hemisellulaz, pektinaz ve ksilanaz ile enzimatik



isleme vb.) yontemlerin uygulanmasi buyuk bir popularite kazanmistir (Filya,
2007).

Bugday, cok eski caglardan beri bilinen ve biiylik olciide insan gidasi
olarak kullanilmak uzere, tim dinyada ¢ok genis alanlarda ekilerek tarim
yapilan monokotiledon bir bitkidir. Uretilen her 1 kg bugday danesi, yaklasik
1 kg saman Uretimini de beraberinde getirmektedir. Ulkemizde yillik yaklasik
35.98 milyon ton olan saman Uretiminin yaklasik %56’ sin1 bugday samani
(20.01 milyon ton) olusturmaktadir (dane:saman oranm 1:1; TUIK, 2008).
Bugday samani, az miktarda protein ve mineral madde ile birlikte baslica
selliloz, hemiselliloz ve lignin icermektedir. Bu nedenle besleme degeri

dusuk bir kaba yemdir.

Hayvan beslemede LS materyalin kullanimindaki en onemli biyolojik
kisitlama, hlicre duvan polisakkaritlerinin, rumen mikroorganizmalarn ve
serbest enzimler tarafindan dusuk duzeylerde parcalanmasidir. Bu durumun
kesin nedenleri tam olarak bilinmemekle birlikte, lignin ve hemiselliiloz
arasinda yiiksek diizeyde ligninlesmis doku ve baglann varliginin, LS
materyaldeki hiicre duvan polisakkaritlerinden yararlanmayr distirdiigiini
gbsteren arastirma bulgularn soz konusudur. Ruminantlarnin bu yemleri fazla
miktarda tiketmesi ve beklenen verim performansini gosterebilmesi icin, bu

baglan kiracak bir on islem gerekmektedir (Castro, 1994).

Enzimler, bircok yem hammaddesinde bulunan anti besinsel faktorleri
oldugu kadar, lif bakimindan zengin hiicre duvaninm parcalayarak, icinde kalan
nisasta, protein ve mineral maddelerden yararlanmayr da artirnr. Yem
hammaddesi icinde yer alan ve hayvanin endojen enzimleri tarafindan
genellikle parcalanmayan spesifik kimyasal baglari, yeme katilan enzimler
parcalamakta, bdylece daha fazla besin maddesi serbest hale ge¢cmektedir.
Enzim uygulamasiyla yem hammaddelerinin besleme degerleri arasindaki
farkliliklar azaltilmakta, daha dogru ve gercekci rasyon formiilasyonlar
yapilabilmekte ve hayvanlarin rasyonlardan daha iyi yararlanmalan

saglanabilmektedir. Cevresel acidan da giivenilir alternatifler olarak goriilen



enzimler, biiyiime ve saglik acisindan yarar saglarken, sayilar giderek artan
cevre bilincine sahip tiketiciler icin daha cazip yollarla Uretilen Grinlerin

pazarlanmasina da izin vermektedir.

Bu calismada, LS materyalin besleme degerini artirabilmek icin
biyolojik bir yontem Uzerinde durulmasi amaclanmistir. LS materyal ornegi
olarak, ulkemizde ruminant beslemede cok yaygin olarak kullanilan bir kaba
yem olan bugday samani, fibrolitik (hiicre duvanni parcalayici) enzimler ile
farkli kosullarda islenerek, bu uygulamalarin bugday samaninin besleme degeri

uzerindeki etkileri arastiritmistir.



1. KAYNAK OZETLERI

1.1. Lignoselliilozik Materyalin Hiicre Duvan Bilesenleri

LS mayeryalin biylk bir bolimidnu olusturan hucre duvarinin en onemli
uc Dbileseni selluloz, hemiselluloz ve lignindir. Selluloz mikrolifleri
hemisellilozik ipgikler yoluyla selliiloz - hemiselliiloz ag1 olusturarak pektin
matrisi icine yerlesmistir. Lignin ise selliloz, hemiselliloz ve pektin
bilesenleri arasinda kalan bosluklar1 doldurur. Hucre duvan yaklasik %35-50
selluloz, %20-35 hemiselliloz ve %10-30 ligninden olusmakla birlikte, bu 3
temel polimerin bilesimi bitkinin cesidi, yas1 ve hiicre tipine bagli olarak

degismektedir.

Hucre duvarinin orta tabakasi, en dis tabaka olup, pektin bakimindan
zengin olmakla birlikte bitisik bitki hucreleri arasinda ara ylizey olusturur.
Temel hucre duvan (Sekil 1.1; Wikipedia, 2008), hucre boliinmesi sirasinda
olusur ve hucre buyudikce genisler. Bu tabaka hucreyi fazla su almaktan
korur. ikincil hiicre duvan, hiicre tamamen gelismesini tamamladiktan sonra

hiicre duvan icerisinde olusan kalin bir tabaka olup her hicre cesidinde

bulunmaz.
Orta \ Pektin
tabaka { o=t i
> Selliloz
Temel mikrolifleri

hiicre duvan

Plazma

membrani ‘{:

Hemiselliloz

Cozunebilir
protein

Sekil 1.1. Bitkilerdeki temel hiucre duvarinin molekiler yapisi



Selluloz bitkilerde en fazla bulunan hucre duvan bilesenidir. Basit
yapist B(1-4)-glikozidik baglarla bagli 14.000 anhidroglukopiranosid tinitesinin
dogrusal polimerinden olusmustur (Cowling ve Kirk, 1976). Bu dogrusal
polimerler lifsel formda butunlesir. Sellulozun yapist kismen sellulozun
kaynagina da baglidir. Ornegin; temel hiicre duvan biiyiimesinin ilk
asamasinda selluloz lifleri (birincil selluloz) ile yaklasik 60-70 glukan zinciri
bicimlenir (Preston, 1974). ikincil hiicre duvan lifleri, yani birincil liflerin
kimelenmis hali ise daha kalindir. Birincil ve ikincil sellulozlar arasinda
polimerizasyon derecesi bakimindan da farkliik olabilir (sirasiyla <4500 ve
~14.000) (Marx-Figini, 1966; Blaschek ve ark., 1982). Bu uzun ve dallanmamis
baglar paralel olmayan bir diizenleme icinde bircok hidrojen bagi araciligiyla
capraz baglanarak depolanmistir (Dey ve Brinson, 1984). Selliiloz zincirindeki
glukoz Unitesinin u¢ boyutlu kimyasi, komsusu ile 180° a¢1 olusturan her glukoz
yarimi ile birlikte, her bitisik zincir basina arada kalan 3 hidrojen bagina izin
vermektedir (Castro, 1994).

Karbonhidratlar icerisinde bu derece yogun hidrojen baglanma diizeyi
bakimindan selliiloz tektir. Selliloz molekiliinin dayanikliliginin en 6nemli
nedeni de budur. Bu ¢ok dizenli G¢ boyutlu yapi, sellulozun fiziksel etkilere
kars1 olan direncini artinrken, kimyasal ve biyolojik etkilere karsi olan
direncini ise azaltir. Bu yapinin bozulmasi selliloza ulasilabilirligi
kolaylastiracak yogun isleme kosullarini gerektirir. Bununla beraber selliiloza
ulasilabilirligi sinirlayan tek faktor kendi ozellikleri degildir. Selliiloz ile cok
yakin olan lignin-hemiselliiloz yapis1 gibi dis bilesenlerin varligi da selliilozdan
mikroorganizmalarin ve enzimlerin yararlanma duzeyini belirlemede cok

onemli bir rol oynamaktadir (Cowling, 1975; Sekil 1.2, Anonymous, 2008a).



Selltloz lifi

Mikrolif
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Sekil 1.2. Selluloz lifinin molekdler yapisi

Selliilozun dogal ozelliklerini (0rnegin kristallesme indeksi ve
polimerlesme derecesi) etkileyen oglitme gibi fiziksel isleme yontemleri,
biyolojik yararlanilabilirligini artirmakla birlikte sinirlayici olan baslica
kimyasal engeller (lignin baglar) parcalanmadan kalmaktadir. Alkali, asit ve
oksidatif islemeler gibi kimyasal isleme yontemleri selliilozun dogal yapisini ve
ligninle birlesmesi sonucu olusan lignin baglarini parcalayabilmekte ve boylece

biyolojik yararlanilabilirligini artirmaktadir (Millet ve ark., 1975).

Hemiselliloz terimi ilk olarak hafif alkali cozeltilerle ekstrakte
edilebilen bir bitki polisakkaridi olarak tamimlanmistir. Alkali ile elde etmede
benzerlikleri olsa da bitkilerde ksilan, mannan, glukan, galaktan ve
galakturonanlar gibi farkli hemisellulozlar bulunmaktadir (Wilkie, 1979). Genel
olarak hemisellulozlar dusuk polimerlesme derecesine (<200) sahiptir (Cowling
ve Kirk, 1976). LS materyallerde bulunan en 6nemli iki grup hemiselliloz;
ksilanlar ve mannanlardir. Ksilanlar en vyaygin hemisellulozlar olup
monokotiledonlar ve sert odunsu bitkilerin selliloz olmayan en 6nemli
polisakkaritidir. Ksilanlar, B(1-4)-glikozidik baglarla baglanmis
anhidroksilopiranosil Unitelerinden olusan omurgalardan yapilmistir. Olas1 en

yaygin iki farkli ksilan konfigurasyonu “glukuronoarabinoksilan” ve



“glukuronoksilan”dir (Castro, 1994). Glukuronoarabinoksilanlar daha cok
monokotiledon bitkilerde bulunur. Bu ksilanlar a(1-3)-L-arabinofuranosil ve
normalde 4-O-metil eter formunda olan a(1-2)-glikozidik baglarla ana ksiloz
zincirine baglanan glukuronik asiti icermektedir. Ksilanlann ikinci en fazla
bulunan formu olan glukuronoksilanlar genellikle sert odunsu materyallerde
bulunur  ve arabinofuranosil Unitelerinin bulunmamasi disinda,
glukuronoarabinoksilanlarla benzer yapiya sahiptir (Thompson, 1983). Her ne
kadar monokotiledonlar ve sert odunsu bitkilerin icerdikleri cesitli ksilanlar
arasinda birbirinin yerine gecebilme derecesi ve seker bilesimlerinde onemli
farkliiklar gozlemlenebilse de bunlar arasinda fiziko-kimyasal oOzellikler ve
islemeye kars1 gosterdikleri tepki bakimindan benzerlikler vardir (Castro,
1994). Hemiselllloz kaynakli sekerlerin kimyasal yontemlerle
ekstraksiyonunun goreceli kolayligi, bilim adamlarinin hemiselliilozu olasi
yakit, yem ve kimyasallarin kaynagi olarak disiinmelerine onciliik etmistir
(Thompson, 1983; Overend ve Chornet, 1987). Mannanlar yumusak odunsu
bitkilerin en onemli hemiselliiloz bilesenleridir. Ksilanlara oranla, hiicre duvan
matrisinden daha zor ekstrakte edilir. Yumusak odunsu bitkilerin yapisinda yer
alan en 6nemli mannan olan glukomannan B(1-4)-glikozidik baglarla baglanmis

glukopiranosil ve mannopiranosil Uniteleri omurgalarindan olusmustur.

Lignin, olgunlasms bitki hucre duvarinda yer alan ve karbonhidrat
olmayan baslica bilesendir. Lignin, sekilsiz, molekiil agirlig1 yiiksek, karbon -
karbon (C-C) ve eter (C-O-C) baglanyla baglanmis fenilpropan Unitelerinin bir
polimeridir. Baslica iki islevi oldugu diistinlilmektedir. Birincisi; mikrobiyal
saldinlara kars1 direnc gostermek ve ikincisi de hucre duvarina mekanik
saglamligini  kazandirmaktir (Theander ve Aman, 1984). Karmasik lignin
yapisinda yer alan giiclii kovalent baglar (C-C ve C-0-C) lignini asit ve alkalinin
hidrolitik etkisine kars1 daha dayanikli hale getirmektedir (Van Soest, 1982).
Bu baglar analitik 6lctimler icin sikca kullanilan nitrobenzen oksidasyonu gibi
hafif oksidasyonla kinlabilir (Wayman ve Chua, 1979). Hafif oksidasyona
ugratildiginda, cekirdek ligninde bulunan fenilpropanoid alkollerden p-

hidroksibenzaldehid, vanilin ve siringaldehid aciga cikar. Ferulik ve p-kumarik



asitlerin oksidasyonu sonucunda da sirasiyla p-hidroksibenzaldehid ve vanilin
aciga cikar (Castro, 1994). Herhangi bir LS lignininin (cekirdegini)
polimerlerine ayrilabilmesi icin, lignin on maddeleri arasindaki C-C ve C-O-C
gibi kimyasal baglarin oksidatif islemeler (Gould, 1984) veya yiiksek sicaklikta
kimyasal islemeler gibi yontemlerle (Chua ve Wayman, 1979) kirilmasi

gerekmektedir.

1.2. Enzimlerin Tanimi, Etki Mekanizmasi, Siniflandirilmas1 ve

Hayvan Beslemede Kullanim Amaci

Enzimler, dogada bitkiler ve hayvanlar tarafindan iretilen, tim canli
doku ve hicrelerde bulunan, protein yapisindaki kompleks bilesiklerdir. Belirli
kosullarda (sicaklik, nem ve pH) biyolojik katalizor olarak gorev alip; spesifik
substratlarla aktif duruma gecerler. Optimal kosullarda biyokimyasal
reaksiyonlar1 10°-10% misli artirabilir. Biyolojik reaksiyonlan katalize ettikten
sonra tekrar eski yapilarina donerek, spesifik etkilerini korur ve yeniden aktif

duruma gecer (Nir ve Senkoylu, 2000).

Canli hucrelerde gerceklesen difizyon, osmoz ve fotosentez
reaksiyonlarn gibi birkac reaksiyon disindaki tim reaksiyonlar enzimler
tarafindan gerceklestirilir. Enzimler reaksiyonlarn baslatmaz, ancak baslamis
reaksiyonun hizim artirir. Her reaksiyonun baslayabildigi bir enerji seviyesi ya
da sicaklik derecesi vardir. Enzimlerin varligiyla reaksiyonlar, daha disuk
enerji ile gerceklesir. Tek bir enzim, farkli hucre veya doku tiplerinde de
reaksiyonlan katalize etme gorevi Ustlenebilir. Kimyasal reaksiyonlar canli
hiicrelerde genellikle 0-42 °C arasinda meydana gelir. 0 °C’ de enzimler pasif
olup, yapilan bozulmaz. Her enzimin reaksiyon gosterebilecegi uygun bir
sicaklik derecesi vardir. insanlarda bu sicaklik derecesi viicut sicakligi olan
36.5 °C’ dir. Enzimler protein yapisinda olduklarindan, yiksek sicakliklar
enzimlerin denature olmasina yol acar ve beklenen reaksiyonlar
gerceklesemez. Genel olarak enzimler 60 °C’ nin Uzerindeki sicakliklarda
bozulur. Her reaksiyonun gerceklesebilmesi icin ortamin pH’ simin belirli bir

seviyede olmasi gerekir. Ortam pH’ sindaki (H+ ve OH- iyonlan) artis yada



dusus, enzimi olusturan cesitli asit yada amin gruplarim etkileyerek enzimlerin

dogal yapisinin degismesine yol acar (Stryer, 1995).

Bir enzimin etki ettigi bilesige “substrat” adi verilir. Enzimin saniyede
etki ettigi substrat molekiil sayisina “enzimin etkinlik degeri” denir. Bir enzim
molekulu saniyede 1.000 substrat molekulunu donusturebilir. Enzimle
reaksiyona girecek olan substrat, enzimin o substrata 6zel baglanma bolgesine
baglanir ki bu durum “anahtar-kilit iliskisi” olarak adlandinlir. Gecici olarak
enzim-substrat kompleksi olusur. Bu sirada enzim substrat1 degisime ugratir ve
daha sonra olusan urun(ler) enzimden aynlir. Enzim reaksiyondan hic
degismeden aynlirken, substrat ya parcalanir, ya bir baska bilesikle birlesir ya
da diger bir baska bilesige doniistir (Sekil 1.2.1; Anonymous, 2008b).

Reaksiyona tekrar

girmeye hazir

Enzim Baglanma bolgesi Enzim-trun kompleksi enzim

A ~ ~

» v ¥
Substrat Enzim-substrat kompleksi Enzimden aynlan iiriinler

Sekil 1.2.1. Enzimlerin etki mekanizmasi

Enzimatik reaksiyonun hizi, substrat konsantrasyonunun artmasina ve
enzimin biitlin baglanma bolgelerine substratin baglanmis olmasina goére en
yuksek hizina ulasabilir. Ortamdaki enzim ve substrat miktan, reaksiyon hizim
artinci yapilardan biridir. Her ikisinin de miktar belirli oranlarda artinlirsa
reaksiyon hizi surekli artar. Enzim reaksiyonunun gerceklesebilmesi icin
ortamda belirli oranda su bulunmalidir. Clinkii molekillerin birbirine carparak
reaksiyonu gerceklestirebilmesi icin, hareketi saglayacak sivi bir ortamin

olmasi gerekir.



10

Uluslararast Biyokimya Birligi” nin Enzim Komisyonu (Enzyme
Commission of the International Union of Biochemistry, EC-IUB) 1961 yilinda
enzimlerin siniflandinlmas1 ve adlandinlmasinda belirli kurallar getirmistir.
Buna gore; enzimler 6 ana sinifa (oksidorediktazlar, transferazlar,
hidrolazlar, liyazlar, izomerazlar ve ligazlar) aynlms, her simf ayrica alt
siniflara ve alt simiflar da gruplara ayrilmistir. Bir enzimin adi iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim substratin adimi, ikinci kisim ise katalizledigi

reaksiyon c¢esidini aciklamakta ve -az (-ase) son eki ile bitmektedir.

Yem katki maddesi olarak kullanilan enzimler “hidrolaz” sinifina giren
enzimlerdir. Bu enzimler molekile su katilmasi suretiyle spesifik baglar
Ozellikle C-O (karbon-oksijen) ve karbon-azot (C-N) ile C-C atomlarinin
ayrilmasim katalize eder. Gunumuzde bazi enzimler karma yem endustrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Cizelge 1.2; Sekil 1.2.2 - SciDAC, 2008). Bunlar

yemlerdeki lifleri, proteinleri, nisastayi ve fitik asidi parcalayan enzimlerdir.

Hayvan yemlerinde enzim kullaniminin 4 temel nedeni bulunmaktadir.
Bunlar;

1. Bircok yem hammaddesinin yapisinda yer alan anti besinsel
faktorleri parcalamak.

2. Lif icerigi vyiliksek bitkisel kaynakli yemlerde, hayvanin kendi
salgiladigi sindirim enzimleri ile sindiremedigi, lifle cevrili hiicre
duvarimn icinde kalan nisasta, protein ve minerallerin
yararlanilabilirligini artirmak.

3. Yem hammaddesinin yapisinda bulunan ancak hayvanlarin
salgiladiklan kimyasal enzimler tarafindan parcalanamayan spesifik
kimyasal baglar parcalayarak, daha fazla besin maddesini serbest
hale gecirmek.

4. Gen¢ hayvanlarin sindirim sistemlerinin  henuz tam olarak
gelismemesi nedeniyle yetersiz kalan endojen enzimlerine ilave

yapmak ve bu yolla yemlerin sindirimine yardimci olmak.
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Bunlarin yanisira; enzim kullanimiyla rasyonlarin yararlanilabilirligi

artinlabilmekte,
farkliliklar

yem hammaddelerinin

giderilebilmekte

ve

yem

besleme degerleri

formulasyonlarinin

arasindaki

dogrulugu

artinlabilmektedir. Bu sekilde yemin giivenilirliginin garanti edilmesiyle

hayvan gruplan arasinda bir ornekliligin saglandigi ve bunun da karliliga

yansidigi ortaya konmustur (Sheppy, 2001).

Cizelge 1.2. Ginimuzde hayvan yemlerinde kullanilan enzimler

Enzim

Etki

Hedef substrat

Yem cesidi

Beklenen yarar

Beta-Glukanaz

Beta-Glukanlan,
oligosakkaritler ve

Arpa, yulaf ve ¢avdar
esasli rasyonlar

Kanatli ve domuz
yemleri

Yapiskan diskinin
azalmasi, yemden

agirlikli triinlere ve
sekerlere

glukoza doniistiirme yararlanmanin
artmasi
Amilaz Tahil nisastasinin Yiksek nisasta Buzagi ve geng Genc hayvanlarin
dekstrin ve sekerlere icerikli tahil danesi domuz rasyonlan rasyonlarinda
parcalanmasi iceren rasyonlar tahillarin
kullanilabilirligini
artirma
Sellulaz Sellulozu dusuk Yiksek lif icerikli Duisuk kalitede kaba Enerjiden
molekiil agirlikli rasyonlar yemler yararlanilabilirligi
Urtinlere ve glukoza artirma
donustirme
Pentozanaz Arabinoksilanlar, Cavdar, arpa ve Kanatli ve domuz Altlik kalitesini ve
(Ksilanaz) diistik molekdil bugday rasyonlari yemden yararlanmayi

artirma

donistiirme

Alfa-Galaktosidaz Oligosakkaritleri ve Soya fasulyesi ve Domuz rasyonlari Enerji
anti besinsel diger baklagiller yararlanilabilirligini
faktorleri artirma, geng
parcalama domuzlarda ishali

azaltma

Fitaz Fitik asite bagh Farkli rasyonlar Kanatli ve domuz Inorganik fosfor
fosforun rasyonlari gereksinimini
yararlanilabilirligini azaltma
artirma

Proteaz Proteinleri peptid ve  Bugday yan urtnleri,  Soya fasulyesi veya Yiiksek protein
amino asitlere baklagil proteinleri soya fasulyesi sindirilebilirligi,
parcalama proteini kullanilarak dusik N atim

hazirlanan siit ikame  saglama
yemleri

Lipaz Yaglan, yag Hayvansal ve bitkisel ~ Pet hayvanlan ve Yag sindirimini ve
asitlerine yaglar etlik pilic rasyonlan sonucta enerji olarak
donustirme tutulmasini artirma

(Rotter ve ark., 1989; Cowan, 1992; Ogden, 1995’ den uyarlanmistir).
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Sekil 1.2.2. Sellilazin selliloz molekilu yuzeyindeki etkisi

1.3. Enzimlerin Ruminant Beslemede Kullanimi

Enzimler 19.YY” 1n ikinci yansinda kesfedilmis ve 20.YY’ 1n basindan
itibaren endustriyel ve gida proseslerinde kullanilmaya baslanmistir. Karma
yem endustrisinde enzimler ilk kez 1960 yilinda kullanilmistir. Bu dénemde
kullanilan enzimler aslinda hayvan yemi olarak formile edilmemis, endustriyel
alanda yada insan gidasi olarak kullanilmak uzere uretilmisler. Spesifik olarak
yem katkist amaciyla formule edilmis enzimler 1980’ lerin sonlar ve 1990° h

yillarin baslarinda kullanilmaya baslanmistir (Kalkan ve Karabulut, 2003).

Avrupa Birligi (AB) yem enzimlerini 1993 yilinda guvenlik, kalite ve
etkinliginin resmi olarak denetlenmesini gerektirecek sekilde, 70/524/EEE
yonergesi altinda, yem katki maddesi olarak siniflandirmistir. 1 Ocak 1997
tarihine kadar bir gecis donemi yasanmis ve uye ulkelerin yem enzimlerini
kendi icinde pazarlamasina izin verilerek, bu uruinler her ulkenin kendi katki
maddeleri listesinde yer almistir. Bu sure icerisinde, enzimlerin hem
hayvanlarda hem de insanlarda guivenli olarak kullanilabilmesi konusunda bilgi
saglanarak destek verilmistir. 1998-2002 yillar1 arasinda AB Hayvan Besleme
Bilim Komitesi (Scientific Committee for Animal Nutrition - SCAN), hedef
hayvan kategorisi icin yem enzimleri Grinlerinin guvenli kullanim1 hakkindaki

ilk gorusleri guncellemis, enzim urunleri, bunlarin tuketim isinde calisanlari ve
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enzim katilan rasyonlarla beslenmis hayvanlardan elde edilmis urunleri ele
almistir.  Yirminci yuzyiin sonlarinda AB Hayvan Besleme Bilim Komitesi,
70/524/EEE yonergesi altindaki gilivenlik degerlendirmeleri ve sonradan gelen
duzenleyici gorusleri dikkate alarak yaklasik 60 adet urunun gecici AB onayi
almasina izin vermistir. Avrupa Gida Guvenlik Otoritesi (European Food Safety
Authority - EFSA) bilimsel panelleri, 2002 yiindan sonra AB Hayvan Besleme
Bilim Komitesi’ nin yerini almis ve ilave olarak yem enzimleri, kesin AB onay
almak icin daha cok titizlik isteyen bir degerlendirmeye mecbur birakilmistir.
Bunun yam sira, yeni bir duzenleme (EC 1831/2003) eski yodnergenin
(70/524/EEC) yerini almistir. Bitiin bu degisikliklerin arasinda yaklasik 40
kadar yem enzimi yem katki maddesi olarak kesin AB onay1 almay1 basarmistir
(Brufau ve ark., 2006).

Enzimlerin AB tarafindan yem katki maddeleri grubuna alindigi 1993
yiindan sonra, yem enzimlerinin ozellikle domuz ve kanatli rasyonlarinda

kullanimi carpici bir gelisme gostermistir.

Besi sigirlarinda eksojen enzim kullaniminin giinliik ortalama canli
agirlik artisin1 ve yemden yararlanma etkinligini artirdigi, ilk olarak 48 yil 6nce
yuratilen ve 10 besi denemesini kapsayan bir calisma sonucunda
belirlenmistir. Ogutulmis msir, yulaf silaji ve msir silaji ile amilotik,
proteolitik ve sellulotik aktivite gosteren enzimlerin karnisimiyla islenmis
baklagil kuru otu verilen grupta, islem gormemis baklagil kuru otu tiuketen
kontrol grubuna gore sigirlarin canli agirlik artis1 %6.8-24.0 ve yemden
yararlanma etkinligi %6.0-21.2 arasinda artmistir (Burroughs ve ark., 1960).
Daha sonraki calismalar yliksek oranda silajla beslenen sigirlarda enzim
uygulamasinin canli agirlik artis1 ve yemden yararlanma etkinligini artirdigim

dogrulamistir (Rovics ve Ely, 1962).

Gecmiste ydriitlilen arastirmalar et sigirlarinda enzim kullaniminin
potansiyel yararlan hakkinda degerli bilgiler saglamasina ragmen, rasyonun
bilesimi, enzim cesidi, enzim aktivitesi ve enzim uygulama yontemleri gibi

faktorler, hayvanlarin enzimlere kars1 gosterecekleri tepki konusunda
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aydinlatic1 olamamistir. Daha sonraki calismalar ozellikle bu faktorlerin
etkilerini arastirmak icin duzenlenmistir. Enzim cesitleri (Beauchemin ve ark.,
1995, 1997) uygulama dozlan (Beauchemin ve Rode, 1996; Michal ve ark.,
1996; McAllister ve ark., 1999) enzim urdnleri (Pritchard ve ark., 1996) ve
enzim uygulama yontemleri (Beauchemin ve ark., 1998; Hristov ve ark.,
1998; Yang ve ark., 1999) kontrollu kosullar altinda birbirleriyle
karsilastinlmistir. Ksilanaz/sellulaz urunlerinin karisimi ve sellulazin farkl
dozlarn (%0.025-0.4) baklagil kuru otu ve bugdaygil cayir otu kiipleriyle
beslenen tosunlarda canli agirlik artisim1 sirasiyla %30 ve %36 artirmis, ancak
bu enzim karisimi arpa silajina uygulandiginda canli agirlik artisinda herhangi
bir ilerleme saglanamamistir (Beauchemin ve ark., 1995). Aynm karisim %95
dane yem agirlikli rasyona uygulandiginda sigirlarin yemden vyararlanma
etkinliginde %11’ lik bir artis saglanirken, msirla beslenen sigirlarin
performansi ise enzim uygulamasindan etkilenmemistir (Beauchemin ve Rode,
1996). Farklh karnisimlar iceren fungal enzim preparatlan %0.5 dizeyine kadar
denenmis, sonucta baklagil silaji (Michal ve ark., 1996; Pritchard ve ark.,
1996) veya arpa silaji esasli rasyon tiiketen besi sigirlarinda, canli agirlik artis

ve besi sonu canli agirliginda artis saglanmistir (McAllister ve ark., 1999).

Eksojen enzimlerin sut ineklerinde sut Uretimine etkisi ilk olarak
1990’ lann ortasinda arastirma konusu olmus (Chen ve ark., 1995; Lewis ve
ark., 1995; Stokes ve Zheng, 1995) ve bu konudaki calismalar bu konudaki
calisilmalar son yillarda da surdurulmustur (Luchini ve ark., 1997; Nussio ve
ark., 1997; Kung ve ark., 1998; Yang ve ark., 1998, 1999; Beauchemin ve ark.,
1999).

Sut ineklerinde yiiriitilen calismalarda da, besi sigirlarinda oldugu gibi
eksojen enzimlere kars1 degisken sonuclar alinmistir. Chen ve ark. (1995)
tarafindan Holstein ineklerle yurutulen bir arastirmada, sorguma uygulanan
enzim kansimi, sut udretimini artirmamistir. Benzer olarak, arpa esasl
rasyonda siit Uretimi enzim uygulama yontemine bagli olmustur (Beauchemin
ve ark., 1999). Yogun yem (%45-50), baklagil silaji, misir silaji ve baklagil kuru

otu iceren rasyonlara sellulaz/ksilanaz karisimi uygulanmasi da sutin verimini
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artirmada basarnsiz olmustur (Luchini ve ark., 1997 ve Nussio ve ark., 1997).
Farkli olarak %50 yogun yem %50 musir silaji iceren rasyona benzer enzim
preparat1 puskiirtiilerek uygulandiginda, sit bilesimi degismeden siit iiretimi
gunde 2.5 kg artmistir (Kung, 1996). Bu enzim preparatlan baklagil kuru
otu/silaj esasli komple rasyonlarla beslenen sut ineklerinde sut uretimini
artirsa da (Lewis ve ark., 1995; Stokes ve Zheng, 1995; Sanchez ve ark., 1996)
siit veriminde saglanan olumlu gelismeler asil olarak uygulanan enzim
dozlarina bagli kalmistir (Sanchez ve ark., 1996). Ornegin; uygulanan enzim
dozunun %0.1” den %0.2° ye cikarilmasinin sut verimini gunde 23.7 kg’ dan
(kontrol) 24.6 kg’ a cikardigi saptanmistir (Yang ve ark., 1999). Erken
laktasyon doneminde enzim preparatina karsi gosterilen tepki daha carpic
olmaktadir. Enzim, %24 misir silaji, %15 baklagil kuru otu ve %61 arpa iceren
rasyona uygulandiginda siit lretimi giinde 4 kg artmistir. Bu sonuclar, enzimin
yararinin uygulama yontemine bagli oldugunu, enzimin komple rasyona
puskurtilerek uygulanmasi halinde siit lretiminin etkilemedigini ve rasyonun
yogun yem kismina uygulandiginda ise sit dretimini arttirdigim ortaya
koymustur (Beauchemin ve ark., 1998). Arastirmalar bazi enzimlerin yogun
glikolizasyon sonucu (Fontes ve ark., 1995) rumende proteolitik
parcalanmadan korundugunu gostermistir (Hristov ve ark., 2000). Gerek
fibrolitik enzimlerin suda c¢o6zundurilerek yemlemeden 6nce yeme
puskurtildigi (Lewis ve ark., 1999; Beauchemin ve ark., 2000), gerekse sivi
formdaki enzimlerin yemlere puskirtildigu birkac calismada, 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 iyilesme gozlenirken, sit
verimindeki iyilesmeler her zaman tutarli olmamistir (Stokes ve Zheng, 1995;

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

Enzimlerin yeme dogrudan sivi formda puskirtilerek uygulandigi
arastirmalara karsilik, ruminant rasyonlarina enzimi kuru formda uygulamayi
degerlendiren bazi arastirmalar da bulunmaktadir. Zinn ve Salinas (1999)
rasyona kuru enzim ilave edildiginde notr deterjanda ¢oziinmeyen lifin (NDF)

rumendeki sindirimi ile yem azotunun sirasiyla %23 ve %5 arttigin



16

saptamislardir. Ayrica enzim ilavesi sonucunda bogalarda KM tiiketimi ve
giinliik canli agirlik artis1 da gelisme gostermistir. Benzer sekilde Ahn ve ark.
(2003) kuru enzim ilavesiye beslenen sut ineklerinin sut tGretiminde %8 lik bir

artis gozlemistir.

Gupta ve Pradhan (1977) tarafindan yurutulen bir arastirmada,
silolanmis bugday samaninin kimyasal ve biyolojik 6zellikleri degerlendirilmis,
bu amacla bugday samanina farkli enerji, protein ve mineral kaynaklar ilave
edilerek, demir konteynirlara silolanmistir. Bugday samani-yesil yonca, bugday
samani-Ure-melas, bugday samani-tre-misir, bugday samani-yerfistigi kiispesi
ve bugday samani-yerfistig1 kiispesi-melas seklinde hazirlanan karisimlar iyi
silolanabilmeleri icin su ilave edilerek, KM icerigi %44’e, metabolik enerji (ME)
1750 kcal/kg’ a, proteini ise %10.2° ye ayarlanmistir. Silolamanin 30, 45, 60,
75 ve 90. gunlerinde acilan silolarda pH, laktik, asetik, bltrik ve propiyonik
asit olcimleri yapilmistir. Bugday samani-lre-melas karisiminin 3.8 olan
ortalama pH’ si1, yiksek laktik asit Uretimine (%7.1), bugday samani-yesil
yonca karisiminin ortalama 5.1 olan pH’s1 ise yoncanin dusuk suda ¢ozinebilir
karbonhidrat (SCK) icerigine baglanmistir. Bugday samani-tre-misir, bugday
samani-yerfistiglr  kuspesi ve bugday samani-yerfistigi  kiispesi-melas
kansimlarimin dusuk laktik asit (sirasiyla %0.37, 0.50 ve 0.53) icermeleri ise
silodaki fermantasyon sirasinda, misirin SCK kaynagi olarak etkin bir sekilde
kullanilamamasindan kaynaklanmistir. Silodaki fermantasyona bagli olarak
ucucu yag asitlerinden (UYA) basta asetik asit olmak (izere propiyonik ve
biitirik asitler sekillenmistir. En yiiksek asetik asit degeri, bugday samani ve
yonca kansimindan elde edilmistir (197 mg/100g KM). Asetik asit, 6zellikle
saman gibi besleme degeri diisiik kaba yemlerin kalitesini degerlendirmede
onemli bir parametre olmustur. Bugday samani-tUre-misir karisimi disindaki
diger kansimlarin fermantasyonu sirasinda hiicre duvan bilesenleri baslangic
materyaline gore azalma gostermistir. Bugday samani-yesil yonca ve bugday
samani-tUre-melas karisimlarinin in vitro besin madde sindirilebilirlikleri diger
kanisimlardan daha yiiksek bulunmustur. Diger parametrelerde oldugu gibi,

renk ve koku gibi ozellikler de bugday samaninin, yesil yonca veya iire-melas
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ile birlikte 60 gun sure ile silolanmasi sonucunda, iyi kalitede bir silo yemine

doniisebilecegini gostermistir.

Karabulut (1986) tarafindan lire ve sodyum hidroksitle islenmis bugday
samaninin yem degerini saptamak amaciyla bir arastirma diizenlenmistir. %4,
8 ve 12 suda eritilmis iire ile islenmis katkisiz bugday samani, %4, 8 ve 12 suda
eritilmis Ure ile islenmis melas katkili bugday samam ve sodyum hidroksitle
islenmis bugday samaninin sindirilebilir besin maddeleri icerigi ve sindirilme
dereceleri klasik sindirim denemesi yontemiyle arastinlmistir. Ham selltloz
(HS) en fazla %8 Ure ile islenmis katkisiz bugday samaninda sindirilmis ve
samana melas katmanin ozellikle HS’un sindirilme derecesindeki artisi

sinirlandirdigi gortilmiistiir.

Ozen ve ark. (1993) tarafindan %4 ire ile islenmis misir ve celtik
samanlarinin sut ineklerinde kaba yem olarak kullanilma olanaklarinm
degerlendirmek amaciyla bir arastirma yiritiilmistiir. Arastirma 4’er bas
Holstein ve Jersey inekleri kullanilarak 4 x 4 Latin Kare Deneme Desenine
uygun olarak gerceklestirilmistir. Calismada sirasiyla ureli celtik, uresiz celtik,
treli misir ve Uresiz misir samanlari kullamlmistir. Ure ile islemenin saman
tiiketimlerinde yarattig1 artislar istatistiksel olarak sadece ireli celtik samani
tiketen Holstein ineklerde 6nemli bulunurken (P<0.05), digerlerinde onemsiz
ckmistir (P>0.05). Ure ile isleme, yogun yem tiiketimlerinde ireli celtik
saman tuketen Jersey inekler haricinde istatistiksel olarak 6nemli olmayan
tasarruflar saglamistir. Ureli celtik samam verilen Jersey ineklerin yogun yem
tuketimleri bir miktar artmakla beraber, bu durum istatistiksel acidan onemli
diizeyde olmamstir (P>0.05). Ure ile isleme genel olarak her iki irkta da siit
verimini arttincl bir etki yapmamistir. Ancak bu etki udreli celtik samam
verilen Holstein ineklerin glinlilk ve %4 yaga gore diizeltilmis sit verimlerinde
istatistiksel acidan onemli (P<0.05), digerlerinde ise 6nemsiz bulunmustur
(P>0.05). Sitteki KM, yag, protein, laktoz ve kiil oranlarinda islemeler
arasinda ne Holstein ne de Jersey ineklerde istatistiksel farkliliklar

bulunmamistir (P>0.05).
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Nakashima ve ark. (1993) Trichoderma viride kaynakli sellulaz
uygulamasinin koyunlarin rumenlerinde, naylon kese icerisinde inklibasyona
birakilan arpa ve pirin¢c samanlarinin parcalanma ozellikleri Uzerine etkilerinin
arastirilmasi icin, iki farkli deneme diizenlemislerdir. Birinci denemede, piring
samani ogitllerek selliilazla, 3 farkli dozda (0, 5 ve 10 g/kg KM) ve 3 farkli KM
dizeyinde (%30, 40 ve 50) islenmis ve vakumla havasi alinmis polietilen
torbalarda, karanlik bir ortamda 20 °C sicaklikta tutularak 30 gun sureyle
muhafaza edilmistir. Deneme sonucunda, pirinc saman dusuk pH (P<0.01),
ylksek yogunlukta laktik asit (P<0.01), disiik NDF icerigi (P<0.01) ve artan
sellilaz dozu ile ylksek coziinebilirlik gostermistir. ikinci denemede,
silolanmis samanin fermentasyonu sirasinda kimyasal on islemenin (sodyum
hidroksit ve hidrojen peroksit) enzim islemesi Uzerine etkileri ve propiyonik
asit uygulamasinin fermantasyon sirasindaki KM kaybin1 engellemesi konusu
calisilmistir. Bu amacla arpa samam 2.5 mm capinda ogutiilmiis ve %40 KM
icerigi saglanacak sekilde su ile 1slatilarak, 3 farkli dozda selliilazla (0, 5 ve
10g/kg KM) islenmistir. Samanlar cam kavanozlara silolanarak karanlUk bir
odada sirasiyla 10, 20, 30 veya 40 gun sureyle 20 °C’ de muhafaza edilmistir.
Kimyasal 6n isleme yapilan grupta saman 2 saat sure ile %3 (w/v) NaOH ve %1
alkali H,0, cozeltisi (pH 11.5” e ayarli) ile islenmis, daha sonra suda yikanmis
ve 60°C’ de kurutulmustur. On islemden gecirilmis grup daha sonra 2 farkli
dozda sellilaz (5 g/kg KM) ile islenmis ve 30 gun boyunca cam kavanozda
tutulmustur. Propiyonik asit uygulanan grupta, samana 5 farkli yogunlukta (0,
10, 30, 50 ve 70 g/kg KM) propiyonik asit uygulanmis ve daha sonra %40 KM
icerigi saglanacak sekilde su ile 1slatilarak selliilazla 2 farkli yogunlukta (0 ve 5
g/kg KM) islenmis ve 30 guin sure ile fermantasyona birakilmistir. Deneme
sonucunda, silolanmis arpa samanin pH degeri siirekli olarak diismiis (P<0.01)
ve sellilaz uygulamasiyla birlikte, artan silolama sliresine bagli olarak
cozunebilirlik artmistir  (P<0.01). NaOH ile isleme arpa samanin
parcalanabilirligini artirirken (P<0.01), H,0O; ile isleme sonucu arpa samaninin
parcalanabiliriligindeki artis daha yiksek olmustur (P<0.01). Arastirma
sonucunda; arpa ve pirinc samanlarinin selliilazla islenmesine bagl olarak,

enzim etkisiyle serbest hale donusen sekerlerin fermantasyonuyla olusan
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laktik ve UYA samanlarin pH degerlerini diistirmistir. Sellilaz uygulamasiyla
samanin rumende parcalanma hiz1 yiikselmis, fakat parcalanabilirligin boyutu
degismemistir. Parcalanma hizinin yiikselmesine, selliilazin etkisi ile hiicre
duvarimin hidrolizi sonucunda uretilen SCK miktarindaki artisin neden oldugu
belirlenmistir. Silolama suresince c¢ozunebilir sekerlerin fermantasyonunun
engellenmesi  sonucu, sellilazla  islenmis  samanlarin potansiyel
parcalanabilirlik degerleri artis gostermistir. En etkileyici sonuclar,
alkali+selliilaz islemesiyle birlikte propiyonik asit uygulamasinin yapildig
samanlarin KM parcalanabilirliklerinde gorulmustdur. isletmelerde
kullanilabilecek pratik ve az masrafli uygulamanin, propiyonik asit ile sellilaz
enziminin birlikte kullanildig1 uygulama olabilecegi sonucuna vanlmistir. Bu
uygulamanin samanlarin besleme degerinin artirilmasi icin en etkili yontem

oldugu bildirilmistir.

Ozen ve Ocak (1994) tarafindan yiiriitilen bir arastirmada %4, 6 ve 8
dozlarinda Ure ile islemenin celtik ve misir samanlarinin sindirilebilirlikleri ve
yem degerleri lzerine etkisi Karayaka koclar lzerinde incelenerek, ire ile
isleme degerlendirilmistir. %4 ure ile isleme celtik samaninin KM ve nitrojensiz
6z madde (NOM) sindirilebilirligini onemli derecede (P<0.05); celtik samaninin
organik madde (OM), HS, ve HY ile misir samaninin ham protein (HP), HS ve
ham yag (HY) sindirilebilirliklerini cok onemli derecede arttirmistir (P<0.01).
%4 ure ile islenen celtik samani islenmemis celtik samam ile
karsilastirildiginda, HP sindirilebilirligi sadece sayisal olarak daha yiiksek
bulunmustur. Celtik samamnda KM, OM, HY, HS ile NOM ve misir samaninda
HS’un sindirilme dereceleri bakimindan ure duzeyleri (%4, 6 ve 8) arasinda
fark bulunmamistir (P>0.05). %6 ve 8 duzeyindeki islemeler, %4 ure islemesi
ile karsilastinldiginda her iki saman cesidinde HP’in, bunun yam sira sadece
misir samaninda HY’in sindirilme derecelerinde cok onemli artislar elde
edilmistir (P<0.01). Celtik samaninin nisasta degerinde (ND) ve toplam
sindiriebilir besin maddelerinde (TSBM) elde edilen artis tum islemelerde cok
onemli iken (P<0.01), bu iki kriter bakimindan misir samanina Uure ile

islemenin onemli bir etkisi olmamistir (P>0.05).
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Koseoglu ve Karabulut (1996) tarafindan re ile islemenin bugday ve fig
samanlarinin besleme degeri lizerine etkilerini belirlemek amaciyla Merinos
koclarimin kullanildigi bir klasik sindirim denemesi yiiriitiilmistiir. %8 oraninda
uygulanan lire dozunun bugday samaninin besleme degerini artirdigi, buna
karsiik fig samaninin yem degerini olumsuz yonde etkiledigi, dolayisiyla iire
ile islemenin bugday samani icin tercih edilmesi gerektigi sonucuna

vanlmistir.

Yang ve ark. (1999) tarafindan, rumen ve duedonum kanulu takili
Holstein inekleri kullanilarak, 4 x 4 Latin Kare Deneme Deseni’ ne gore
yurutulen bir calismada, fibrolitik enzim uygulamasinin, besin maddelerinin
sindirilme yeri ve derecesi Uzerine etkileri arastirilmistir. Bu amacla KM’ de
%45 yogun yem, %10 arpa silaji ve %45 yonca kuru otu kupleri iceren 4 farkl
rasyon hazirlanmistir. Birinci rasyon katkisiz (kontrol), ikinci rasyon 1 g/kg,
dcincu rasyon 2 g/kg dizeyinde enzim katkili yonca kuru otu kiplerinden
olusturulmus; dordiincii rasyonun yogun yem ve yonca kuru otu kiiplerinden
olusan her iki kismina yine 1 g/kg dizeyinde enzim katilmistir. Enzim
preparat1 baslica sellulaz ve ksilanazdan olusmustur. Yuksek dozda enzimle
islenen rasyonu tuketen sut ineklerinde kontrol rasyonunu tiketen st
ineklerine gére HP’ in rumende parcalanabilirligi daha yiiksek bulunurken, OM
ve NDF sindirilebilirliklerinde sadece rakamsal olarak bir artisin sozkonusu
oldugu belirlenmistir. Yiksek dizeyde ruminal sindirilebilirlik, yiksek dozda
enzim kullanimi ile iliskili olarak mikrobiyal protein tretiminin (MPU) artisi ile
sonuclanmistir.  Yuksek dozda enzim kullanilan rasyonu tuketen sut
ineklerinde, siitiin bilesiminde belirgin bir degisime neden olmaksizin siit
uretimi artmistir. Sonug olarak, fibrolitik enzimlerle islenmis yonca kuru otu
kiipleri sut ineklerinin rasyonlarinin st dretiminin artmasina yardimci
olmustur. Artan siit Uretimi, enzimin yem tiiketimini degistirmeden yemin
sindirilebilirligini artirmasinin bir sonucudur. Eksojen enzimin etkisi, rumende
gerceklesmistir. Enzim uygulamasindan elde edilen sonucun boyutu, uygulanan
enzim miktarindan cok, enzimin rasyonun kaba yem yada yogun yem kismina

uygulanmasindan etkilenmistir.
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Morgavi ve ark. (2000) tarafindan yurutulen bir calismada ruminal ve
eksojen enzimler arasindaki interaksiyonlarin lif parcalanmasi uUzerindeki
etkilerinin arastirilmasi icin Tesaduf Parselleri Deneme Deseninde 11 (enzim
preparatlari ve bunlarin kombinasyonlari) x 5 (pH degerlendirmesi) muamele
diizenlenmistir. Ruminal enzimler yiiksek lif ve yliksek yogun yem iceren
rasyonlan tuketen ineklerden alinmis, eksojen enzimler Trichoderma
longibrachiatum preparati olup farkli oranlarda sellilaz ve ksilanaz aktivitesi
icermistir.  Ruminal ve eksojen enzim preparatlan ile bunlarnn
kombinasyonlarinin, ¢cozunebilir selluloz, ksilan ve misir silajini, 39 °C’ de 4.5’
ten 6.5" a kadar degisen pH' larda parcalama yetenekleri test edilmistir.
Trichoderma longibrachiatum enzimleri ¢6zinebilir selliloz, ksilan ve misir
silaji icindeki rumen mikroorganizmalan ile sinerjik etki gostermistir.
Parcalanma selliiloz, ksilan ve misir silaji icin sirasiyla %35, 100 ve 40 olarak
artis gostermis ve pH degerleri 5.0 ve 6.0 arasinda gerceklesmistir. Ruminal ve
eksojen enzimler arasindaki sinerjik etki rumen ici kosullardaki hidrolitik
potansiyeli icin kullanilan enzimlerin olast calisma mekanizmalarim
gelistirmistir. Cozinebilir selliiloz, ksilan ve daha kompleks dogal bitki
substrati konumunda olan msir silajinin hidrolizi  sonucu, rumen
mikroorganizmalan ile Trichoderma longibrachiatum tarafindan uretilen
enzimler arasinda sinerjik iliski gerceklesmistir. Endojen ve eksojen enzimler
arasindaki bu sinerjik etki, sut inegi rasyonlarina enzim katilmasiyla gézlenen,
lifin ruminal sindiriminin artisinda kismen onemli bulunmustur.

Yang ve ark. (2000) tarafindan yurutulen bir arastirmada, rasyonlara
fibrolitik enzim uygulamasinin yem tuketimi, stt verimi ve sindirilebilirlik
Uzerine etkilerini arastirmak amaciyla, erken laktasyon donemindeki 43 inek
kullamlmistir. inekler, parite ve buzagilama giiniine gore bloklara ayrilmis ve
biri kontrol, digeri komple rasyona enzim uygulamasi ve sonuncusu arpa
temeline dayali olan rasyonun yogun yemden olusan kismina enzim
uygulamasindan olusan 3 muamele grubuna tesadufi olarak ayrilmistir.
Arastirmada yuksek ksilanaz ve dusuk sellulaz aktiviteli bir enzim
kullamlmistir. Enzim cozeltisi (50 mg toz enzim 20 ml su icerisinde

cozundurulmustur) yemlemeden once komple rasyonun Uzerine puskurtulerek
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uygulanmistir. Alternatif olarak 73 g toz enzim 20 L su igerisinde
coziindiriilerek rasyonun yogun yemden olusan kismina her kg KM’ ye 50 mg
enzim dusecek sekilde uygulanmistir. Komple rasyon KM’ de %24 misir silaji,
%14 yonca kuru otu ve %62 yogun yem icermekte olup hayvanlara ad libitum
olarak verilmistir. Enzimle islemenin sindirilebilirlik Uzerine etkilerini
incelemek icin in vitro gaz lretim teknigi ile birlikte koyunlarin kullanildigi iki
deneme vyiriitiilmiistiir. ineklerin KM tiiketimi (ortalama: 19.8 kg/giin) enzim
uygulamasindan etkilenmemistir. Siit verimi yogun yeme enzim uygulanan
grupta (37.4 kg/gun) kontrol grubu (35.3 kg/gun) ve komple rasyona enzim
uygulanan gruba (35.2 kg/gin) gore, sut bilesimi Uzerinde etkiye neden
olmadan, daha yiiksek bulunmustur. Siit ineklerinde KM” nin sindirilebilirligi,
yogun yeme enzim uygulanan grupta (%66.6) kontrol grubu (%63.9) ve komple
rasyona enzim uygulanan gruba (%65.7) gore daha yiksek bulunmustur.
Bununla birlikte koyunlarda rasyonun sindirilebilirligi enzim uygulamasinin bir
etkisi olmadan sut ineklerine gore daha yuksek bulunmustur. Sonug¢ olarak;
eksojen fibrolitik enzimlerin erken laktasyon doénemindeki ineklerin
rasyonunun  yogun yem kismina uygulanmasi, besin  maddeleri
sindirilebilirliginin artmasina bagli olarak siit iiretimini artirma potansiyeli
gostermistir. Buna karsin, komple rasyona enzim uygulamasi sindirilebilirligi
artirmis, siit verimi lzerinde ise etkili olmamistir. Yogun yem orani yiiksek
rasyonlara uygulanan eksojen fibrolitik enzimler koyunlarda sindirim Gzerinde
etki gostermemistir. Koyunlar, sut ineklerinde eksojen enzimlerin yemlerin
sindirilebilirligi Uzerindeki etkilerini belirlemek icin iyi bir model teskil
etmemistir. Bunun da nedeni sindirilebilirligin koyunlarda sit ineklerine gore
dikkate deger sekilde yiiksek olmasina baglanmistir. Sindirim koyunlardan
yada in vitro calismalarda elde edilenlerden daha disiik oldugundan,
enzimlerin st inekleri icin besin maddelerinin sindirilebilirligini artirmada
kullaniminin daha etkili olacagi belirlenmistir.

Kung ve ark. (2000) tarafindan yurutulen bir arastirmada komple
rasyonun (%50 kaba yem: %50 yogun yem) kaba yemden (misir silaji ve yonca
kuru otu) olusan kismina yogun yem karnistirilmadan once sivi formda enzimler

puskiirtiilmiis ve laktasyondaki siit ineklerine yedirilmistir. ilk yil islemeler:
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1) kontrol, 2) kaba yemin KM’ sinde 3500 unite (U) karboksimetilsellilaz
(CMCaz) ve 16.000 U ksilanaz iceren enzim kompleksi ve 3) kaba yemin
KM’ sinde 8800 U CMCaz ve 40.000 U ksilanaz iceren enzim kompleksinden
olusmustur. ikinci yil islemeler: 1) kontrol, 2) kaba yemin KM’ sinde ilk yil
kullanilan CMCaz’dan 3700 U ve ksilanazdan 14.000 U iceren enzim kompleksi
ve 3) farkli bir sellulaz kullanilarak kaba yemin KM’ sinde 3600 CMCaz ve
11.000 U ksilanaz iceren enzim kompleksinden olusmustur. ilk yil, 2. rasyon ile
yemlenen inekler (39.5 kg/gun) 1. rasyon (37.0 kg/gin) ve 3.rasyon (36.2
kg/giin) ile yemlenen ineklerden daha fazla siit verme egilimi gostermistir.
Yiksek enzim dozuna sahip olan 3. rasyon ile yemleme, dusuk dozda enzim
iceren 2. rasyon ile karsilastirnldiginda siit proteini ve yaginda azalmaya neden
olmustur. ikinci yil, 3. rasyon ile yemlenen inekler (35.4 kg/giin) 1.rasyon
(32.9 kg/gin) yada 2. rasyon (33.6 kg/gun) ile beslenen ineklere gére daha
fazla siit vermislerdir. islemeler arasinda siit proteini ve yag benzer sonuclar
vermis fakat enzimle islenmis kaba yem tiketen ineklerde rakamsal olarak
daha dusuk bulunmustur. Her iki yilda da KM tuketimi (kg/gun) islemeler
arasinda benzer bulunmustur. Belirli doz ve kombinasyonlarda enzimin
yemleme oncesinde dogrudan uygulanmasi siit verimini artirirken enzimin
kaynagi ve uygulama dozu 6nemli kritik noktalari olusturmustur.

Arastirma sonucu elde edilen verilere gore, ruminantlarnn tuketecekleri
kaba ve yogun yemler yemlemeden hemen once fibrolitik enzim
kompleksleriyle islendiginde canli agirbik artisi ve sit Uretiminde artis
saglandig1 gorulmistir. Misir silaji ve yonca kuru otu iceren rasyonlarin
fibrolitik enzimlerle islenmesi sut bilesiminde goze carpan bir etkiye neden
olmadan siit Uretiminde artis saglamistir. Siit Uretimindeki artis, KM
tiketiminde belirgin  bir degisime neden olmadan gerceklesmistir.
Yemlemeden hemen oOnce kaba yemin enzim ile islenmesi, yilin istenilen
zamaninda ihtiyac duyulan miktarda kaba yemin enzimle islenmesinin
mimkiin oldugunu gostermis ve manejmanda esneklik saglamistir. Arastirmada
yiuksek enzim dozlannnin fayda saglayamayacagt ve bazi enzim
kombinasyonlarinin diger enzim kombinasyonlarindan daha etkili olabilecegi

ortaya cikmistir.
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Kung ve ark. (2002) tarafindan yurutulen baska bir arastirmada, kaba
yemler Uzerine puskurtilen farkli kombinasyonlardaki fibrolitik enzimlerin stt
inekleri Uzerindeki etkileri arastinlmistir. Holstein inekleri %30 misir silaj,
%15 yonca kuru otu ve %55 yogun yem iceren komple rasyon ile beslenmistir
(KM temelinde). 12 haftalik deneme suresince kaba yemler; 1) kontrol, 2)
sellulaz kansimi D ve ksilanaz karnsimi B (kaba yemin kg KM’ sinde 3400 U
CMCaz ve 10.450 U ksilanaz) ve 3) sellulaz kansim D ve ksilanaz kansimi C
(kaba yemin kg KM’ sinde 3350 U CMCaz ve 10.500 U ksilanaz) ile islenmistir.
Enzimler su igerisinde ¢ozundurilerek, karistirma islemi sirasinda kaba yem
uzerine puskurtulmustir. Her iki enzim kombinasyonu, 50 °C’ de ydrutilen
enzim aktivitesi degerlendirme testi sonucunda benzer aktivite gostermistir.
Sellulaz D ve ksilanaz B ile islenmis kaba yemleri tiiketen inekler, islenmemis
kaba yem tiketen ineklere gore 2.5 kg/giin daha fazla sut (%3.5 yaga gore
diizeltilmis) vermistir. Sut verimi, KM tiketimi, siit yagi ve siit proteini enzim
islemesinden etkilenmemistir. Enzimlerle islenen kaba yemlerin in vitro gaz
uretimleri islenmemis kaba yeme gore daha fazla olmustur. Fakat 96. saat
UYA dretimi bakimindan islemeler arasinda herhangi bir farklilik
gozlenmemistir. Yalmzca ksilanaz kullanildiginda ise genis bir pH sinirinda
yuksek dizeyde enzim aktivitesi gozlenmistir. Bu bulgular gelecekte ruminant
rasyonlarinda fibrolitik enzim kullanimim1 konu alan calismalarda pH’ nin
enzim aktivitesi Uzerinde etkili bir faktor olacagim gostermektedir. Bu
calismadan elde edilen sonuclar, fibrolitik enzimlerin laktasyondaki sut
ineklerinin st verimini artiracagim gosteren daha fazla bilgi birikimi

saglamistir.

Eun ve ark. (2006) tarafindan, eksojen enzimlerin pirin¢ samaninin
hiicre duvan parcalanabilirligini artirma potansiyelini degerlendirmek
amaciyla yurutilen bir arastirmada, islenmemis ve amonyakla islenmis pirinc
samaninin in vitro parcalanabilirligini artirma potansiyelini degerlendirmek
amaciyla, yeni gelistirilen iki sellulaz (END) ve iki ksilanaz (XY) ile iki ticari
enzim aranu (EX, endoksilanaz ve ksilanaz kansimi; PROT, proteaz)

kullanilmistir. Ogutilmis, islenmemis ve amonyakla islenmis piring samani
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orneklerine (KM’ de 0.45 g) END ve XY, 200-300 uluslar aras1 unite (IU)
endoksilanaz veya ksilanaz saglanacak diizeyde ilave edilmistir. PROT biyiik
cogunlukla proteaz sagladigi halde, EX endoksilanaz ve ksilanazin her ikisinden
200-300 IU arasinda saglamistir. In vitro inkiibasyon ile 24 saatlik inkiibasyon
stiresi sonundaki gaz Uretimi (GU) olcilmiis, KM, NDF ve asit deterjanda
¢6zinmeyen lif (ADF) sindirilebilirlikleri ile UYA profili saptanmistir. Gaz
Uretimi ve pirinc samaninin sindirilebilirligi amonyaklasma ile bliyiik olcide
artmistir. END veya XY enzimlerinin dusuk etki gostermesine karsilik, EX ve
PROT enzimlerini ilave etmek GU’ ni ve amonyakla islenmemis piring
samaninin sindirilebilirligini artirmistir (P<0.05). Amonyakla islenmis piring
samanina XY enziminin ilave edilmesi KM ve lif sindirilebilirligini 24 saat
sonunda artinrken, gaz uretimini fermantasyonun 18. saatinde artirmaya
baslamistir (P<0.01). EX enzimine gore, PROT enzimi amonyakla islenmis
pirinc samanmimin GU ve lif sindirilebilirligini daha fazla artirmistir. Piring
samaninin in vitro sindirilebilirligi bakimindan, amonyakla on isleme ile XY, EX
ve PROT eksojen enzimleri arasinda sinerjik bir etki oldugu belirlenmistir. Bu
sinerji amonyagin fenolik bilesikleri uzaklastirmas1 ve lignin-karbonhidrat
komplekslerini yikmasiyla, enzimin substrata ulasilabilirligini artirmasi
seklinde kendini gostermistir. Eksojen enzim kullanimi, fermantasyonu
asetat:propiyonat oraninin diismesi seklinde degistirmistir. Amonyakla isleme
ve eksojen enzim kullanimin1 kombine ederek, ruminal sindirilebilirliginin
artinlmasiyla ruminant beslemede pirinc samani kullaniminin artabilecegi

belirlenmistir.

Eun ve ark. (2007) tarafindan yiriitiilen diger bir arastirmada, yonca
kuru otunun ruminal parcalanabilirligini gelistirmek amaciyla 5 yem enzimi
kullamilmistir. Ayrica calismada enzim etkinliginin in vitro yontemle rumen
sivisi ve tampon c¢ozelti ile inklibe edilen yonca kuru otunun inkiibasyon suresi
uzunlugundan etkilenip, etkilenmedigi de arastinlmistir. iki farkli proteaz (P1
ve P2), Uc¢ adet farkli dozlarda endoglukanaz ve ksilanaz (F1, F2 ve F3)
kullanilmistir. Ogutilmis yonca kuru otu; rumen sivisi, tampon ve enzim

preparati (1.5 mg/g KM) ile inkibe edilmistir. 12, 18 ve 24. saatlerin sonunda
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inkiibasyon sonlandinldiginda GU, KM parcalanabilirligi ve lif icerigi
olcilmiistiir. Sonug olarak, butiin inkibasyon sirelerinde P1 enzimi GU’ ni
%5.6-7.9 artinrken, P2 enzimi herhangi bir etkide bulunmamstir. F1 ve F2
enzimleri, gaz Uretimini  %3.7-10.6 oramnda artirmistir.  Enzim
preparatlarindan F3, NDF sindirilebilirligi Gizerinde etkili olmazken, F1 ve F2
enzim kansimlarinin kullanildig1 12 saatlik inkiibasyon siiresi sonunda (%12-13)
artis gorulmustur. Gaz Uretiminin 18 saatlik inkibasyon siresi sonunda P1
(%11) ve F1 (%7), 24 saatlik inktbasyon suresi sonunda F1 (%10.5), F2 (%16.5)
ve F3 (%11.3) enzimlerinin kullanildigi islemeler artis gostermistir. Bu
enzimler icin inkiibasyon siiresine bagli olarak ADF sindirilebilirligindeki artis
%17.5-44.4 arasinda degisim gostermistir. Enzim preparatlarindan F1, F2 ve F3
asetat:propiyonat oranim distirmistir. Lif sindirilebilirligindeki bu gelisme
hayvan icin glukoz baslangic formlarnnin yararlanilabilirliginde artisa neden
olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Proteolitikten ziyade fibrolitik aktivite
gosteren enzim  Urunlerinin  kullamlmasiyla yonca  kuru  otunun

parcalanabilirliginde biiyiik olciide gelisme saglanmistir.

Pinos-Rodriguez ve ark. (2008), eksojen fibrolitik enzimlerin farkli kaba
yem:yogun yem oranlarindaki komple rasyonlarin sindirilebilirlik ve ruminal
fermantasyonu Uzerindeki etkilerini saptamak amaciyla duzenledikleri
arastirmada, 6 x 6 Latin Kare Deneme Deseni’ nde, 6 bas rumen kanulli
Ramboulliet kocu kullanmislar ve 3 farkli kaba yem:yogun yem orani (400:600,
500:500; 600:400 kg/kg) ile 2 farkl fibrolitik enzim dozunu (komple rasyonun
kg KM’ sinde 0 ve 2 g) incelemislerdir. Eksojen fibrolitik enzimler KM’ nin
cozunebilir fraksiyonunu (P<0.01) ve KM ile NDF’ nin in situ sindirilebilirligini
artirmistir (P<0.001). Bununla birlikte rasyona enzim ilavesine bagli olarak KM
ve NDF’ nin in vivo sindirilebilirlikleri acisindan islemeler arasinda farklilik
gorulmemistir. Yem tuketimi enzim islemesinden etkilenmemis ve ruminal
sindirim modelleri degismemistir. Eksojen fibrolitik enzimler KM ve NDF’ nin
rumende parcalanabilirligini artirmis fakat hayvanlarin performansi ve ruminal

fermantasyon Uzerinde herhangi bir etki gostermemistir.
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Reddish ve Kung (2007) tarafindan yurutulen bir arastirmada,
laktasyondaki sut inekleri ve buyume donemindeki kuzularin rasyonlarina sut
uretimi ve besin maddeleri sindirimini artirmak amaciyla ksilanaz ve sellulaz
aktivitesi iceren toz formda enzim kansimi ilave edilmistir. Laktasyondaki (sut
veriminin 50. ve 150. gunleri arasinda ve gunde ortalama 40 kg sut veren) 24
bas siit inegi komple rasyon ile beslenmistir (%26 KM icerigine sahip misir
silaji, %17 yonca silaji, %7 dogranmis yonca kuru otu ve %50 yogun yem).
ineklerin yaris1 komple rasyon ile enzim katkisi yapilmadan beslenirken diger
yarist ayn1 komple rasyon ile inek basina gunde 10 g enzim kansim ilave
edilerek beslenmistir. Denemenin 21. guninin sonunda ikinci 21 gunluk
donem baslatilarak ayni uygulamalar tekrar edilmistir. Toz enzim karisimi KM
tuketimi, sut Uretimi ve sutun bilesimi Uzerinde etkili olmamistir. Farkl
konsantrasyonlardaki enzim karisimi  komple rasyonun in vitro NDF
sindirilebilirligini  gelistirmemistir. ~ Sindirim  denemesinde  kuzulara
rasyonlanyla birlikte glinde 4 g/bas enzim karisimi verilmis, diski ve idrarlan
toplanmistir. Her ne kadar enzimin yeme katilma oram laktasyondaki
ineklerde kullanilandan fazla olsa da enzim katkis1 rasyonun gortinur KM, NDF,

ADF ve N sindirilebilirligini etkilememistir.

Rodrigues ve ark. (2008) beyaz cubuk kuflerinin 4 cinsinden Trametes
versicolor (TV1, TV2), Bjerkandera adusta (BA) ve Fomes fomentarius (FF)’
den izole edilen enzim ekstraktlarinin bugday samaninin hiicre duvan
bilesenlerinin parcalanabilirligini artirma potansiyellerini belirlemek amaciyla
bir dizi in vitro calisma yiritmislerdir. Bugday samani ornekleri enzim
ekstraktlariyla sitrat tamponu icerisinde (pH 5.0) 25 °C sicakliga ayarli
inkibatdrde 6 gin inkibe edilmistir. Enzim ekstraktlarniyla islemeden onceki
ve sonraki in vitro NDF sindirilebilirligi ile NDF fermantasyonunun oran ve
kapsami sirasiyla mikrobiyolojik yontem ve in vitro gaz lretim teknigi ile
saptanmistir. Elde edilen sonuclar TV2 ve BA enzimleri ekstraktlarinin NDF
icerigini diistirdiigli (P<0.05) ve TV1 enzim ekstraktinin selliiloz lizerinde daha
yiiksek aktiviteye sahip oldugunu gostermistir (P<0.05). Bjerkandera adusta,

TV1 ve TV2’ den elde edilen enzim ekstraktlariyla islenen bugday samanlarinin
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in vitro NDF sindirilebilirliklerinde artis gorulmus (P<0.05), bu artistaki
farkliik TV2 icin kontrol grubuna gore %13 duzeyinde gerceklesmistir (P<0.05).
Trametes versicolor 2’ den elde edilen enzim ekstrakti 20 saatlik
inkiibasyondan sonra GU’ nde artisa neden olmus (P<0.05); ayrica, maksimum
gaz uretimini de artirarak fermantasyon kinetiklerini gelistirmemistir. Lignin
konsantrasyonu enzim ekstraktlariyla islemeden etkilenmemistir. Lignini
parcalama kapasitesi kiifuin cinsine bagli olarak degismistir. Rumen sivisinda
inkiibasyon sonucu ortaya ¢ikan UYA oranlan arasinda farkliik gorilmemekle
beraber, asetat uretimi kontrol, TV1 ve FF’ den elde edilen enzim
ekstraktlariyla islenen bugday samanlar icin rakamsal olarak 40.0 mmol/L, BA
ve TV2 ekstraktlaryla islenen samanlar igin 46 mmol/L civarinda bulunmustur.
Arastirma sonuclan, beyaz cubuk kuflerinden elde edilen enzim
ekstraktlarindan bazi1 bitki hiicre duvarlannin disiik olan sindirilebilirligini

artirmakta yararlanilabilecegini gostermistir.

1.4. in Vitro Gaz Uretimi, Mikrobiyal Protein Uretimi, Kuru madde

Sindirilebilirligi ve Gercek Organik Madde Sindirilebilirligi

Rumendeki mikrobiyal biyokitle, ruminantlann baslica protein
kaynagidir. Bu nedenle ruminant beslemede, mikrobiyal iiretim etkinliginin
(MUE) tahmini ¢ok onemlidir (Beever, 1993; Leng, 1993). Cesitli ruminant
besleme sistemlerinde hayvanin performansinin tahmin edilebilmesi icin MUE’
nin bilinmesine ihtiyac vardir (NRC, 1996, 2001; Offer ve ark., 2002). Ancak
MUE’ ndeki spesifik yemlerden kaynaklanan farkliliklar saptamak igin pratik
bir laboratuvar tekniginin bulunmayisi problem yaratmaktadir. Bu nedenle
MUE’ ndeki varyasyonun in vitro gaz uretim olciimleri (Menke ve ark., 1979)
ve gercek substrat sindirilebilirligini (GSS) (Blimmel, 2000) de icine alan bir
kombinasyon ile saptanmasi onerilmistir. Aslinda parcalanabilirlik yemin
mikrobiyal sindirim ve sentezin butun drinlerine 06zellikle de mikrobiyal
biyokitle, UYA ve gazlara donusumund aciklarken, gaz hacmi UYA ve gazlara
cevrimi aciklar; bu ikisi arasindaki arasindaki farkin da mikrobiyal biyokitle

oldugu varsayilir.
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Rumende sindirilen yemlerin mikrobiyal biyokitleye maksimum diizeyde
donistimli, ruminant beslemede yaygin bir kavramdir. Mikrobiyal etkinligin
artmasi, ince barsaklara daha fazla mikrobiyal protein saglar ve fermantatif
gazlarlarla karbon kaybini oransal olarak azaltir (Beever 1993; Leng 1993). Son
zamanlarda yurutulen calismalarla, kaba yemler arasindaki in vitro mikrobiyal
etkinlik baglamindaki farklilik, yani fermente olarak mikrobiyal biyokitleye
ilave olmus substrat oranlan arasindaki varyasyon in vitro gaz Uretim
degerinin 24 saatlik inkiibasyon sonunda sindirilen gercek substrat miktaryla
birlikte degerlendirilmesi ile aciklanabilmektedir (Blummel ve ark., 1997a). Bu
iki olcumun birbiriyle benzer olmayip, sadece tamamlayic1 olduklan
unutulmamalidir. Sindirilebilirligin olciimiinde Goering ve Van Soest (1970)
tarafindan modifiye edilen Tilley ve Terry (1963) yontemi kullanilarak,
parcalanmayan substrattan mikrobiyal biyokitle kalintis1 uzaklastirilmakta;
boylece fermantasyon drinlerine (mikrobiyal biyokitle, UYA ve gazlar)
dissimile edilen substratin toplam miktarinin hesaplanmasi saglanmaktadir.
Gercekte bu iki fermantasyon urinianin kimyasal olarak birbiriyle orantili ve
cok yakin bir iliskiye sahip oldugunun anlasilmasindan sonra gaz hacminin
olcumu fermente edilmis substratin ne kadarinin UYA ve ne kadarinin gazlarin

olusumunda kullanildigin1 gostermektedir (Blimmel ve ark., 1997a).

Ruminant beslemenin giincel kavramlari, ruminal MPU’ ni gelistirmeyi
hedeflemektedir. Yiksek MPU rumende parcalanmayan yem proteinine olan
ihtiyac1 azaltir. Mikrobiyal hucrelere oransal olarak daha fazla karbon
elementinin baglanmasi, fermantatif karbon kayiplarin1 (CO ve CH) dustrir
(Beever, 1993; Leng, 1993; Blummel ve ark., 1999a). Gunimuizde yemleme
sistemlerinin cogunda MPU, ME tiiketiminin sabit bir fonksiyonu olarak ele
alinmakta ve 1 megajoule (MJ) ME’nin yaklasik 10 g MPU’ ne donistiigi 6ne
surtlmektedir (AFRC, 1993). Arastirmacilarin bazilan (Yang ve ark., 1999)
enzimlerin MPU ve protein parcalanabilirligini gelistirdigini bildirirken, bazilar
(Feng ve ark., 1996; Rode ve ark., 1999) sit inegi rasyonlarinin lif ve kuru

madde sindirilebilirligini (KMS) artirdigim belirlemislerdir. Bununla birlikte
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fibrolitik enzimlerin kullanildig1 baz1 calismalardan benzer olumlu sonuglar

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

Blimmel ve ark. (1997b) tarafindan yurutulen bir arastirmada, 42 farkl
kaba yem kullamlarak in vitro GU ve buna eslik eden in vitro gorinur ve
gercek kuru madde sindirilebilirlikleri (GKMS) uzerinde calisilmistir. Gercek
sindirilebilir substratin gaz hacmi ve mikrobiyal proteine bolunmesi ile
hiicrelere N baglanmas1 arastinlmistir. Calisma sonucunda séz konusu kaba
yemlerin in vitro GU ve in vitro goriniir ve gercek sindirilebilirlikleri arasinda
yuksek korelasyonlar tespit edilmis ve korelasyon katsayilar r=0.96 ve 0.95
olarak bulunmustur. Diger yandan kaba yemlerin GU ile MPU (r=-0.67) ve GU

ile °N kazanci (r=-0.77) arasinda negatif korelasyonlar saptanmistir.

Blummel ve ark. (1999b) tarafindan, sigirlara yedirilen silaj-temeline
dayali degisik 4 rasyonun mikrobiyal etkinlikleri arasindaki olas1 farkliliklan
saptamak amaciyla, bir arastirma yiritilmistiir. Mikrobiyal etkinligi
hesaplamak igin in vivo ve in vitro yontemler kullamlmistir. in vitro yontem
modifiye edilmis in vitro gaz liretim yontemine dayalidir. Cok yillik ingiliz cimi
gelismesinin 4 farkli doneminde hasat edilerek soldurulduktan kisa bir sure
sonra silolanmistir. Ham protein icerigi yetersiz olan silajlar, soya fasulyesi
kullanilarak rasyon KM’ sinde %13 HP icerecek sekilde dengelenmistir. Butun
silajlar arpa temelli karma yemle desteklenmis (0.49 kg/guin), 4 bas Angler
Rotvich sigin 4x4 Latin Kare Deneme Deseni’ ne gore beslenmistir. Organik
madde tiketimi serbest yem tiketiminin %85 i ile kisitlanmis ve in vivo OM
sindirilebilirligini belirlemek icin 14 gin boyunca titanyum (IV)-oksitle isaretli
diskilar toplanmistir. Efektif olarak sindirilebilir OM tiketimi in situ
inkiibasyonlarla tespit edilmistir. in vivo mikrobiyal etkinlik bobreklerden
atilan allantoin temel alinarak hesaplanmis ve sindirilebilir OM tiketimi ile
efektif olarak sindirilebilir OM tiketimi ile iliskilendirilmistir. Silajlar ve karma
yemler gercek organik madde sindirilebilirligi (GOMS) ile GU’ ni saptayabilmek
amaciyla, rumen sivisinda in vitro inkubasyona birakilmistir. Genel olarak
farkli yontemler OM sindirimi mikrobiyal biyokitle verimi acisindan benzer

degerleri vermistir. Farkli hasat dénemlerine ait silaj 6rnekleri ruminal olarak
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her G¢ yontemde de (in vivo, in situ ve in vitro) daha az sindirilmistir. Bununla
birlikte sadece in vitro GU yontemiyle elde edilen sonuclar farklilik
gostermistir. ilave olarak, olgunlasmanin ileri déneminde hasat edilen bitkiden
yapilan silajlarda sindirilen substratin daha az bir bolumu mikrobiyal
biyokitleye donusturulmustur. Silajlarin in vivo, in situ ve in vitro yéntemler

sonucu elde edilen mikrobiyal etkinlik degerleri benzerlik gostermistir.

Grings ve ark. (2005) tarafindan yiritilen bir arastirmada MUE’ nin
tahmini icin in vivo ve in vitro yontemler arasindaki iliski, silaj temeline
dayali 4 farkl rasyon kullanilarak arastinlmistir. In vivo yontemler sigirlarin
bobreklerinden allantoin bosaltimina, in vitro yontemler ise GU ve gergek
substrat sindirilebilirliginin birlikte kullanilmasina dayanmaktadir. Yemler 96
saat slreyle dusuk N’ li ve yuksek N’ li rumen sivisi-tampon cozelti karisiminda
inkiibasyona birakilarak gaz iiretim degerleri kaydedilmistir. Gaz hacminin
yarisinin olustugu siire (ti2) hesaplanarak tespit edilmis ve aym inkiibasyon
sivis1 kullanilarak ti/,” de durdurulacak ikinci bir inkibasyon yurutulmustur.
Gergek substrat sindirilebilirligi inkiibasyon kalintisinin gaz hacmi ile kombine
edilerek kullamlmasiyla MUE tahminlenmistir. Diisiik N* li (R®= 0.94, P = 0.03)
ve yiiksek N* li (R®= 0.91, P = 0.04) inkiibasyon sivilarinda MUE’ nin in vitro ve

in vivo tahmini birbiriyle iliskili bulunmustur.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal
2.1.1. Yem materyali

Arastirmanin yem materyalini olusturan bugday (Triticum aestivum L.)
samam Uludag Universitesi (U.U.) Tanmsal Uygulama ve Arastirma Merkezi
(TUAM) Ziraat Fakultesi Birimi’ nden temin edilerek 2.5 mm capinda

ogutilmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.
2.1.2. Enzim materyali
Bugday samanini enzimle islemek icin toz formda;

@ Trichoderma viride kaynakli sellulaz (C-9422; Sigma-Aldrich, USA.
E.C. No: 232-734-4; 1,4-(1,3:1,4)-3-D-Glucan 4-glukano-hidrolaz;
7000 U/g; 1 U 37 °C sicaklik ve pH:5.0 olan 2 saatlik inkiibasyon

sonunda sellilozdan 1.0 pmol glukozu serbest birakmaktadir),

@ Thermomyces lanuginosus kaynakli ksilanaz (X-2753; Sigma-Aldrich,
USA. E.C. No: 253-439-7; Endo 1,4-R-ksilanaz; 2500 U/g),

@ Bu iki enzimin (sellulaztksilanaz, 1:7) yan vyariya (50:50)

karisimindan olusan bir kombinasyon kullanmlmistir.

Enzim dozlan Uretici firmanmin bildirdigi enzim aktiviteleri géz 6niinde

bulundururularak hesaplanmistir.
2.1.3. Hayvan materyali

Arastirmanin hayvan materyalini U.U. TUAM Ziraat Fakultesi Birimi St
Sigiraligr Unitesi’ nde yetistirilen, birinci laktasyonlarinda ve canli agirliklan
yaklasik 550 kg olan 2 bas Holstein siit inegi olusturmustur. Hayvanlar kaba
yem olarak misir silaji (%50) ve yogun yem karmasi (%50) ile sabah ve aksam
olmak Uzere giinde iki kez yemlenmistir. Yogun yem karmasi (%18 HP ve 2750
kcal/kg ME), %19 bugday, %18 arpa, %7 misir, %12 bugday kepegi, %20
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aycicegi tohumu kiispesi, %7.4 pamuk tohumu kispesi, %8 soya kispesi, %5
melas, %3 mermer tozu, %0.5 tuz ve %0.1 vitamin-mineral karmasindan

olusmustur.
2.2. YOntem
2.2.1. Enzimle isleme

Arastirmanin yem materyali olan ve 2.5 mm capinda ogiitiilen bugday
samani ile U.U. Ziraat Fakiltesi Zootekni Bélimii Yemler ve Hayvan Besleme
Arastirma ve Uygulama Laboratuvari’ nda bir on calisma vyapilarak,
arastirmada kullanilacak olan enzim dozlann (KM’ de) asagidaki gibi

belirlenmistir.
@ Trichoderma viride kaynakh sellulaz icin % 0, 0.2, 0.4, 0,6 ve 0.8;

@ Thermomyces lanuginosus kaynakl ksilanaz icin % 0, 1.4, 2.8, 4.2 ve
5.6;

@ Sellilaz+ksilanaz kombinasyonu (50:50) i¢in %0, 0.1+0.7, 0.2+1.4,
0.3+2.1 ve 0.4+2.8.

Enzimle islemede Nakashima ve ark. (1993) tarafindan bildirilen yontem
kullamilmistir. Buna gore %92.87 KM icerigine sahip bugday samanin1 enzimle
islemek icin ilave edilecek su miktar1, samana yaklasik %40 KM saglanacak
sekilde hesaplanmis, enzimlerin yem materyaline etkili bir sekilde dagilimin
saglamak icin, saman ile su karistinlmadan hemen once, enzimler suda
cozundurulmus ve sonra samana puskirtiulerek emdirilmistir. Karistirma
isleminden sonra bugday samanlann 110 ml’ lik cam kavanozlara (Sisecam,
Turkiye) 3 paralelli olarak silolanmis ve hava almamalan icin kapaklarin etrafi
silikonla kaplanarak sabitlenmis, bir kism1 inkubatorde (Nive EN 500, Tlrkiye)
40 °C’ de diger kismi ise karanlik ortamda oda sicakliginda (21.8+0.22-

22.3+0.18 °C) tutularak, acilmadan 30 guin muhafaza edilmistir.
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Bu sure sonunda kavanozlar acilarak, dijital pH-metre (Sartorius AG,
Germany) ile pH’ lan olculmus ve enzimle islenmis saman orneklerinin bir
kismi; 1/10 oraninda saf su ilave edilerek calkalanip suzduruldukten sonra,
laboratuar santrifju (Sigma 6K15 Laborzentrifugen, 12165 H Rotor, Germany)
kullanmlarak 14.000 devir/dk’ da, 30 dk sire ile santrifuj edilmis ve ustte kalan
berrak sivi eppendorf tiiplerine aktarilarak daha sonra yapilacak SCK ve UYA
analizleri i¢in derin dondurucuda (UGUR BK 600, Turkiye) -30 °C’ de
saklanmistir. Diger bir kismi ise enzim aktivitesinin durdurulmasi amaciyla
hemen etive (Nive FN 500, Tuarkiye) alinmis ve 100 °C’ de kurutularak
kimyasal analizler icin aynlmistir. Kurutulan ornekler laboratuar tipi
degirmende (3303 Mill, Hundunge, Sweden) 1 mm capinda ogiitiilerek kimyasal

analizlere hazir hale getirilmistir.
2.2.2. Gaz iiretim teknigi

Bugday samanm orneklerinin rumende parcalanabilirlikleri Menke ve
Steingass (1988) tarafindan tamimlanan ve in vitro bir yontem olan Gaz Uretim
Teknigi ile saptanmistir. Yontemde yemlerin GU’ ni saptayabilmek igin
uclarina silikon hortum parcasi ve hortum kiskaci1 takilan 100 ml hacimli 6zel
cam sirnngalar (Model Fortuna, Haberle Labortechnik, Lonsee-Ettlenschieb,
Germany) kullanilmistir. Oglitiilmis bugday samani 6rneginden laboratuar tipi
bir terazide 200 mg (KM’ de) tartilip (Sartorius AG Basic BA210S, Germany),
cam siringaya yerlestirilmis, siringanin piston kismina gaz Uretildigi zaman
kolay hareket edebilmesi icin vazelin surulmustur. Her o6rnek icin 3 paralel
hazirlanmis, ilave olarak, kér deneme (yem igcermeyen rumen sivisi:yapay
tukruk kansimi icerecek cam siringalar) icin 3 paralel daha hazirlanip
siringalar numaralandirilmis ve 1 gece oncesinden etuvde 39°C sicaklikta

tutulmustur.

Yapay tukruk cozeltisini hazirlamak icin duz tabanli genis bir cam siseye
475 ml saf su, 240 ml makro mineral ¢ozeltisi, 240 ml tampon ¢ozelti, 0.12 ml
mikro mineral ¢ézeltisi ve 1.22 ml resazurin ¢ozeltisi ilave edilerek, 39°C” ye

ayarlanmis termostathi bir su banyosunun (Nuve BM 102, Turkiye) icine
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yerlestirilmistir. Cam balona, son olarak 45 ml rediksiyon co6zeltisi ilave
edilerek magnetik bir kanstinciyla karstirilmasi saglanmistir. Bir yandan
kanistirma islemi devam ederken, diger bir yandan da balon icerisindeki yapay
tukrik cozeltisinin  ortasina silikon bir hortum daldinlarak yavasca
karbondioksit (CO,) gaz1 verilmistir. Bu isleme balon icerisindeki cozeltinin
rengi maviden pembeye donene kadar devam edilmistir. Renk pembeye
dondiigiinde CO, gazi veren hortumun ucu balon icerisindeki karisimin ust
yuzeyine cikartiip gaz akisina devam edilmistir. Cizelge 2.2.2.1° de yapay
tukruk hazirlamak icin kullanilan cozeltilerin kimyasal bilesimleri ve
kullanilacak miktarlar ve Cizelge 2.2.2.2" de ise farkli hacimlerde hazirlanan

yapay tukruk cozeltisi icin kullanilan cozelti hacimleri verilmistir.

Bir yandan yapay tikriikk ¢ozeltisi hazirlanirken diger yandan 2 bas
Holstein siit ineginden sabah yemlemesi ©ncesinde rumen sivisi alinarak,
kapakli pyrex siseye aktanlmis, 39 °C’ ye ayarli bir termos icerisinde
sicakligim  kaybetmesine izin vermeyecek sekilde hemen laboratuara
getirilmistir. Oncelikle rumen sivisinin pH’ s1 Glcilmistur. Bir miktar rumen
sivist 14.000 devir/dk’ da 30 dk slire santrifuj edilerek berrak sividan alinip
Uzerine koruyucu ilave edilerek daha sonra yapilacak UYA analizi i¢in derin
dondurucuda -30 °C’ de saklanmistir. Geri kalan rumen sivis1 2 kat tulbent
beziyle suzdurulmus ve hazirlanan 1000 ml” lik yapay tukrik cozeltisinin
uzerine 500 ml rumen sivisi ilave edilmistir. Cam balon icerisindeki rumen
sivisi:yapay tikrik karnsiminin iyice kansmasini saglamak icin 15 dk siireyle
karistirma islemine devam edilmistir. Bu slirenin sonunda bir gece dncesinden
hazirlanms cam sinngalara, hazirlanan rumen sivisi:yapay tukrik (1:2)
karisimindan  bir dispenser kullamlarak 30 ml aktarilmis, hortum kiskac
kapatilarak 39 °C su sicakligina sahip termostatli su banyosunun icerisine cam
siringanin piston kismi yukarida kalacak sekilde dik olarak yerlestirilip GU igin
inklibasyon baslatilmistir. Cam siringalarda olusan gaz hacmi 3, 6, 12 ve 24
saatlik inklibasyon sureleri sonunda kaydedilip elde edilen veriler @rskov ve
McDonald (1979) tarafindan gelistirilen modele gore hesaplanarak GU

degerleri bulunmustur.
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Cizelge 2.2.2.1. Yapay tukruk hazirlamada kullanilan cozeltilerin kimyasal bilesimleri ve

kullanilan miktarlar

Kimyasallar Makro mineral ~ Mikro mineral Tampon Resazurin
cozeltisi cozeltisi cozeltisi cOzeltisi
(g9/L H;0) (9/100 ml H,0)  (g/L H,0) (9/100 ml H,0)
Na,HPO, 5.7 - - -
KH,PO, 6.2 - - -
MgS0,.7H,0 0.6 - - -
CaCl,.2H,0 - 13.2 - -
MnCl,.4H,0 - 10.0 - -
CoCl,.6H,0 - 1.0 - -
FeCl,.6H,0 - 0.8 - -
NaHCO, - - 35.0 -
NH4HCO3 - - 4.0 -
C1oHsOsNa - - - 0.1

Cizelge 2.2.2.2. Farkli hacimlerde hazirlanacak yapay tukruk cozeltisi icin kullanilacak cozelti

hacimleri
Yapay tukruk ¢ozeltisi Cozeltilerin karisim miktarlar1 (ml)
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 ¢ozeltisi (ml) 237.230 296.538 355.845 415.153 474.460 533.768 593.075
Tampon ¢ozelti (ml) 237.230 296.538 355.845 415.153 474.460 533.768 593.075
Mikro mineral ¢ozeltisi (ml) 0.120 0.150 0.180 0.210 0.240 0.270 0.300
Resazurin ¢ozeltisi (ml) 1.220 1.525 1.830 2.135 2.440 2.745 3.050
Rediiksiyon ¢ozeltisi

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

IN NaOH (ml) 1.990 2.488 2.985 3.483 3.980 4.478 4.975

Na,S.7H,0 (g) 0.285 0.356 0.428 0.499 0.570 0.641 0.713

2.2.3. Metabolik enerjinin hesaplanmasi

Bugday samanlarinin ME icerikleri, Menke ve ark. (1979) tarafindan

kaba yemler icin bildirilen asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Formulde MJ cinsinden hesaplanan ME, bir katsayi kullanilarak kcal/kg’ a

donusturulmustur. (1 MJ = 239.005736138 kcal).

ME (MJ/kg KM) = 2.20 + 0.136 x GU + 0.057 x HP (R%= 0.94)

ME: Metabolik enerji
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GU: 200 mg kuru kaba yem Orneginin 24 saat inkiibasyon siresi

sonundaki net gaz Uretimi

HP: % KM’de ham protein

2.2.4. In vitro kuru madde sindirilebilirligi, gercek organik madde

sindirilebilirligi ve mikrobiyal protein tGretiminin saptanmasi

Bugday samanlarinin rumen bakterileri kaynakli protein biyokitlesinin
gelismesi Uzerine etkileri Makkar ve ark. (1995; 1997) ile Blummel ve ark.
(1997a) tarafindan bildirilen yéntemlere gore saptanmistir. Bu amacla, gaz
Uretim tekniginde belirtilen ve kontrol, islenmis bugday samanlari ve kor
deneme basina en az 6 paralel olacak sekilde hazirlanan cam siringalarin
icerisine yem oOrneklerinden yaklasik 500 mg (KM’ de) tartilmis (a) ve Uzerine
40 ml rumen svisi:yapay tukruk ¢ozeltisi kansim aktarildiktan sonra siringalar

24 saat sureli bir inkiibasyona birakilmistir.

inkiibasyon siiresinin sonunda 3 adet siringanin igerigi, darasi alinmis
70 ml’ lik santrifj tiplerine (b) ayn ayn aktanltp +4 °C sicaklikta 14.000
devir/dk’ da 30 dk sure ile santrifij edilerek, tipin icerisindeki berrak sividan
otomatik pipetle bir miktar alinip Uzerine koruyucu eklenmis ve daha sonra
yapilacak UYA analizleri icin derin dondurucuda -30 °C’ de saklanmistir. Ornek
aldiktan sonra santrifuj tupu icerisinde kalan sivi kisim tamamen atilmistir.
Daha sonra cam sinngalar bir dispenser (Brand Dispensette, Germany)
yardimiyla 60 ml NaCl cozeltisi (4 g NaCl/L) ile yikamip icerigi santrifij
tuplerine aktanlmistir. Santriflij tdplerinin diplerinde kalan kalintinin sivi
kisimla karisabilmesi icin tupler elde iyice calkalandiktan sonra tekrar +4 °C’
de 30 dk’ Lk santrifuj islemi gerceklestirilmis ve Ustte kalan sivi kisim pipetle
alinarak disan atilmistir. Santriftj tupleri icerisindeki kalinti, etiivde 105 °C
sicaklikta 3 saat tutularak kurumaya birakilmis ve daha sonra icerisinde

kurumus kalint1 bulunan tiplerin agirliklan saptanmistir (c).
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Sonraki asamada geri kalan 3 siringanmin icerigi 600 ml’ lik cam
beherlere ayrn ayn aktanlip, siringalar dispenser kullanilarak kalinti
kalmayacak sekilde 70 ml NDF ¢ozeltisi ile yikanmis ve icerik behere tamamen
aktarildiktan sonra 1 saat sireyle kaynatilmistir. Bu siirenin sonunda darasi
alinmis filtreli cam krozelerde (Gooch kroze, porozite:1) (d) suzdurulmustur.
Krozeler 1 gece boyunca 105 °C sicakliktaki etuvde kurutulduktan sonra
agirliklart saptanmistir (e). Son olarak icinde NDF kalintis1 bulunan agirligi
saptanmis krozeler 550 °C’ ye ayarli kul finminda (Nive MF 120, Turkiye) 3,5
saat sire tutularak yakilmis ve oda sicakligina sogutulduktan sonra agirliklan

saptanmistir ().

Bu islemlerin sonunda asagidaki esitlikler yardimiyla (kér inkiibasyonlar
sonucu elde edilen kalint1 agirligina gore duzeltilerek) yem 6rneklerinin KMS,
GOMS ve MPU saptanmistir. Gercek organik madde sindirilebilirlikleri
hesaplanirken cam siringanin icine tartilmis olan ornek miktart OM’ ye gore
duzeltilmistir.

x100

Kuru Madde Sindirilebilirligi (%) = 2= (¢~
a

Gercek Organik Madde Sindirilebilirligi (%) = #xmo

Mikrobiyal Protein Uretimi (mg) = (c-b)-(e- f)

a: Ornek miktar1 (mg KM)

O

: Bos santrifuj tiipu agirlign (g)

O

: Kurutulmus kalint1 iceren santrifiij tipl agirligr (g)
d: Bos cam kroze agirligi (g)

e: NDF kalintis1 iceren kurutulmus cam kroze agirligi (g)

—h

: NDF kiilli iceren cam kroze agirligi (g)
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2.2.5. Kimyasal analizler

Arastirmada kullanilan islenmemis ve farkli kosullarda enzimle islenmis
bugday samanlarinin besin maddeleri icerikleri U.U. Ziraat Fakiiltesi Zootekni
Bolumu Arastirma ve Uygulama Laboratuvarinda AOAC (1990) tarafindan
bildirilen analiz yontemlerine gore, hucre duvan bilesimi Van Soest ve ark.

(1991) tarafindan bildirilen yonteme gore saptanmistir.

2.2.5.1. Temel ham besin maddeleri analizleri

Bugday samanlarinin temel ham besin maddeleri analizleri sirasinda KM,
yaklasik 3 g samanin 100 °C’ de 2-2.5 saat sure ile etuvde tutulmasi; ham kul
(HK), yaklasik 2 g samanin kul firininda 550-600 °C’ de 3.5-4 saat sureyle
yakilmasi; ham protein (HP), yaklasik 1 g samanin Kjeldahl yontemine gore (N
X 6.25) yakma (Gerhardt Kjeldatherm, Germany), damitma (Gerhardt
Vapodest 1, Germany), ve titrasyon (Brand, Burette Digital Ill, Germany)
asamalan gecirmesi; ham yag (HY), yaklasik 3 g samanin 4 saat sire ile
soxhlet cihazinda (Kerman, Tirkiye) 5-6 damla/sn’ lik di-etil eter
ekstraksiyonuna tabi tutulmasi sonucu saptanirken, OM icerikleri hesap yoluyla
(OM = KM - HK) saptanmistir.

2.2.5.2. Suda ¢6ziunebilir karbonhidrat analizi

Suda c¢o6zunebilir karbonhidrat analizi, Dubois (1956) tarafindan
bildirilen fenol sulfurik asit yontemine goére saptanmistir. Yontemin ayrintilan

asagida bildirilmistir.

Glukoz standart egrisinin olusturulmasi: icerisine 1 ml saf su eklenmis
deney tuplerine, 100mg/100ml oraninda hazirlanmis glukoz stok cozeltisinden
bir otomatik pipet (Finnpipette® Thermo Electron Corporation, USA)
yardimiyla 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 ml aktarilmis ve bu miktarlar saf su ile 1
ml’ ye tamamlanarak tiplerin Gzerine once 0.150 ml %80 lik fenol (CsHsOH)
cOzeltisi (80g/ 100ml), sonra 5 ml % 8’ lik derisik sulfurik asit (H,SO,) ilave
edilmistir. iyi bir kansim saglanabilmesi icin, siilfirik asit ilave edilirken;

deney tlpd icerisinde bulunan sollsyonun orta ylzeyine hizlica birakilmasina,
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sicrama olmamasina dikkat edilmistir. Hazirlanan tupler 30 sn sure ile
vortekslenerek (Heidolph Reax Top, Germany) tip icerisindeki sollsyonun
iyice karnismasi saglanmis, biitiin tiipler vortekslendikten sonra hazirlanan
glukoz standartlarn 10-15 dk siire oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Stre
sonunda spektrofotometrede (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Japan) glukoz

standartlarinin 490 nm dalga boyundaki absorbans degerleri okunmustur.

Yem orneginin hazirlamsi: Bolim 2.2.1° de belirtildigi sekilde elde
edilerek derin dondurucuda saklanan ornekler oda sicakligina geldikten sonra
saf su ile 1/100 oraninda tekrar seyreltilerek homojenize edilmis ve kullanima

hazir hale getirilmistir (sonuc seyreltme orani: 1/1000).

Analiz: Yukandaki gibi hazirlanan yem orneginden otomatik pipet
yardimiyla 1 ml alinarak, icerisine 1 ml saf su bulunan deney tiplerine
aktarilmis, tdplerin tGzerine 6nce 0.150 ml %80 lik fenol ¢ozeltisi, sonra 5 ml
%98” lik derisik sulfurik asit ilave edilmistir. Hazirlanan tupler yukarida
belirtildigi gibi homojenize edilip sogumaya birakilmis ve spektrofotometre

cihazinda 490 nm dalga boyundaki absorbans degerleri okunmustur.

Hesaplama: 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 ml glukoz (g/L) icerecek
sekilde hazirlanan standartlarin okuma degerleri yardimiyla, Mikrosoft Excel
programi kullanilarak standart bir egri cizilmis (Sekil 2.2.5.2). Okunan yem
ornegi absorbans degerleri seyreltme katsayis1 (10 kat) dikkate alinarak bu
egriye karsi hesaplanmis ve bulunan deger KM degerine oranlanarak yapilan

bir hesaplama sonucunda SCK icerigi saptanmistir.
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y =1,0315x + 0,0004

R?=0,9999
1,2

1 ad

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

Absorbans (490 nm)

Sekil 2.2.5.2. 490 nm dalga boyunda okunan 6rnek glukoz standart
egrisi

2.2.5.3. Hiicre duvan bilesimi analizleri

Hiicre duvan bilesimi deterjan lif analiz yéntemleri ile asagida

aciklandigi sekilde saptanmistir (Van Soest ve ark., 1991).
2.2.5.3.1. NDF analizi

Elek capt 1 mm olan degirmende ogiitilmis 500 mg havada kuru yem
ornegi 600 ml’ lik bir behere yerlestirilmis ve lizerine 50 ml NDF c¢ozeltisi
(Cizelge 2.2.5.3.1) 1 ml CyoH15 (dekahidronaftalin) ve 250 mg Na,S;0s (sodyum
sulfit) ilave edilmistir. Kansim 1sitici diizenege yerlestirilmis, kaynamaya
basladigi noktadan itibaren 1 saat siire ile kaynatilmistir. Dara agirligi
kaydedilmis (1. tarti) filtreli cam krozede (Gooch kroze, porozite:1) sicak su
(90-100 °C) ve ardindan asetonla yikanmistir. NDF kalintisin1 iceren krozeler 1
gece boyunca etiivde 100 °C’ de tutularak kurutulmus ve sogutulduktan sonra
tartilmistir (2. tarty).
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Hesaplama:
1. tarti = Bos cam kroze agirligi (g)

2. tarti = NDF kalintisin iceren etuvde kurutulmus cam kroze agirligi (g)

%NDF = [(2. tart1 - 1. tart1) / ornek miktan] x 100

Cizelge 2.2.5.3.1. Deterjan lif analiz yonteminde kullanilacak NDF ve ADF cozeltilerinin
kimyasal bilesimleri

Kimyasallar NDF cozeltisi ADF cozeltisi
(g L/H,0) (g L/0.5 M H,S0,)
C1,H,50,5Na 30.0 -
C1oH16N,0gNay2H,0 18.6 -
Na,HPO, 4.56 -
C4H100; 10.0 -
Na,B,0,.10H,0 6.81 -
C1sH33N(CHs)3Br - 20.0

2.2.5.3.2. ADF analizi

1 mm elek capli degirmende ogiitlilmiis havada kuru 500 mg o&rnek,
600 ml’ lik behere yerlestirilip tzerine 50 ml ADF c¢ozeltisi (Cizelge 2.2.5.3.1)
ve 1 ml CyoHig ilave edilmistir. Isitici diizenege vyerlestirilen karisim NDF
analizinde tamimlandig1 gibi kaynatilmis, dara agirligi kaydedilmis (1. tarti)
filtreli cam krozede suzdurilmus ve 100 °C’ de kurutularak tekrar tartilmistir
(2. tarti).

Hesaplama:

1.tart1 = Bos cam kroze agirligi (g)

2.tart1 = ADF kalintisin1 iceren etiivde kurutulmus cam kroze agirligi (g)

% ADF = [(2. tart1 - 1. tart1) / ornek miktan] x 100

Kaba yemin NDF ve ADF icerigi arasindaki farktan hemiselliiloz icerigi

hesaplanmistir.

%Hemiselltloz = %WNDF - %ADF
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2.2.5.3.3. ADL analizi

ADL analizi icin ADF analizinde uygulanan prosedur kullamlmistir.
icerisinde ADF kalintis1 bulunan cam kroze ADF hesab1 icin tartildiktan sonra,
ADL analizi icin %72’ lik H,SO4 ¢6zeltisi ile 2 defa stzdurildukten sonra oda
sicakliginda 3 saat bekletilmistir. Siire sonunda asitinden arindirmak icin, sicak
su ile (90-100 °C) krozede asit kalintis1 kalmayincaya kadar yikanmistir. Bu
islemden sonra etiivde 1 gece boyunca 100 °C’ de bekletilen ornek sogutularak

daras1 ainmistir (3. tarty).
Hesaplama:
1.tart1 = Bos kroze agirligi (g)

3.tarti = %72’ lik HySO, ile islenmis etuvde kurutulmus ADL kalintisi

iceren kroze agirligi (g)

%ADL = [(3. tart1 - 1. tart1) / ornek miktar] x 100

Kaba yemin ADF ve ADL icerigi arasindaki farktan selliiloz icerigi

hesaplanmistir.
%Selltloz = %ADF - %ADL

2.2.5.4. Ucgucu yag asitleri analizleri

Daha o6nce bolim 2.2.1° de (kavanozlara silolanarak inkiibasyona
birakilan) ve 2.2.3’ de (in vitro gaz lretim teknigi ile rumen sivisi+yapay
tukruk cozeltisi ile inkubasyona birakilan) islenmemis ve farkli kosullarda
enzimlerle islenmis bugday samani orneklerinin UYA degerleri, gaz
kromatografi cihazinda (Agilent Technologies 6890N Network GC System, 7683
B Series Injector, China), kapillar kolon (Stabilwax®-DA; Crossbond
“Carbowax”-PEG, asidik bilesikler icin, 30 m, 0.25 mm ID, 0.25um df,
maksimum program sicakligi: 260°C) kullanilarak saptanmistir. Kromatografin
firnm 100 °C” de 5 dk, ardindan 10 °C/dk artisla 160 °C’ de 2 dk ve son olarak
80°C/dk artisla 5 dk bekleme seklinde programlanmistir.
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2.2.6. istatistik analizler

Arastirmadan elde edilen bulgularin istatistiki analizinde asagidaki

lineer modelden yararlamlmistir.

Yijk = M +a+Bj+ O + aBj + adi + B« + aBdii + €

Yiju = i’ inci enzimin j* inci enzim dozunun k’ inc1 inkiibasyon sicakliginda

I” inci bugday samaninin gozlem degeri

U = Genel ortalama

a; = i’ inci enzimin etkisi (i = 3)

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

Ok = Kk’ nai inkiibasyon sicakliginin etkisi (k = 2)

aB; = i’inci enzim ile j’ inci enzim dozu arasindaki interaksiyonun etkisi

adix = i’ inci enzim ile k’ inc1 inkiibasyon sicakligi arasindaki interaksiyonun
etkisi

BOj« = j* inci enzim dozu ile k’ wna inkiibasyon sicakligir arasindaki

interaksiyonun etkisi
aBdj = i’ inci enzimin j* inci enzim dozu ile k’ a1 inkubasyon sicakligi
arasindaki interaksiyonun etkisi

Otija = Deneme hatas

Etkilerin belirlenmesinde yukarnda verilen modeller kullamlmis ve
istatistik analizler MINITAB paket programinda (MINITAB, 1996) yapilmis, elde
edilen ortalamalar arasinda gorulen farklibklarin onem seviyesinin kontrol
edilmesinde ise Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ nden yararlanilmistir

(Snedecor ve Cochran, 1975).
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3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

3.1.Bugday Samanlarinin Kimyasal Bilesimi

Arastirmada Uzerinde calisilan butun isleme kosullar; enzim cesidi,
enzim dozu ve inklibasyon sicakligi, kimyasal analizlerle belirlenen besin
maddeleri parametreleri Uzerinde farkli etkilerde bulunmustur. Arastirmanin
yem materyalini olusturan bugday samaninin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1.1’

de verilmistir.

Cizelge 3.1.1. islenmemis bugday samaninin kimyasal bilesimi (KM’ de)

Kimyasal analizler Bugday samani
pH 6.62
Kuru madde (%) 92.87
Suda ¢dzunebilir karbonhidrat (%) 3.90
Ham yag (%) 1.72
Ham protein (%) 2.10
Ham kiil (%) 7.54
Organik madde (%) 85.33
Notr deterjanda ¢oziinmeyen lif (%) 81.73
Asit deterjanda coziinmeyen lif (%) 53.27
Asit deterjanda ¢oziinmeyen lignin (%) 12.16
Hemiselluloz (%) 28.46
Selluloz (%) 41.11
Laktik asit (mg/kg) -
Asetik asit (mg/kg) 53.28
Propiyonik asit (mg/kg) 1.25
izobiitrik asit (mg/kg) 0.38
Bitrik asit (mg/kg) 0.65
izovalerik asit (mg/kg) 0.88
Valerik asit (mg/kg) 0.31
Toplam ugucu yag asitleri (mg/kg) 56.75

Etanol (mg/kg) -

Bugday samaninin, oda sicakligi (22 °C) ve 40 °C’ de Trichoderma viride
kaynakli sellulazla % 0, 0.2, 0.4, 0,6 ve 0.8; Thermomyces lanuginosus
kaynakli ksilanazla % 0, 1.4, 2.8, 4.2 ve 5.6; sellilazt+ksilanaz
kombinasyonuyla (50:50) %0, 0.1+0.7, 0.2+1.4, 0.3+2.1 ve 0.4+2.8 dozlarinda,
kontrol ve isleme basina 3 paralelli olarak (n=3) islendikten sonra 30 glin siire
ile inktbe edilmesi sonucundaki kimyasal bilesimi Cizelge 3.1.2 ile Sekil 3.1.1,
3.1.2, ve 3.1.3’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1.2 ile Ek 1’deki cizelge incelendiginde isleme kosullar
arasindaki  interaksiyonlar hemen hemen butin kimyasal analiz
parametrelerinde gozlenmektedir. Farkli duzey ve sicakliklarda fibrolitik
enzimlerle islenen bugday samanlarinin pH degerleri incelendiginde, biitiin
isleme kosullarinin (enzim cesidi, enzim dozu, inkiibasyon sicaklig1 ve bunlarin
birbirleriyle olan interaksiyonlarinin pH lzerindeki etkilerinin énemli oldugu
gorulmektedir (P<0.05). Fibrolitik enzimlerle islenmis bugday samanlarinin
30 gunlik silolama dénemi sonundaki pH’ lan, islenmemis (6.62; Cizelge
3.1.1) ve kontrol bugday samanlarina (22 °C’ de 5.14; 40 °C’ de 5.10) gore
belirgin bir dusiis gostermistir (Cizelge 3.1.2; P<0.05). isleme kosullarindan
inkiibasyon sicakligi pH lzerinde etkili bulunurken, enzim cesidi dikkate
alindiginda sellillaz ve selliilaz+ksilanazla islenen gruplarin ortalamalari
birbirleriyle benzer ve ksilanazdan daha dusuk bulunmustur (Ek 1; P<0.05).
Enzim cesidi x enzim dozu x inkiibasyon sicaklig1 licli interaksiyonu dikkate
alindiginda, yalnizca bir grup disinda (%0.3+2.1 selliilaz+ksilanaz) 40 °C’ deki
isleme kosullarinda elde edilen pH degerleri, oda sicakligindaki islemelerden
(22 °C) daha disiik bulunmus ve en disik pH degerleri her iki inkiibasyon
sicakliginda selliilaz+ksilanaz enziminin en yiiksek dozu ile (22 °C’ de 4.07; 40
°C’ de 4.03) elde edilmistir (Cizelge 3.1.2; P<0.05). pH degerlerinde gbzlenen
bu dusus, enzimlerin hiucre duvarim olusturan selliloz, hemiselliloz gibi
yapisal polisakaritleri parcalamasiyla aciga c¢ikan basit sekerlerin,
homofermantatif ve heterofermantatif bakterilerin kullanimi icin kaynak teskil
ettigini ve ozellikle artan enzim uygulama dozlarinda pH’ nin daha fazla
dusmesi sonucu, fermantasyonun ilerleyen asamalarinda laktik asit
bakterilerinin kullanimi icin daha fazla basit seker saglanip daha fazla laktik
asit Uretildigi icin ortam asitliginin artmasimin  bir sonucu oldugu
disiinilmektedir. pH degerlerindeki diisiis, Shultz ve ark (1974), Gupta ve
Pradhan (1977), Nakashima ve ark. (1993) ile Filya ve ark. (200la, b)

tarafindan da bildirilmistir.
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Suda coziinebilir karbonhidrat icerikleri dikkate alindiginda, biitiin
isleme kosullarinin (enzim cesidi, enzim dozu, inkiibasyon sicakligl) ve
bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarinin etkilerinin onemli oldugu
gorulmektedir (Cizelge 3.1.2; Ek 1; P<0.05). Enzim cesidi interaksiyonu tek
basina g6z oniine alindiginda selliilaz ve selliilaz+ksilanaz karisimiyla islenen
gruplarin etkileri benzer ve sadece ksilanazla islenen gruplardan yulksek
bulunmustur. Artan enzim dozlan ile birlikte SCK artmis ve inkubasyon
sicakligi bakimindan 40 °C’ deki gruplarin SCK ortalamasi (%6.13) oda
sicakligina (%3.83) gore daha yiiksek bulunmustur (Ek 1; P<0.05). isleme
kosullarinin Uclu interaksiyonu (enzim cesidi x enzim dozu X inkibasyon
sicakligl) dikkate alindiginda SCK iceriginin baslangic materyalinde %3.90
(Cizelge 3.1.1), kontrol gruplarinda; 22 °C’ de %0.61, 40 °C’ de %0.68 oldugu
arastirmada, en yiiksek degerler, oda sicakliginda %0.8 dozunda selliilazla
islenen gruptan (%8.96), 40 °C’de ise %0.8 dozunda sellilaz (%10.17) ve
%0.4+2.8 dozunda sellulaz+ksilanazla islenen gruplardan (%10.36) elde
edilmistir (Cizelge 3.1.2; P<0.05). Suda ¢6zunebilir karbonhidratlarin baslangic
ve kontrol gruplarina gore onemli bir artis gostermesinin sellilazin tek basina
ve selulaz+ksilanazin sinerjik etkisiyle hucre duvan kapsaminin hidrolize
edilerek basit sekerlere donisturiilmesinin sonucu oldugu disiinilmektedir.
Ksilanazin diger iki enzime gore oldukca zayif etki gostermesinin nedeni
olarak, bu enziminin etki mekanizmasinin bugday samaninin icerdigi selliiloz
unitelerinden glukoz birimlerini ayirmada sellilaza gore daha zayif kalmasi
oldugu soylenebilir. Suda c¢o6zinebilir karbonhidrat iceriginde goriilen artis
Kung ve ark. (1991), Nakashima ve ark. (1993) ile Rodrigues ve ark. (2001)’nin

bulgulanyla benzerlik gostermektedir.

Farkli doz ve sicakliklarda fibrolitik enzimlerle islenen bugday
samanlarinin HY igerikleri incelendiginde, isleme kosullarindan inkiibasyon
sicaklig1 tek basina onemsiz (Ek 1; P>0.05), fakat, enzim cesidi, enzim dozu,
bunlarin birbirleriyle ve inkiibasyon sicakligi ile olan interaksiyonlar1 énemli
bulunmustur (Cizelge 3.1.2; Ek 1; P<0.05). islem goéren biitiin gruplarda HY,

hem baslangic materyaline (%1.72; Cizelge 3.1.1) hem de kontrol gruplarina
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(22 °C’ de %1.87; 40°C” de %2.02) gore onemli artis gostermistir (Cizelge 3.1.2;
Ek 1; P<0.05). En vyiuksek HY degerleri her iki inkiibasyon sicakliginda
sellilaz+ksilanaz enziminin en yiksek dozunda (22 °C’ de %2.75; 40 °C’ de
%2.74) elde edilmistir (Cizelge 3.1.2; P<0.05). Bu durum sellilaz ve ksilanaz
enzimlerinin sinerjik etki gostererek, hucre duvan kapsamindaki selliloz ve
ksilan polisakkaritlerinin matrisinden lipid komplekslerini serbest biraktigini

gostermektedir.

Ham protein icerikleri yoninden sadece enzim cesidi tek basina
onemsiz kalmis (Ek 1; P>0.05); enzim dozu, inkiibasyon sicakligi, bunlarin
birbirleriyle ve enzim cesidi ile olan interaksiyonlar ise 6nemli derecede etkili
olmustur (Cizelge 3.1.2; Ek 1; P<0.05). Yalmzca bir isleme kosulunda baslangic
materyaline gore dusus gozlenirken (22 °C’ de %0.1+0.7 sellllaz+ksilanaz;
%2.06) bunun disindaki diger gruplarin HP diizeyleri hem baslangic materyaline
(%2.10; Cizelge 3.1.1) hem de kontrol gruplarina (22 °C’ de %1.84; 40 °C’ de
%2.05) gore artis gostermistir (Cizelge 3.1.2; P<0.05). En yiiksek HP degerleri
ksilanaz enziminin her iki inkilbasyon sicakliginin en yiiksek dozunda yapilan
islemelerden (22 °C’ de %2.75; 40 °C’ de %2.88) elde edilmistir (Cizelge 3.1.2;
P<0.05). Enzim cesidi x enzim dozu interaksiyonu birlikte dikkate alindiginda,
sellulaz ve sellulaz+ksilanaz gruplarinin ortalamalan birbirine benzer; fakat
sadece ksilanaz katkili gruplardan dusik bulunmustur (P<0.05). Bunun nedeni
olarak ksilanaz saldinsiyla bir hemiselliiloz olan ksilanlarin icerdigi
glikoprotein komplekslerinden ksilanazin saldiris1 sonucunda glikoz dnitesinin
ayrilmasiyla protein bilesiklerinin serbest kalmasi gosterilebilir. Ksilanazin
diger enzimlerden daha etkili olmasinin nedeni, ksiloz birimlerinden glikoz
birimlerini ayirmanin selliloz birimlerinden ayirmaya gore daha kolay
olmasidir. Ham protein iceriginde gerceklesen bu artis Zinn ve Salinas (1999)’

1n bulgulanyla uyumludur.

Ham kil icerikleri incelendiginde farkli etkiler hemen goze
carpmaktadir. Ornegin, enzim cesitleri ve inkiibasyon sicakliklarinin ikili etkisi
dikkate alindiginda, oda sicakligindaki islemelerin kontrole (%7.86;) gore

distik fakat islem gormemis bugday samanina (%7.54; Cizelge 3.1.1;) gore
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genellikle yiiksek oldugu goérilmektedir (Cizelge 3.1.2). inkiibasyon sicaklig,
enzim cesidi x inklibasyon sicakligi, enzim cesidi x enzim dozu x inkiibasyon
sicaklig1 interaksiyonlar ele alindiginda ise 40 °C’ deki bitin islemlerden elde
edilen ortalama HK degerleri baslangic materyali ile kontrole (%7.70) gore
dusuk bulunmustur (Cizelge 3.1.2; Ek 1; P<0.05). Bu durum artan enzim dozu
ile birlikte 40 °C” deki islemelerin oda sicakligina gore hiicre duvarindan, daha

fazla besin maddesini serbest biraktigini dogrulamaktadir.

Organik madde icerikleri incelendiginde, enzim cesidinin tek basina
etkisi 6nemsiz bulunurken (Ek 1; P>0.05), bunun disindaki isleme kosullan ve
birbirleriyle olan interaksiyonlarinin etkilerinin énemli oldugu goriilmektedir
(Cizelge 3.1.2; Ek 1; P<0.05). inkiibasyon sicakliklarindan 40 °C’ deki gruplarn
ortalamasi (%92.62) oda sicakligina gore (%92.18) daha yiiksek bulunmus (Ek 1;
P<0.05), artan enzim dozlarn genel olarak OM degerlerini artirmistir. En yiiksek
OM degerleri 40 °C’ de sellilaz+ksilanaz enziminin en yiksek dozuyla
(%0.4+2.1) elde edilirken (%92.96 OM), oda sicakliginda ise selliilazin en
yuksek dozunda (%0.8) elde edilmistir (%92.44 OM) (Cizelge 3.1.2; P<0.05).
Organik madde degerlerinde elde edilen artislar, ham besin madde

iceriklerinde saglanan gelismelerle paralel niteliktedir.

Fibrolitik enzimlerle yapilan islemelerin, bugday samaninin kimyasal
bilesimi Uzerindeki etkileri genel olarak goz oniine alindiginda, elde edilen
bulgular ham besin maddeleri iceriklerinde gelismeler saglandigin
gostermektedir. Bu durumun enzimlerin yapisal polisakkaritleri parcalayarak
daha kucuk birimlere ayirmasiyla birlikte, hicre duvarindan daha fazla besin
maddesinin serbest hale gecmesinin bir sonucu oldugu soylenebilir. Nitekim,
Petterson ve Aman (1989) ile Annison (1992) fibrolitik enzim kullanimiyla

yemlerin besin maddeleri igeriklerinde artislar saglandigini belirlemislerdir.
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Cizelge 3.1.2. Farkli doz ve sicakliklarda fibrolitik enzimlerle islenen bugday samanlarinin
kimyasal bilesimleri (KM” de)

Isleme kosullar

pH H.Kuru, SCK,  HY, HP, HK, oM,
Enzim cesidi Enzim dozu, Inkiibasyon % % % % % %
ces % KM sicakhig
0 22°C 5.14%  38.45" 0.61% 1.87° 1.84% 7.86"7  92.14 |
40°C 5.10®  40.51¢ 0.68< 2.02™ 2.05* 7.70%" 92,308
02 22°C 4.56°  39.36%"  4.06%" 2.07™ 2.23Y 7.93%° 92 o7KM
’ 40°C 4.40"  42.12°f 6.31% 2.08Ym 2.58%f 7. 468" 92 54%f
sellil 04 22°C 4.38"  40.74% 5 71%f 2 7KMo ogM  7.77%% g2 23Mk
ellulaz . . X
40°C 431" 45.15° 7.20%¢  2.230Mk 2 g5 7.329  92.68%
22°C 427" 39889  g.30° 2.28%fMm 2 318m 76200 g2 3gM"
06 40°C 4208 43.65%c 9 15% 2. 31%defs  p g3defem 7 Hguk  gp 7w
08 22°C 4.18%"k  40.69" 8.96™ 2.45" 2.43%fEm 7 5gfh g2 44°0
’ 40°C 4.09%  44.15%  10.17% 2.38%% 2,667 7.10  92.90%
0 22°C 5.14%  38.45" 0.61% 1.87° 1.84% 7.86"7  92.14 |
40°C 5.10®  40.51¢ 0.68<  2.02™ 2.05* 7.70%" 92,308
14 22°C 5.06®°  39.90%" 1.99% 1.88™ 2.23Y 8.07°  91.93"
’ 40°C 4.28" 43 46 3.378W 2. 104M 2.41°7  7.41™ 92 59%
Ksil - 22°C 4.97°  40.29° 2.88™  2.02™ 2.26™  7.90%° 92.10Mm
Sllanaz . . Ny
40°C 4.12% 44,64  3.888" 2.15MKm 2 3gfm 7 40M 92 58t
4o 22°C 4.90°  40.61M 2.399  2.13m  p pgedesh 7 ggbed g 15Uk
’ 40°C 427 44 377 446" 2.36°%f 2 ggcd 7359 92 .65%
56 22°C 4.73%  40.67 2.66Y  2.29%fh o 753C 7 74T g oEMi
’ 40°C 4.13"k 45112 6.75%  2.42° 2.88° 7.29% 92,69
0 22°C 5.14°  38.45" 0.61F 1.87° 1.84% 7.86"7 02.14™ |
40°C 5.10®  40.51¢ 0.68< 2.02™ 2.05 7.70%" 92 308"
01407 22°C 4.70°  39.24%"  3.68%" 2.03" 2.06 7.87°¢ 92,13
1 +0. . . . .
40°C 4.09%  43.79% g0 2.208MK 2308 7359  92.65%
Selliilaz+ksilanaz 02414 22°C 4.15Mk 39119 3,788 2.13%m 2 20V 7.55%" 92 45°f0
2+ 1. . . .
(50:50) 40°C 4.08%  42.99%°  10.15% 2.26°fW  p gpcdefsh 7 213k gp 79bc
03421 22°C 4.12%  39.56%" 4770 2.26°M 2 41°%M" g 00* 92.00™
o+ 2. . .
40°C 4.18%% 42 64%  9.94%  2.47° 2.610cdf 7339 92 67%
04428 22°C 4.07%  39.88"  6.46° 2.75% 2.53cdefs 7 7gcde  gp pphik
4+ 2.
40°C 4.03  44.61*  10.36° 2.74% 2.63%df 7 19k 92,967
Standart Hata 0.045  0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056

Onem Duzeyi *

*

*

*

*

*

*

H. Kuru, Havada Kuru; SCK, Suda Cozunebilir Karbonhidrat HY, ham yag; HP, ham protein; HK, ham kiil; OM, organik

maddeler.

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklitiklar 6nemlidir (P<0.05).
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Sekil 3.1.1. Farkli doz ve sicakliklarda selliilazla islenen bugday samanlarinin kimyasal bilesimleri
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Sekil 3.1.2. Farkh doz ve sicakliklarda ksilanazla islenen bugday samanlarinin kimyasal bilesimleri
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Sekil 3.1.3. Farkli doz ve sicakliklarda selliilaz+ksilanazla islenen bugday samanlarinin kimyasal bilesimleri
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3.2. Bugday Samanlarinin Hiicre Duvan Bilesenleri

Arastirmada calisilan butun isleme kosullar; enzim cesidi, enzim dozu
ve inkiibasyon sicakligi, kimyasal analizlerle arastirilan hiicre duvan
bilesenleri parametreleri Uzerinde farkli etkilerde bulunmustur. Arastirmada
kullanilan islenmemis bugday samaninin hiicre duvar bilesenleri Cizelge 3.1.1°
de verilmistir. Bugday samaninin, enzimlerle islendikten sonra inkibe edilmesi
sonucundaki hiicre duvan bilesenleri Cizelge 3.2.1 ile Sekil 3.2.1, 3.2.2 ve

3.2.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.2.1" in incelenmesinden anlasilacag1 gibi, isleme kosullar
arasindaki interaksiyonlar hemen hemen butun hucre duvan bilesenlerinde
gobzlenmektedir. Farkli doz ve sicakliklarda fibrolitik enzimlerle islenen
bugday samanlarinin 30 giinlik silolama donemi sonundaki NDF icerikleri,
islenmemis (%81.73; Cizelge 3.1.1) ve kontrol (22 °C’ de %85.99; 40 °C’ de
%85.09) bugday samanlarina gore belirgin bir disis gostermistir (Cizelge
3.2.1; P<0.05). Butun isleme kosullarinin (enzim cesidi, enzim dozu ve
inkiibasyon sicakligi) ve bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarinin NDF
Uzerindeki etkisi onemli bulunmustur (Cizelge 3.2.1; Ek 2; P<0.05). isleme
kosullarinin uclu interaksiyonu (enzim cesidi x enzim dozu x inkubasyon
sicakligl) dikkate alindiginda yalmzca bir grup haric (40 °C’ de, %0.4+2.8
sellulaz+ksilanaz enzimiyle isleme) her u¢ enzim ve her iki inkubasyon
sicakliginda, artan enzim enzim dozlariyla birlikte NDF icerigi kademeli olarak
azalmistir. En disiik NDF icerigi oda sicakligi (%73.99) ve 40 °C sicaklik
(%72.67) %0.8 dozunda sellilaz ile islenmis gruplarda goralirken (Cizelge
3.2.1), enzim cesidi bakimindan sellilaz+ksilanazla islenen gruplarin
ortalamas1 (%78.05) ile sellulazla islenen gruplarin ortalamas1 (%78.08)
birbirine cok yakin bulunmustur (Ek 2; P<0.05). En disiik NDF degeri,
baslangic materyali ile karsilastinldiginda %11.09, kontrol grubu ile
karsilastinldiginda ise %14.60° Uk bir oransal coziinmenin gerceklestigi

anlasilmaktadir.
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Asit deterjanda ¢ozinmeyen lif icerikleri Uzerinde sadece inkibasyon
sicaklig1 tek basina onemli etki yapmamis (Ek 2; P>0.05), ksilanazin 22 °C ve
40 °C’ de %1.4 dozunda ve 22 °C’ de %2.8 dozunda uygulandigi gruplarda,
baslangic materyalinden (%53.27) daha yiiksek ADF icerigi elde edilmis, bunun
disindaki tum gruplarin ADF iceriklerinde hem baslangic materyaline hem de
kontrol gruplarina (22 °C’ de %55.98; 40 °C’ de %55.28) gore onemli dususler
gorulmistir (P<0.05). Enzim cesidi x enzim dozu x inkiibasyon sicakligi gl
interaksiyonlan dikkate alindiginda, en disiik degerler, 22 °C’ de sellilaz
enziminin %0.8 dozunda uygulandig gruptan elde edilirken (%47.03), 40 °C’ de
ise %0.8 dozunda sellilaz (%47.58) ve %0.4+2.8 dozunda sellulaz+ksilanazla
islenen gruplardan (%47.46) saglanmistir (Cizelge 3.2.1; P<0.05). En disik ADF
olan %47.03’ lik deger baslangic materyalinden %11.71, kontrol grubundan
%15.99 oraninda daha dusuktur. Enzim cesidi interaksiyonu tek basina gtz
onltne alindiginda ise sellilaz ve sellilaz+ksilanazla islemeler sonucu elde

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

Asit deterjanda ¢ozunmeyen lignin icerikleri tGzerinde, tek basina enzim
cesidi, inkilibasyon sicakligi ve enzim c¢esidi x inkiibasyon sicaklig
interaksiyonlarinin etkileri énemsiz bulunurken (Ek 2; P>0.05), enzim dozu,
enzim cesidi x enzim dozu, enzim dozu x inkiibasyon sicakligi ve enzim cesidi
X enzim dozu x inkiibasyon sicakligi interaksiyonlarinin etkileri o6nemli
bulunmustur (Cizelge 3.2.1; Ek 2; P>0.05). Her ¢ enzim grubunun, her iki
inkiibasyon sicakliginda artan dozlarda islendigi bitiin gruplarin ADL
iceriklerinde hem baslangic materyaline (%12.16) hem de kontrol gruplarina
(22 °C’ de %12.69; 40 °C’ de %12.54) gore onemli dususler gorulmustur
(Cizelge 3.2.1; P<0.05). Enzim c¢esidi x enzim dozu x inkiibasyon sicaklig1 tcli
interaksiyonlan dikkate alindiginda, en disiik ADL degeri, 22 °C’ de %0.8
sellilaz kullamlan gruptan (%210.13) elde edilirken, 40 °C’ deki islemelerde
sellilaz+ksilanazin %0.4+2.8 dizeyinde kullanildigr gruptan (%10.76) elde
edilmistir (Cizelge 3.2.1; P<0.05). Benzer sekilde enzim cesidi x enzim dozu
ikili interaksiyonlar1 dikkate alindiginda, her ¢ enzim icin de enzim dozu

arttikca ADL icerigindeki dususlerin fazlalastign goze carpmaktadir
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(Ek 2; P<0.05). En disik ADL degeri (%10.13) baslangic materyaline gore
%16.69, kontrol grubuna goére ise %20.17° lik bir oransal ¢6zinmenin

gerceklestigini gostermektedir.

Hicre duvarn bilesenlerinden hemiselliloz icerigi incelendiginde,
sadece enzim cesidi onemsiz bulunurken (Ek 2; P>0.05), diger kosullarin tek
baslarina veya birbirleriyle ve enzim cesidi ile olan interaksiyonlarn énemli
farkliiklara yol acmistir (Cizelge 3.2.1; Ek 2; P<0.05). Enzim cesidi x enzim
dozu x inkiibasyon sicaklig1 Gclu interaksiyonu, hemiselliiloz iceriklerinde hem
baslangic materyaline (%28.46) hem de kontrol gruplarina (22 °C’ de %30.01;
40 °C’ de %29.81) gbre onemli dususlere neden olmustur (Cizelge 3.2.1;
P<0.05). Her iki inkibasyon sicakligindaki en diisiik hemiselliiloz degerleri,
sellulazin en yuksek dozunda (%0.8) yapilan islemelerden (22 °C’ de %26.96;
40 °C’ de %25.09) elde edilmistir (Cizelge 3.2.1; P<0.05). En dusuk
hemiselliloz degeri (%25.09) baslangic materyaline gore %11.84, kontrol
grubuna gore ise %15.83" liuk bir oransal c¢oziinmenin gerceklestigini

gbstermektedir.

Hiicre duvan bilesenlerinden selliiloz icerigi Uzerinde inkiibasyon
sicakliginin tek basina etkisi 6nemsiz bulunurken (Ek 2; P>0.05), diger
kosullarin tek basina veya birbirleriyle ve inkiibasyon sicakligi ile
interaksiyonlan énemli derecede etkili olmustur (Cizelge 3.2.1; Ek 2; P<0.05).
Enzim cesidi x enzim dozu x inkiibasyon sicaklig1 Uclu interaksiyonu ksilanaz
s0z konusu oldugunda sadece biri hari¢ (40 °C’ de %5.6 dozunda islenen) tiim
ksilanazla islenmis gruplarda baslangic materyaline (%41.11) gére onemli
dususlere neden olmustur (Cizelge 3.2.1; P<0.05). Sellilaz ve
sellilaz+ksilanazin butiin gruplarinda, hem baslangic materyali hem de kontrol
gruplarina (22 °C’ de %43.29; 40 °C’ de %42.74) gore onemli bir azalma
gorulmistir (Cizelge 3.2.1; P<0.05). En diistik selltiloz degerleri 22 °C (%36.90)
ve 40 °C’ de (%36.24) %0.8 dozunda sellulazla islenmis gruplardan elde
edilmistir (Cizelge 3.2.1; P<0.05). Enzim cesidi tek basina dikkate alindiginda,
sellilaz ve sellulaz+ksilanaz ortalamalarinin  birbirine yakin olduklar;

inkiibasyon sicakligi dikkate alindiginda ise 40 °C’ deki islemelerden elde
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edilen gruplarin ortalamasinin  (%39.47), oda sicakligindaki gruplarnn
ortalamasindan (%40.71) daha yiiksek bulundugu gortlmektedir (Ek 2; P<0.05).
En disik selliloz degeri (%36.24) lizerinden Kkarsilastirma yapildiginda
baslangic materyaline gore %11.84, kontrol grubuna goére ise %15.18” lik bir

oransal ¢coziinmenin gerceklestigini ortaya cikmaktadir.

Kimyasal analiz parametrelerinden SCK iceriklerindeki artislar (Cizelge
3.1.2), hiicre duvan bilesenlerinden NDF icerigindeki diisusleri (Cizelge 3.2.1)
destekler niteliktedir. Elde edilen bulgular sonucunda bu iki parametre
arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigi arastirilmis ve NDF ve SCK icerikleri
arasinda yuksek negatif korelasyonlar saptanmistir. Her 3 enzim igin her iki
inkiibasyon sicakliginda arastirilan korelasyon iliskisi sonucunda elde edilen
korelasyon katsayilari ve dogrusal iliskilerin grafiksel olarak gosterilisleri
sirayla su sekildedir: sellulaz ic¢in 22 °C* de, r=-0.992; Sekil 3.2.4 ve 40 °C’ de
r=-0.999; Sekil 3.2.5, ksilanaz igin 22 °C* de r=-0.852; Sekil 3.2.6 ve 40 °C’ de
r=-0.989; Sekil 3.2.7 ve sellilaz+ksilanaz igin 22 °C* de r=-0.948; Sekil 3.2.8 ve
40 °C’ de r=-0.995; Sekil 3.2.9.

Fibrolitik enzimlerle islemelerin hiicre duvan Uzerindeki etkileri genel
olarak degerlendirildiginde, normal bir silaj fermantasyonu sirasinda SCK’
larin bakteriler tarafindan tiiketilmesi sonucunda NDF iceriginin artmasi
beklenirken, arastirmada kullanilan fibrolitik enzimler, hucre duvarinin
parcalanabilirligini artirarak selliloz ve hemiselliloz gibi yapisal
polisakkaritlerin basit sekerlere donustiirilmesini saglamis ve bdylece NDF,
ADF, ADL, hemiselliloz ve selliloz iceriklerinde azalmaya yol acmistir. Baz
gruplarda baslangic materyalinden yiksek sonuclarin elde edilmesi, selliloz ve
hemisellilozun hidrolizi sonrasinda serbest kalan basit sekerlerin yer
degistirerek, tekrar kiimelesmelerine baglanabilir. Ksilanazin sellilazla
birlikte kullanildiginda neredeyse selliilaz kadar etkili oldugu halde tek basina
yapilan islemelerde daha dusuk etki gostermesi, ksilanazin tek basina hucre
duvarim parcalamada yetersiz kaldiginm kanitlamaktadir. Bu durum htcre
duvarinin hemisellilozdan daha ziyade selluloz uUnitelerinden olusmasi ve

ksilanaz enziminin ise hiucre duvan icinde yaygin bir hemiselluloz cesidi olan
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ksiloglukan Unitelerini substrat olarak kullanmasiyla aciklanabilir. Ksilanazin
sellilazla birlikte kullanildiginda daha etkili olmasi, selliilazin parcalayarak
ayirdigr driinleri, ksilanazin substrat olarak kullanabilmesiyle yaratilan sinerjik
etkiden ileri gelmis olabilir. Nitekim, Gupta ve Pradhan (1977) ile Rodrigues
ve ark. (2001) fibrolitik enzimlerle NDF, ADF ve ADL iceriklerinde dusus
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) tarafindan yurutulen calismalar da NDF iceriklerinde dususler
meydana geldigi bildirilmistir. Bununla beraber farkli sonuclar veren
arastirmalar da yayinlanmistir. Ornegin; Reddish ve Kung (2007) tarafindan
NDF iceriklerinde 6nemli bir azalma saptanamamasina karsin, Higginbotham
ve ark. (1996) ile ZoBell ve ark. (2000) tarafindan onemli artislar tespit
edilmistir. Notr deterjanda ¢ozinmeyen lif ve SCK arasindaki tersine iliski
Smith ve ark. (1998; 2002) ile Tas ve ark. (2006) tarafindan da bildirilmistir.
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Cizelge 3.2.1. Farkli doz ve sicakliklarda fibrolitik enzimlerle islenen bugday samanlarinin

hiicre duvan bilesenleri (% KM)

Isleme kosullar

- — NDF ADF ADL Hemiselltloz Sellliloz
Enzim cesidi Enzll)/mKtli\;)zu, Inkubilsxon
b sicaklig
22°C 85.99° 55.98° 12.69° 30.01° 43.29°
0 40°C 85.09%  55.28%  12.54% 29.81% 42.74%°
22°C 80.53%"  51.45° 11.25%%0h 29 08 40.20°
02 40°C 77.51Y 51.27" 12.09%* 26.245" 39.18
selliilaz 04 22°C 78.13" 49.67%" 10.60" 28.46%ce 39.07%
40°C 76.56 50.18M 11.98% 26.38" 38.202"
22°C 76.02 47.91% 10.61" 28.11°cdef 37.30™
06 40°C 74.36"™  48.12% 11,790 26.248" 36.33
22°C 73.99™  47.03 10.13' 26.96%7" 36.90"
08 40°C 72.67" 47.58* 11.34%% 0 25 09! 36.24)
0 22°C 85.99° 55.98° 12.69° 30.01° 43.29°
40°C 85.09%  55.28%  12.54%® 29.81%® 42.74%°
L4 22°C 84.22° 54.80%  11.70°%f 29 4% 43.10®
40°C 79.93  53.94° 17, 76°f 25,99 42,18
Ksilanaz - 22°C 82.87° 54.37°°  11.50%f" g 5Qbede 42.87%°
40°C 79.77°%  52.96° 11.40%%%h  2p g1efem 41,56
42 22°C 81.74 53.11 11.320%fh g p3a0ed 41.77°
40°C 79.22"  52.79¢ 11.27¢%fh  2p 43f 41,52
56 22°C 80.78%  52.64%  11.20%f" 28 14 41.44%%
40°C 76.05 50.35% 11.08%fo" 25,708 39.27%
0 22°C 85.99° 55.98° 12.69° 30.01° 43.29%
40°C 85.09®  55.28%  12.54% 29.81% 42.74%°
01407 22°C 81.87« 53.01¢ 12.01% 28.86%° 41.00%
T 40°C 75.158 49,759 11.54%%f" 5 4o 38.21%"
Selliilaz+ksilanaz 02414 22°C 78.80%™  50.60% 11.42¢0fn 28.200¢c® 39.19%
(50:50) 40°C 73.81 48.50™  10.91¢°f¢M 25.31™ 37.59™M
03421 22°C 77.55Y 50.41% 10.94¢fm 27.14°0f0 39.47%
40°C 72.82" 47.56% 10.78%" 25.26™ 36.78Y
22°C 76.50* 49,33 10.84™" 27.17°0%f0 38.49%"
04+28 40°C 72.94™  47.46%  10.76%" 25.48%" 36.70"
Standart Hata 0.475 0.443 0.276 0.525 0.470

Onem Diizeyi *

*

*

*

*

NDF, notr deterjanda ¢éziinmeyen lif; ADF, asit, deterjanda ¢éziinmeyen lif; ADL, asit deterjanda ¢dziinmeyen lignin.
*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklitiklar 6nemlidir (P<0.05).
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Sekil 3.2.1. Farkli doz ve sicakliklarda selliilaz ile islenen bugday samanlarinin hiicre duvan bilesenleri
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Sekil 3.2.2. Farkli doz ve sicakliklarda ksilanaz ile islenen bugday samanlarinin hiicre duvan bilesenleri
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Sekil 3.2.3. Farkli doz ve sicakliklarda selliilaz+ksilanaz ile islenen bugday samanlarinin hiicre duvan bilesenleri
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y = -1,3578x + 86,438 Sellulaz (22°C)
R®=0,9835
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Sekil 3.2.4. Sellilazla islenerek 22 °C’ de inkiibasyona birakilan
bugday samanlarinin NDF ve SCK icerikleri arasindaki regresyon
denklemi ve korelasyon katsayisi
y =-1,2913x + 85,892 Sellulaz (40°C)
R’ =0,9984
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Sekil 3.2.5. Sellilazla islenerek 40 °C’ de inkiibasyona birakilan
bugday samanlarinin NDF ve SCK icerikleri arasindaki regresyon
denklemi ve korelasyon katsayisi
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y =-1,9465x + 87,219 Ksilanaz (22°C)
R®=0,7264
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Sekil 3.2.6. Ksilanazla islenerek 22 °C’ de inkiibasyona birakilan
bugday samanlarimin NDF ve SCK icerikleri arasindaki regresyon
denklemi ve korelasyon katsayisi

y =-1,4711x + 85,643 Ksilanaz (40°C)
R?=0,9779
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Sekil 3.2.7. Ksilanazla islenerek 40 °C’ de inkiibasyona birakilan
bugday samanlarimin NDF ve SCK icerikleri arasindaki regresyon
denklemi ve korelasyon katsayisi



y =-1,7064x + 86,729 Sellilaz + Ksilanaz (22°C)
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Sekil 3.2.8. Sellilaz+Ksilanaz kombinasyonuyla (50:50) islenerek 22
°C’ de inkiibasyona birakilan bugday samanlarinin NDF ve SCK
icerikleri arasindaki regresyon denklemi ve korelasyon katsayisi
y =-1,257x + 85,85 Sellulaz + Ksilanaz (40°C)
R? = 0,9909
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Sekil 3.2.9. Sellilaz+Ksilanaz kombinasyonuyla (50:50) islenerek 40
°C’ de inklbasyona birakilan bugday samanlarinin NDF ve SCK
icerikleri arasindaki regresyon denklemi ve korelasyon katsayisi
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3.3. Bugday Samanlarinin Laktik Asit, Ucucu Yag Asitleri ve Etanol

Konsantrasyonlari

Arastirmada calisilan butun isleme kosullar; enzim cesidi, enzim dozu
ve inkiibasyon sicakligi, laktik asit, UYA ve etanol icerikleri Gzerinde farkl
etkilerde bulunmustur. Arastirmanin yem materyalini olusturan bugday
samaninin laktik asit, UYA ve etanol icerikleri Cizelge 3.1.1" de verilmistir.
Bugday samaninin enzimlerle islendikten sonra inkiibe edilmesi sonucundaki
laktik asit, UYA ve etanol igerikleri Cizelge 3.3.1" de verilirken, pH, laktik asit
ve SCK duzeyleri grafiksel olarak Sekil 3.3.1, 3.3.2 ve 3.3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3.1 incelendiginde tim isleme kosullarinin (enzim cesidi,
enzim dozu, inkilbasyon sicakligi) ve bunlarin birbirleriyle olan
interaksiyonlarinin laktik asit konsantrasyonlan lzerindeki etkilerinin 6nemli
oldugu goriulmektedir (Ek 3; P<0.05). En yiksek laktik asit konsantrasyonu,
oda sicakliginda %0.4+2.8 selliilaz+ksilanazla islenen grupta (3.89 mg/kg),
40 °C sicaklikta ise %0.8 sellulazla islenen gruptan (8.46 mg/kg) elde edilmis,
(Cizelge 3.3.1, P<0.05), enzim cesidi bakimindan sellulazla islenen gruplarin
ortalamast (3.15 mg/kg) ksilanaz (1.58 mg/kg) ve selltlaz+ksilanazla (2.31
mg/kg) islenen gruplarin ortalamalarindan daha yuksek bulunmustur (Ek 3;
P<0.05). Uygulanan enzimlerin dozlan arttikca, samanlarnn laktik asit
konsantrasyonlarinda da bir artis gorilmistiir (Ek 3; P<0.05). inkiibasyon
sicakliklarindan 40 °C’ deki islemelerden elde edilen gruplarin ortalamasi
(3.04 mg/kg), oda sicakligindaki gruplarin ortalamasindan (1.66 mg/kg) daha
yuksek bulunmustur (Ek 3; P<0.05). Baslangic materyali ve kontrol gruplarinda
laktik asit konsantrasyonuna rastlanmamasina ragmen, artan enzim dozlariyla
laktik asit iceriginde artisin gozlenmesi fermantasyonun seyri hakkinda fikir
vermekte ve enzimlerin fermantasyon kalitesini iyilestirdigini, ortamda laktik
asit bakterilerinin gelisimlerini saglayabilmeleri icin gerekli SCK miktarindaki
artis ile birlikte laktik asit fermantasyonunun sekillendigini gdstermektedir. Bu
sonuclar SCK iceriginde gerceklesen artis1 ve pH iceriginde gerceklesen dusisii
de destekler niteliktedir (Cizelge 3.1.2). Nitekim Gupta ve Pradhan (1977)

bugday samanim farkli yem kaynaklan ile siloladiklar calismalarinda, SCK



67

iceriginin disik olmasi veya mevcut SCK’ 1n iyi degerlendirilememesi
durumunda pH’ nin yavas dismesi nedeniyle, laktik asit iceriginin de disiik
oldugunu, Nakashima ve ark. (1993) arpa ve piring samanina sellilaz
katildiginda, Rodrigues ve ark. (2001) ise cok yillik ingiliz cimine sellillaz ve
ksilanaz ~ uygulandiginda  laktik asit  konsantrasyonlarinin  arttigim

belirlemislerdir.

Etanol konsantrasyonu sadece enzim cesidi x enzim dozu x inklibasyon
sicakligr Ucli interaksiyonlarindan onemli diizeyde etkilenmis (Cizelge 3.3.1;
P<0.05), diger islemlerin tek basina ve birbirleriyle olan interaksiyonlarinin

etkileri onemsiz bulunmustur (Ek 3; P>0.05).

isleme  kosullannmin  UYA  konsantrasyonu  Uzerindeki  etkileri
degerlendirildiginde genel olarak enzim cesidi, enzim dozu, inkiibasyon
sicaklig1 ve bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarinin UYA profilini 6nemli
dizeylerde etkiledikleri gorulmektedir (Cizelge 3.3.1; Ek 3; P<0.05). Ucucu
yag asitlerinden asetik asit Uretiminin baskin oldugu fermantasyonda, en
yuksek asetik asit diizeyleri her iki sicaklikta (175.58 mg/kg ve 315.82 mg/kg)
%0.8 sellulazla islenmis gruplarda saptanirken (Cizelge 3.3.1); enzim cesidi
interaksiyonu goz onine alindiginda sellilaz+ksilanazla islenen gruplarin
ortalamas1 (183.27 mg/kg) diger iki enzimle islenen gruplardan yiiksek
bulunmustur (Ek 3; P<0.05). Elde edilen UYA verileri, hucre duvan bilesiminde
gerceklesen degisimlerle uyumlu niteliktedir (Cizelge 3.2.1). Baska bir deyisle
fermantasyonda asetik asitteki artis egilimi, lif sindirilebilirligindeki artisla
uyumlu olup, bunda mikrobiyal populasyon yada substratin parcalanmasi
sirasinda ugradigi metabolik degisiklikler etkili olmus olabilir. Butrik asit
icerikleri bakimindan inkibasyon sicakligi dikkate alindiginda, oda sicakliginda
islenmis gruplarin butrik asit ortalamasinin (130.49 mg/kg) asetik asit
ortalamasindan (126.70 mg/kg) daha yiiksek bir degerde oldugu gozlenmistir
(Ek 3; P<0.05). Enzim cesidi yoninden en dusuk butrik asit ortalamas,
sellulazla yapilan islemelerden elde edilirken, inkiibasyon sicakligi bakimindan
40°C’ de (13.70 mg/kg) oda sicakligina (130.49 mg/kg) gore onemli derecede

daha dusuk cikmistir (EK 3; P<0.05). Bu durumun nedeni olarak, ksilanazla



68

fermantasyonun daha yavas seyretmesi yizinden pH’ nin daha yavas dusmesi
ve bunun da o6zellikle oda sicakliginda yapilan islemelerde bitrik asit gibi
istenmeyen fermantasyon urunlerinde neden olmasi gosterilebilir. Nitekim
Filya (2003a, b), Kung ve Ranjit (2001) ile Weinberg ve ark. (2002) pH’ daki
yavas dususlerin heterolaktik fermantasyonu tesvik ederek, CO,, bitrik asit ve
etanol gibi istenmeyen fermantasyon drdnlerinin  konsantrasyonlarini

artirdigimi belirlemislerdir.
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Cizelge 3.3.1. Farkli doz ve sicakliklarda fibrolitik enzimlerle islenerek silolanan bugday samanlarinin laktik asit, UYA ve etanol konsantrasyonlan
(mg/kg KM)

Isleme kosullan Ucucu yag asitleri konsantrasyonlar

Laktik TUYA Etanol
Enzim cesidi Enzim dozu Inkiibasyon asit Asetik Propiyonik Izobiitrik  Butrik l1zovalerik Valerik
€3 (% KM) sicakhig asit asit asit asit asit asit
0 22°C - 128.99' 38.08° 10.35° 151.21° 2.50° 1.36° 332.49° 0.05°
40 °C - 177.07° 57.07% 27.56° 51.45% 2.26° 23.54° 338.95° 0.09°
0.2 22°C 1.05° 106.58™ 13.41' - 89.18' 3.59° - 212.76' 0.08°
40 °C 3.23¢ 111.93' 30.57' 162.63*  * 1.34™ - 306.47° 0.13*
sellillaz 0.4 22°C 1.78' 121.13 4.50' - 16.43" 1.294 - 143.35° 0.10%
40 °C 3.56' 115.41% 7.05* 124.30°  * 1.41* - 248.171 0.07°
0.6 22°C 2.32 152.21 6.17" - 7.22° 1.39™ - 166.99° 0.12%
40 °C 7.58° 147.90° - 3.63"™ * 1.42% - 152.95° 0.30%
0.8 22°C 3.55 175.58° 7.61 - 2.84" 2.13°%% - 188.16™ 0.14%
40 °C 8.46° 315.82% - 2.07% * 1.51'% - 319.40° 0.04°
0 22°C - 128.99' 38.08° 10.35° 151.21° 2.50° 1.36° 332.49° 0.05°
40 °C - 177.07° 57.07% 27.56° 51.45% 2.26° 23.54° 338.95° 0.09°
1.4 22°C 0.84° 85.73° 44.45° 3.41M 183.23° - 0.41° 317.23f 0.12%
40 °C 1.64™ 100.39" - 28.65" 5.84° 0.81" - 135.69" 0.15%
Ksilanaz 2.8 22°C 1.17° 105.57™ 31.61° 2.681% 191.21° 1.02™m 0.32° 332.41° 0.11®
40 °C 1.99 107.00" - 50.48° 12.67" 2.30° - 172.45" 0.19%
4.2 22°C 1.40" 109.82' 31.19° 3.02Y 213.18° - - 357.212 0.11%
40 °C 2.92" 121.06' - 16.97' 2.78° 1.95%" - 142.76° 0.09°
5.6 22°C 2.1 117.51¢ 13.85' 1.58M 220.32° 1.798" 0.39° 355.442 0.14%
40 °C 3.76° 209.17¢ - 4.72" 2.98" 1.31 - 218.18¢ 0.09°
0 22°C - 128.99' 38.08° 10.35° 151.21° 2.50° 1.36° 332.49° 0.05°
40 °C - 177.07° 57.07% 27.56° 51.45% 2.26° 23.54° 338.95° 0.09°
0.1+0.7 22°C 1.34" 83.48° 16.90" - 215.06° - - 315.44f 0.13%®
40 °C 2.10% 254.41° - - 3.33% 1.71M - 259.45' 0.07°
Sellulaz+ksilanaz 0.2+1.4 22°C 2.17 135.55" 6.90% - 64.91 3.95° - 211.31' 0.13%
(50:50) 40 °C 2.44' 254.89° - 1.47M 2.58t 1.37M - 260.31' 0.05°
0.3+2.1 22°C 3.269 136.95" 22.96¢ - 160.47" 4.59° - 324.97¢ 0.14%
40 °C 3.23¢ 254.92° - 29.89¢ 3.01 1.99" - 289.81" 0.12%
0.4+2.8 22°C 3.89¢ 136.80" 34.99¢ - 139.72" 4.44° - 315.95 0.05°
40 °C 4.69° 269.66° - 1.10¢ 17.98' 17.51° - 306.259 0.03°
Standart hata 0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166
* * * * * * * *

Onem diizeyi *

TUYA, toplam ucucu yag asitleri.
*Ayn siitunda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar onemlidir (P<0.05).
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Sekil 3.3.2. Farkli doz ve sicakliklarda ksilanazla islenen bugday samanlarinin pH, laktik asit ve SCK diizeyleri
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Sekil 3.3.3. Farkli doz ve sicakliklarda selliilaz+ksilanazla islenen bugday samanlarinin pH, laktik asit ve SCK dizeyleri
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3.4. Bugday Samanlarimn in Vitro Gaz Uretimi, Kuru Madde
Sindirilebilirligi, Gercek Organik Madde Sindirilebilirligi,
Mikrobiyal Protein Uretimi ve Metabolik Enerji icerikleri ile

Ucucu Yag Asitleri Konsantrasyonlan

Arastirmada; enzim cesidi, enzim dozu ve inkiibasyon sicaklig1 ile
bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarn in vitro gaz Uretim teknigi ile
arastirilan GU, KMS, GOMS ve MPU parametreleri (zerinde farkli etkilerde
bulunmustur. Arastirmanin yem materyalini olusturan islenmemis bugday
samaninin  pH, GU, KMS, GOMS, MPU ve ME parametreleri ile UYA

konsantrasyonlarn Cizelge 3.4.1" de verilmistir.

Cizelge 3.4.1. islenmemis bugday samanimn pH, GU, KMS, MPU, ME degerleri ve UYA
konsantrasyonlarn (KM’ de)

Analiz sonuclan Bugday samani
pH* 6.70
Gaz Uretimi* (ml) 14.92
Kuru madde sindirilebilirligi** (%) 16.66
Gercek organik madde sindirilebilirligi** (%) 21.15
Mikrobiyal protein tGretimi** (mg) 44.90
Metabolik enerji* (kcal/kg) 1039.50
pH** 6.95
Asetik asit** (%) 53.93
Propiyonik asit** (%) 27.77
izobiitrik asit** (%) 0.80
Bitrik asit* (%) 14.17
izovalerik asit** (%) 1.31
Valerik asit** (%) 2.02
Toplam ucucu yag asitleri** (mmol/L) 68.37
Asetik asit:propiyonik asit** 1.94

* 200 mg/KM 6rnegin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonu sonucunda saptanmistir.
** 500 mg/KM ornegin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonu sonucunda saptanmistir.

Farkli dozlarda enzimlerle islendikten sonra farkli kosullarda silolanan
bugday samanlarinin, rumen sivisinda in vitro GU teknigi ile 24 saatlik 2 farkl
inkiibasyonu sonucunda (200 mg/KM ve 500 mg/KM ornek miktar kullanilarak)
elde edilen pH, GU, KMS, GOMS, MPU ve ME parametreleri Cizelge 3.4.2° de;
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GU, KMS, GOMS ve MPU degerleri Sekil 3.4.1, 3.4.2 ve 3.4.3° de; UYA
konsantrasyonlar Cizelge 3.4.3” de; asetik asit, propiyonik asit, butrik asit ve
toplam ucucu yag asitleri (TUYA) degerleri ise Sekil 3.4.4, 3.4.5 ve 3.4.6” da

sunulmustur.

Farkli islemeler arasindaki interaksiyonlar hemen hemen bitin in vitro
analiz parametrelerinde gozlenmektedir (Cizelge 3.4.2). Gaz Uretim degerleri
incelendiginde, enzim cesidi, enzim dozu ve inkiibasyon sicakligi ile bunlarin
birbirleriyle interaksiyonlarinin etkileri onemli bulunmustur (Ek 4; P<0.05).
Enzim cesidi x enzim dozu x inkiibasyon sicakligi (gli interaksiyonu
bakimindan biri hari¢ (22 °C, 0.1+0.7 selliilaz+ksilanaz, 11.09 ml) GU, tum
gruplarda kontrol bugday samanlarina (22 °C’ de 11.89 ml; 40 °C’ de 13.04 ml)
gore artis gostermis, en ylksek degerler her iki sicaklik derecesinde (17.37 ve
23.00 ml) %0.8 dozunda selliilazla islenmis gruplarda gorulmustur (Cizelge
3.4.2; P<0.05). Enzim cesidi bakimindan ksilanazla islenen gruplarn
ortalamasi (14.68 ml) ile sellilaz+ksilanaz gruplarinin ortalamasi (15.21 ml)
birbiriyle benzer bulunmustur (Ek 4; P<0.05). En ylksek GU degeri olan 23.00
ml, baslangic materyaline (14.92 ml) gbére %54.16, kontrol grubuna (13.04 ml)
gore ise %76.38 lik bir oransal artis gostermistir. Gaz Uretimindeki benzer
artislar, Gupta ve Pradhan (1977), Rode ve ark (1999), Kung ve ark. (2002),
Eun ve ark. (2006, 2007) ve Rodrigues ve ark. (2008)’ nin calismalarinda da
gorilmekle beraber, Rodrigues ve ark. (2001) tarafindan cok yillik ingiliz ¢cimi
ile yiritilen calismada selliilaz ve ksilanaz uygulamasiyla GU’ nde herhangi

bir gelisme saglanamamistir.

Kuru madde sindirilebilirligi Uzerinde enzim cesidi disindaki biitiin
isleme kosullarnn ve bunlann birbirleriyle olan interaksiyonlarinin onemli
etkilerde bulundugu goze carpmaktadir (Cizelge 3.4.2; Ek 4; P<0.05;). En
yiksek KMS degeri oda sicakliginda, %5.6 ksilanaz enzimiyle islenen grupta
(%19.55) elde edilirken, 40 °C sicaklhikta ise %0.8 sellulazla islenen grupta
(%24.30) gorulmustur (Cizelge 3.4.2; P<0.05). Uygulanan enzim dozlan
arttikca, KMS degerleri de artmis (Ek 4; P<0.05), 40 °C’ deki inkiibasyonlarin
ortalamas1 (%17.14), oda sicakligi ortalamasindan (%14.77) daha yiksek
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bulunmustur (Ek 4; P<0.05). Baz1 arastinlar KMS’nde artis bildirirken (Feng ve
ark., 1996; Rode ve ark., 1999; Yang ve ark., 2000; Eun ve ark., 2006; Pinos-
Rodriguez ve ark., 2008), baz1 arastincilar tarafindan herhangi bir gelisme
saptanamamis (Reddish ve Kung, 2007) bunun yan sira diger bazi arastiricilar
tarafindan ise olumsuz sonuclar elde edilmistir (Higginbotham ve ark., 1996;
ZoBell ve ark., 2000).

Gercek organik madde sindirilebilirligi degerleri de KMS degerlerinde
oldugu gibi, enzim c¢esidi disindaki butiin isleme kosullari ve bunlarn
birbirleriyle olan interaksiyonlarindan ©nemli derecede etkilenmislerdir
(Cizelge 3.4.2; Ek 4; P<0.05). En yiksek GOMS degeri oda sicakliginda, %5.6
dozunda ksilanazla (%25.65), 40 °C’ de ise %0.8 dozunda sellilazla islenen
gruplarda (%33.40) gorulmustur (Cizelge 3.4.2, P<0.05). Enzim dozlan
arttikca, GOMS degerlerinde de artis goriilmis (Ek 4; P<0.05), inkibasyon
sicakliklarindan 40 °C’ deki gruplarin ortalamasi (%25.80), oda sicakligina
(%20.95) gore daha yuksek bulunmustur (Ek 4; P<0.05). Oda sicakligindaki en
ylksek GOMS degeri, baslangic materyaline (%21.15) gore %21.28, kontrol
grubuna (%214.25) gore ise %80.00" lik bir oransal artis gosterirken, 40 °C’ de
elde edilen en yiiksek GOMS degeri baslangic materyaline gore %57.92, kontrol
grubuna (%15.90) gore ise %110.06° hk oransal bir artis gostermistir. Organik
madde sindirilebilirliginde benzer artislar Yang ve ark. (1999) tarafindan da
bildirilmistir.

Gaz Uretimi ile GOMS parametrelerinden elde edilen bulgularn 1s181nda
bu iki in vitro sindirilebilirik parametresi arasinda dogrusal bir iliski olup
olmadig1 arastirilms ve GU ve GOMS arasinda genel olarak yiiksek pozitif
korelasyonlar tespit edilmistir. Her 3 enzim icin her iki inkiibasyon sicakliginda
arastirilan korelasyon iliskisi sonucunda elde edilen korelasyon katsayilar ve
dogrusal iliskilerin grafiksel olarak gosterilisleri sirayla su sekildedir: selltilaz
enzimi icin 22 °C’ de r=0.920, Sekil 3.4.7 ve 40 °C’ de r=0.970, Sekil 3.4.8;
ksilanaz enzimi icin 22 °C’ de r=0.399, Sekil 3.4.9 ve 40°C” de r=0.991, Sekil
3.4.10; sellulaztksilanaz enzimi 22°C’ de r=0.330, Sekil 3.4.11 ve 40°C’ de
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r=0.995, Sekil 3.4.12. Gaz uretimi ile GOMS arasindaki pozitif korelasyon

Blummel ve ark. (1997b)’nmn bildirislerini destekler niteliktedir.

Mikrobiyal protein tretimi degerleri, KMS ve GOMS degerlerinde oldugu
gibi enzim cesidi disindaki butun isleme kosullar ve bunlarin birbirleriyle olan
interaksiyonlarindan ©6nemli derecelerde etkilenmistir (Ek 4; P<0.05). En
yilksek MPU degeri oda sicakliginda, %0.1+0.7 selliilaz+ksilanazla islenen
grupta (75.60 mg) gorulurken, 40 °C sicaklhikta ise %1.4 ksilanazla islenen
grupta (104.60 mg) gorulmektedir (Cizelge 3.4.2, P<0.05). Enzim uygumalan
MPU’ ni kontrol grubuna gore arttirmakla birlikte, enzim dozlan arttikca MPU
degerlerinde bir miktar azalma goze carpmaktadir (Ek 4; P<0.05). inkiibasyon
sicakligi yoniinden karsilastirildiklarinda 40°C’ deki islemelerin ortalamasi
(86.60 mg), oda sicakligi ortalamasindan (61.80 mg) 6nemli derecede daha
yuksek cikmistir (EK 4; P<0.05). Oda sicakligindaki en yiiksek MPU degeri,
baslangic materyaline (44.90 mg) gére %68.37, kontrol grubuna (39.40 mg)
gore ise %91.88’ lik bir artis gosterirken, 40° C’ deki en yuksek MPU degeri
baslangic materyaline gore %132.96, kontrol grubuna (45.70 mg) gore ise
%128.88" lik oransal bir artisi ifade etmektedir. Enzim dozlan arttikca MPU
degerlerinde gorulen dusiisiin nedeni artan SCK’nin UYA’ ne donistirilmesi,
bu durumun mikrobiyal protein uUreten bakterilerin rumen ortaminda kendi
bakteri proteinlerini Uretebilmek icin kullanabilecekleri substratin yetersiz
kalmasina yol acarak MPU’ nin yavaslamasi olabilir. Rumen ortaminda
karbonhidrat metabolizmasinin protein parcalanma hizin1 gecmesi durumunda
MPU’ nin azaldigi, baz1 arastincilar tarafindan da dogrulanmakla beraber
(Naga ve Harmeyer, 1970; Nocek ve Russel, 1988; Rymer ve Givens, 1999);
diger baz1 arastincilar enzim kullamimiyla MPU’ nin arttiim bildirmislerdir
(Yang ve ark., 1999; Chen ve ark., 2008).

Metabolik enerji Uzerinde, enzim cesidi, enzim dozu ve inklbasyon
sicakligr ile bunlann birbirleriyle interaksiyonlarinin etkileri 6nemli
bulunmustur (Cizelge 3.4.2; Ek 4; P<0.05). Enzim c¢esidi bakimindan
gruplarinin ortalamasi (1035.60 kcal/kg) ile sellilaz+ksilanaz kombinasyonuyla

islenen gruplann ortalamasi (1051.90 kcal/kg) birbiriyle benzer bulunurken,
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enzim dozunun artmasiyla birlikte ME degerleri de artms ve bu artis 40 °C’ de
yapilan islemelerde oda sicakligina gore daha yiiksek bulunmustur (Ek 4;
P<0.05). Enzim cesidi x enzim dozu x inkiibasyon sicakligi tcli interaksiyonu
dikkate alindiginda, yalmzca bir grup disinda (22 °C, 0.1+0.7 selliilaz+ksilanaz,
914.30 kcal/kg) tim diger gruplarda ME degerleri, kontrol bugday samanlarina
(22 °C’ de 937.30 kcal/kg; 40 °C’ de 977.60 kcal/kg) gore 6nemli derecede
yiksek cikmistir (Cizelge 3.4.2; P<0.05). En yuksek ME degerleri, her iki
sicaklik derecesinde de (1123.50 ve 1309.80 kcal/kg) %0.8 dozundaki sellilaz
enzimiyle islenmis gruplardan elde edilmistir. Oda sicakliginda saptanan en
yuksek ME, baslangic materyaline (1039.50 kcal/kg) goére %8.08 kontrol
grubuna gore %19.87, 40 °C’ de elde edilen en yiksek ME degeri ise baslangic
materyaline gore %26.00, kontrol grubuna gore ise %33.98" lik oransal bir artis

gostermistir.

in vitro GU teknigi ile 24 saat inkilbasyon sonucu elde edilen UYA
konsantrasyonlari bakimindan (Cizelge 3.4.3) islemeler arasinda oOnemli
interaksiyonlar gozlenmistir. Toplam ucucu yag asitleri yonunden selliilazla
islenen gruplarin ortalamasi (82.22 mmol/L) rakamsal olarak digerlerinden
daha yiksek bulunmasina ragmen ksilanazla istatiksel olarak benzer (77.72
mmol/L) ve sellilaz+ksilanaz ~ kombinasyonuyla islenen  gruplarin
ortalamasindan (67.98 mmol/L) 6énemli derecede daha yuksek bulunmustur
(Ek 5; P<0.05). inkiibasyon sicakligi bakimindan 40° C’ deki islemelerin
ortalamasi (87.34 mmol/ L), oda sicakligina (64.61 mmol/L) gore daha yiiksek
bulunmus, kontrol grubuna goére daha yuksek olan enzim dozlarinin
ortalamalan arasindaki farkliliklar ise onemsiz olmustur (Ek 5; P>0.05). Enzim
cesidi x enzim dozu x inkiibasyon sicakligi Uclii interaksiyonu dikkate
alindiginda, en vyiksek TUYA degerleri, oda sicakliginda %0.4 dozunda
sellulazla islenen grupta (78.38 mmol/L) 40 °C’ de ise %0.8 sellilaz (116.6
mmol/L) ve %5.6 ksilanazla (110.1 mmol/L) islenmis gruplarda gorulmustur
(Cizelge 3.4.3; P<0.05). Oda sicakliginda elde edilen en yiiksek TUYA degeri,
baslangic materyaline (68.37 mmol/L) gore %14.64 kontrol grubuna (60.64
mmol/L) gore %29.25, 40 °C’ de elde edilen en yiksek TUYA degeri ise
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baslangic materyaline gore %70.54, kontrol grubuna (70.47 mmol/L) gore ise

%65.46° Ik oransal artislar ortaya koymaktadir.

isleme kosullarinin asetik asit konsantrasyonu {izerindeki etkileri
incelendiginde (Cizelge 3.4.3), TUYA konsantrasyonunun biyiik bir kismini
asetik asitin olusturdugu gozlenmektedir. Enzim cesidi bakimindan ksilanazla
islenen gruplann asetik asit ortalamasinin (%55.74), sellulazla (%53.62) ve
sellilaz+ksilanazla (54.21) islenen gruplarin ortalamasindan yiiksek oldugu
gozlenirken (Ek 5; P<0.05), enzim cesidi x enzim dozu x inkiibasyon sicaklig
Ucli interaksiyonlarn dikkate alindiginda ozellikle 40 °C’de %0.8 sellllaz
(%58.13) ve %5.6 ksilanaz (%57.88) katkilariyla asetik asit miktarinin onemli
derecelerde arttigr goriilmistir (Cizelge 3.4.3; P<0.05). Asetik asit:propiyonik
asit oranlan incelendiginde, ksilanazla islenen gruplarin asetik asit:propiyonik
asit ortalamas1 (2.27) sellulazla (2.14) ve sellilaz+ksilanazla (2.04) islenen
gruplarin ortalamalarindan yuksek bulunmus (Ek 5; P<0.05), enzim cesidi x
enzim dozu x inkiibasyon sicakligi licli interaksiyonlan dikkate alindiginda ise
40 °C’de %0.8 sellulazla (2.60) ve %5.6 ksilanazla (2.56) islemeler sonucu
asetik asit:propiyonik asit oranlarinin onemli derecelerde arttig1 saptanmistir
(Cizelge 3.4.3; P<0.05). Konu ile ilgili olarak Rodrigues ve ark. (2008)
tarafindan yapilan arastirmada, enzimle islemenin rumende UYA
konsantrasyonlarin1 etkilemedigi yine Rodrigues ve ark. (2001)’ nin diger bir
calismasinda asetik asit konsantrasyonlarinin diisttigli; Eun ve ark. (2006,
2007) tarafindan piring saman1 ve yonca kuru otunun enzimle islendigi
calismalarda da asetik asit:propiyonik asit oraninin distigi belirlenmistir. Bu
arastirmada ise UYA miktarindaki degismeler kapsaminda asetik asitin artmasi
veya propiyonik asitin azalmasi sonucu asetik asit:propiyonik asit oranlan

yukselmistir.

Fibrolitik enzimlerle yapilan islemelerin bugday samanlarinin rumen
ortamindaki in vitro sindirim parametreleri Uzerindeki etkilerinin genel
degerlendirilmesi, enzimle islemenin bu parametreleri gelistirdigini
gostermektedir. Fibrolitik enzimlerle isleme hucre duvan (NDF) kapsamindaki

azalmayla serbest kalan karbonhidratlarin rumendeki fermantasyonuna bagli
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olarak GU, KMS, GOMS, UYA ve ME iceriklerini artirmistir. En iyi sonuclar
40 °C’de %0.8 sellulazla isleme sonucunda elde edilmistir. Rumende
karbonhidrat metabolizmasi ile bunlarin fermantasyonuna bagli olarak GU ve
UYA Uretiminde artislar Blimmel ve @rskov (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); GU ve ME
arasindaki pozitif iliskiler Menke ve Steingass (1988), Aganga ve Mosase
(2001), Getachew ve ark. (2002b), Babayemi (2006); GU ve OMS arasindaki
pozitif iliskiler Aganga ve Mosase (2001), Getachew ve ark (2002b), Babayemi
(2006), Blummel ve Reddy (2006) tarafindan da vurgulamistir.
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Cizelge 3.4.2. Farkli doz ve sicakliklarda fibrolitik enzimlerle islenen bugday samanlarinin
rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonlan sonucu elde edilen pH, GU, KMS, GOMS, MPU ve ME
degerleri (KM” de)

Isleme kosullar

pH GU, KMS, GOMS,  MPU, ME
Enzim cesidi Enz(i]m dozu, Inki.ibasxon ml % % mg keal/kg
% KM sicakhig
0 22°C 6.75° 11.89F 10.31™  14.25°  39.40° 937.30%
40 °C 6.73*  13.04" 11.33'  15.90"  45.70° 977.60™
0.2 22°C 6.63%"  12.16™ 11.81'  19.307  74.90° 951.50"
40 °C 6.77° 19.16% 14.10'  24.04™  99.407™°  1183.80%
selliilaz 0.4 22°C 6.61f 15.00° 15.80'  22.94"  71.40%  1044.10°
40 °C 6.75% 19.86" 16.72"  26.43"  97.10™°  1210.10"
0.6 22°C 6.63d°"  15.90° 18.36°  24.94%  65.80°"  1074.10°
40 °C 6.72°°  20.41° 21.27°  30.55°  92.80™  1222.30"
0.8 22°C 6.60" 17.37° 19.05"  25.40Y  63.50°"  1123.50f
40 °C 6.72°°  23.00° 24.30°  33.40°  91.00° 1309.80%
0 22°C 6.75° 11.89% 10.31™  14.25°  39.40° 937.30%
40 °C 6.73®  13.04" 11.33'  15.90"  45.70° 977.60™
1.4 22°C 6.60" 12.189 11.63'  18.66°  70.30%  952.00"
40 °C 6.72%¢  17.64" 15.64'  26.10%™ 104.60°  1132.10°
Ksilanaz 2.8 22°C 6.60" 10.04' 13.841  20.63°  67.90%"  882.90'
40 °C 6.75° 17.67°f 17.51"  27.42"  99.10*°  1132.70°
4.2 22°C 6.60" 12.08%  16.96"  23.42™ 64.60°"  953.20Y
40 °C 6.76° 18.51*  20.39  30.10°  97.10*°  1163.90%
5.6 22°C 6.68™¢  13.72" 19.55¢"  25.65™  61.00° 1009.20"
40 °C 6.72%¢  19.99™  22.31"  31.74®  94.30™  1214.70"
0 22°C 6.75° 11.89% 10.31"  14.25°  39.40° 937.30%
40 °C 6.73%  13.04M 11.33'  15.90"  45.70° 977.60™
0.1+0.7 22°C 6.67°*  11.09 13.03  20.59°  75.60° 914.30
40 °C 6.67°*  18.19%"  15.15'  25.20%  100.50® 1148.40°%
Sellilaz+ksilanaz 0.2+1.4 22°C 6.68™¢  12.07%™  15.42'  22.13°  67.10%"  948.00Y
(50:50) 40 °C 6.529 19.80" 16.94"  26.79"  98.50°°  1203.50™
0.3+2.1 22°C 6.67°*  13.79" 16.86"  23.29™  64.30°"  1006.90"
40 °C 6.529 19.84™  18.72°  28.20°  94.80™  1206.30™
0.4+2.8 22°C 6.68¢  11.97%%  18.36° 24.46Y  61.00 949.20"
40 °C 6.62°"  20.52° 20.02% 29.29°  92.70™  1227.70"
Standart hata  0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660
Onem diizeyi * * * * * *

GU, gaz Uretimi; KMS, kuru madde sindirilebilirligi; GOMS, gercek organik madde sindirilebilirligi; MPU, mikrobiyal
protein Uretimi.

pH ve GU sonuclari, 200 mg/KM 6rnegin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonu sonucunda; KMS, GOMS ve MPU
sonuclari, 500 mg/KM 6rnegin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonu sonucunda elde edilmistir.

*Ayni situnda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farkliiklar onemlidir (P<0.05).
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Sekil 3.4.1. Farkli doz ve sicakliklarda selliilazla islenen bugday samanlarinin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonlan
sonucu elde edilen gaz Uretimi, kuru madde sindirilebilirligi, gercek organik madde sindirilebilirligi ve mikrobiyal protein
tretimi degerleri



GU, KMS, GOMS (% KM) ve MPU (mg/g KM)

110

82

100
90

80

70
60

50

40

30

20

10 A

0 -

%0 - 22°C %0 -40°C  %0.2 -22°C  %0.2 - 40°C  %0.4 - 22°C  %0.4 - 40°C  %0.6 - 22°C  %0.6 - 40°C  %0.8 - 22°C  %0.8 - 40°C

mGU @ KMS @ GOMS @m MPU

Sekil 3.4.2. Farkli doz ve sicakliklarda ksilanazla islenen bugday samanlarinin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonlan
sonucu elde edilen gaz Uretimi, kuru madde sindirilebilirligi, gercek organik madde sindirilebilirligi ve mikrobiyal protein
Uretimi degerleri
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Sekil 3.4.3. Farkli doz ve sicakliklarda selliilaz+ksilanazla ile islenen bugday samanlarinin rumen sivisinda 24 saatlik

inkiibasyonlan sonucu elde edilen gaz Uretimi, kuru madde sindirilebilirligi, gercek organik madde sindirilebilirligi ve
mikrobiyal protein tretimi degerleri
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Cizelge 3.4.3. Farkli doz ve sicakliklarda fibrolitik enzimlerle islenen bugday samanlarinin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonlarn sonucu elde

edilen pH degerleri ve UYA konsantrasyonlari

Isleme kosullar

Ucgucu yag asitleri kompozisyonu (% KM)

TUYA, .
Enzim cesidi Enzim dozu Inkiibasyon PH Asetik Propiyonik  lzobutrik Butrik l1zovalerik Valerik mmol/L KM Ase:Prop
% KM sicakhig asit asit asit asit asit asit
0 22°C 6.94°% 54.60°" 26.91%c 0.96% 14.07™ 1.38° 2.08%® 60.64%" 2.037
40 °C 6.91% 54.68°f" 24.75%" 1.01% 15, 750cdef 1.63% 2.18Pbcde 70.47%f 2.21°%
0.2 22°C 6.99?abede 51.80% 27.72% 0.80° 15.87°d 1.58% 2.23vd 70.86%" 1.87¢
40 °C 7.08° 50.69¢ 22.29% 2.45° 18.55% 3.53° 2.49% 94.65° 2.27%
sellillaz 0.4 22°C 6.92%% 51.37% 27.28%¢ 0.79°%f 16.78° 1.520%f 2.26%cd 78.38% 1.88¢
40 °C 6.9gzabede 54.49™" 21.37¢ 2.20° 17.822 2.14% 1.98%% 94.19° 2.55%
0.6 22°C 6.93¢d® 51.78% 27.79% 0.84° 15.g5Pedef 1.53%f 2.41%¢ 69.35%" 1.86"
40 °C 7.06° 56.4930cdef 22.82k 0.84°f 16.73° 1.44°f 1.68°f 97.61° 2.47°
0.8 22°C 7.02%¢ 52.22 27.712 0.84°f 15.28¢¢ef0 1.550%f 2.40%° 69.48%" 1.88¢
40 °C 6.99?bcde 58.13% 22.36% 1.24% 15, 2cdefo 1.23° 1.83% 116.60% 2.60°
0 22°C 6.94°% 54.60°" 26.91°°% 0.96% 14.07™ 1.38° 2.08%® 60.64%" 2.037
40 °C 6.91% 54.68°" 24,758 1.01% 15, 75bcdef 1.63% 2.18bcde 70.47%f 2.21°%
1.4 22°C 6.93¢d® 55.87Pcdefo 23.78M 0.75% 16.70° 1.22° 1.68° 70.10%f 2.35%
40 °C 7.003bcd 52.94M 25.28¢defon 1.58° 16.33% 1.93% 1.94%% 91.24° 2.099M
Ksilanaz 2.8 22°C 7.08° 57.3g%cd 23.40Y 0.79°%f 15.33¢¢ef0 1.33°f 1.77% 62.64" 2.45
40 °C 6.93%% 54.27¢" 25,228 1.48 14.98¢%fen 2.21% 1.84% 91.06° 2.15f"
4.2 22°C 7.0230¢ 56.5430cdef 23.06 0.74°% 16.40> 1.39° 1.87% 58.56%" 2.45"
40 °C 6.94°d® 55.72°0ef 25.02f" 1.41> 14.40%" 1.65% 1.80% 97.58° 2.23°
5.6 22°C 7.082 57.49%° 25.57¢0ef 0.85°f 13.57' 0.62° 1.90% 64.84°% 2.25%f
40 °C 6.94Pbcde 57.88% 22.61% 1.42 14.28%" 2.51° 1.30° 110.10% 2.56%
0 22°C 6.94%% 54.60°" 26.91%c® 0.96% 14.07™ 1.38° 2.08Pc® 60.64M 2.03"
40 °C 6.91% 54.68°" 24.75%" 1.01% 15, 75Pcdef 1.63% 2.18Pbcde 70.47%f 2.21°%
0.1+0.7 22°C 7.04% 56.533cdef 24.87¢" 0.73°%f 14.78°%" 1.29° 1.80% 72.10% 2.27%
40 °C 6.91% 52.14% 27.58% 0.69° 16.14° 1.25° 2.20° 73.66%° 1.89"
Sellulaz+ksilanaz 0.2+1.4 22°C 7.05° 56.632cde 27.57% 0.53 11.46 1.10 2.712 53.80" 2.05M
(50:50) 40 °C 6.94bcde 51.80% 27.88% 0.73° 16.19° 1.22° 2.18bcde 76.81% 1.86"
0.3+2.1 22°C 7.0230¢ 56.06°¢ef 26.6130ccef 0.65° 13.50' 1.24° 1.94%% 59.09%" 2.119m
40 °C 6.89° 51.79% 27.44% 0.81° 16.62° 1.21° 2.13bcde 73.24% 1.89"
0.4+2.8 22°C 7.00%c 55.36%1 25,7500t 0.76°f 14.607" 1.48%f 2.05°% 58.06%" 2.15%"
40 °C 6.89° 52.49"% 26.99%d 0.91% 15, 7g8bcdef 1.69% 2.14bcde 81.94° 1.94%
Standart hata 0.030 0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036
* * * * * * * * *

Onem diizeyi

TUYA, toplam ucucu yag asitleri. Ase:Prop, Asetik:propiyonik asit.
pH ve UYA degerleri, 500 mg/KM 6rnegin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonu sonucunda elde edilmistir.
*Ayni suitunda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklitiklar 6nemlidir (P<0.05).




AA, PA ve BA, % KM ve TUYA mmol/L KM
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Sekil 3.4.4. Farkli doz ve sicakliklarda selliilaz ile islenen bugday samanlarinin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonlar
sonucu elde edilen asetik asit (AA), propiyonik asit (PA) butrik asit (BA) ve TUYA konsantrasyonlan
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Sekil 3.4.5. Farkli doz ve sicakliklarda ksilanaz ile islenen bugday samanlarinin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonlari
sonucu elde edilen asetik asit (AA), propiyonik asit (PA) butrik asit (BA) ve TUYA konsantrasyonlan
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Sekil 3.4.6. Farkli doz ve sicakliklarda selliilaz+ksilanazla islenen bugday samanlarimin rumen sivisinda 24 saatlik
inkiibasyonlari sonucu elde edilen asetik asit (AA), propiyonik asit (PA) bitrik asit (BA) ve TUYA konsantrasyonlar
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y =1,794x - 4,5831

R’ = 0,8464
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Sekil 3.4.7. Sellilazla islenerek 22 °C’ de inkubasyona birakilan
bugday samanlarimin gaz Uretimi x gercek organik madde
sindirilebilirligi arasindaki regresyon denklemi ve korelasyon katsayisi
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Sekil 3.4.8. Sellilazla islenerek 40 °C’ de inkiibasyona birakilan
bugday samanlarinin gaz {retimi x gercek organik madde
sindirilebilirligi arasindaki regresyon denklemi ve korelasyon katsayisi



89

Ksilanaz (22°C) y =1,3425x + 4,4363
R®=0,1593
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Sekil 3.4.9. Ksilanazla islenerek 22 °C’ de inkiibasyona birakilan
bugday samanlarinin gaz {retimi x gercek organik madde
sindirilebilirligi arasindaki regresyon denklemi ve korelasyon katsayisi
Ksilanaz (40°C) y=2,36x - 14,741
R®=0,9826
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Sekil 3.4.10. Ksilanazla islenerek 40 °C’ de inkiibasyona birakilan
bugday samanlarinin gaz {retimi x gercek organik madde
sindirilebilirligi arasindaki regresyon denklemi ve korelasyon katsayisi




Sellilaz + Ksilanaz (22°C) y =1,3359x + 4,6964
R?=0,1089
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Sekil 3.4.11. Sellulaz+tksilanazla islenerek 22 °C’ de inkibasyona
birakilan bugday samanlarinin gaz iretimi x gercek organik madde
sindirilebilirligi arasindaki regresyon denklemi ve korelasyon katsayisi
Sellilaz + Ksilanaz (40°C) y=1,7457x - 6,8326
R’ = 0,9894
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Sekil 3.4.12. Sellulaz+ksilanazla islenerek 40 °C’ de inkiibasyona
birakilan bugday samanlarinin gaz Uretimi x gergek organik madde
sindirilebilirligi arasindaki regresyon denklemi ve korelasyon katsayisi



91

SONUC

Bu arastirmada ulkemizde ruminant beslemede yaygin bir sekilde
kullanilan bugday samani, oda sicakligi (22 °C) ve 40 °C’ de Trichoderma
viride kaynakli sellulazla %0, 0.2, 0.4, 0,6 ve 0.8; Thermomyces lanuginosus
kaynakl ksilanazla %0, 1.4, 2.8, 4.2 ve 5.6; sellilaz+ksilanaz kombinasyonuyla
(50:50) %0, 0.1+0.7, 0.2+1.4, 0.3+2.1 ve 0.4+2.8 dozlarinda islendikten sonra,
30 gun sireyle silolanarak kimyasal ve biyolojik acidan degerlendirilmistir.
Bugday samani, diger kaba yemler gibi rumende uzun sire kalarak oldukca
yavas parcalandigi icin, bu tir on islemeler, gerek bugday samani gerekse
diger kaba yemlerin sindirilebilirligini arttirmada cok o©nemlidir. Kaba
yemlerin sindirilme derecelerinin arttirilmasiyla, rumenin fiziksel dolulugunun
azaltilarak yem tiketiminin artmasina olanak saglanmakta, bu da verimlere
olumlu yansimaktadir.

Arastirma sonucunda selllilaz, ksilanaz ve sellilaz+ksilanaz enzimlerinin
artan dozlanyla birlikte, hiicre duvar bilesiminde azalma ile SCK, in vitro GU,
GOMS ve ME icerigindeki artislar seklinde goriilen etkilerle, diisiik besleme
degerine sahip olan bugday samaninin besleme degerinin gelistirilebilecegi
soylenebilir. Bu durum LS materyalin ruminant beslemede daha etkin bir
sekilde degerlendirilebilecegi anlamina da gelmektedir. En etkili sonuclar
oncelikle sellulaz, daha sonra sellilaz+ksilanaz kombinasyonunun en ylksek
dozlanyla yapilan islemelerden elde edilmistir. Ksilanaz, tek basina
kullanildiginda diger iki enzim kadar etkili olmadigindan uygulamada selliilaz
ve/veya yan yariya sellulaz ve ksilanazdan olusan karisimlarin kullanilmasi
onerilebilir. Enzimlerin etkilerinin sicaklikla artmasi nedeniyle, enzim
kullanimi sirasinda inkiibasyon sicakligi da onemli bir faktor olarak dikkate
alinmalidir.

Kaba yem drneklerinin in vitro olarak rumen sivisi, tampon ve enzim
kullanilarak inkubasyona tabi tutulmasi, yem enzimlerinin ruminantlar icin
etkinliginin saptanmasi acisindan kullanisli ve in vivo yéntemlere gére daha
ucuz yontemlerdir. In vitro yontemler ayrica, daha fazla sayida enzim

kullammina da olanak saglayabilir. in vitro yontemle enzimlerin yem
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sindirilebilirligi lizerindeki etkileri arastinlirken, masraf ve is glicin( azaltmak
icin sadece 24 saatlik inkiibasyon suresi ile yetinilebilir.

Bu arastirmayla fibrolitik enzimlerin, kaba yemlerin besleme degerini
artirmada dikkate deger bir potansiyele sahip olduklann ortaya konmustur.
Gelecekte yurutulecek arastirmalar, temel olarak kaba yemlerin yemlemeden
hemen 6nce hangi enzimlerle nasil islenmesi gerektigini, enzim cesitlerinin
Ozelliklerini  ve  birbirleriyle  uygun  kombinasyonlarint  belirlemeyi
amaclamalidir. ilave olarak, enzimlerin hiicre duvan bilesenleri ve bunlarin
rumendeki sindirilebilirlikleri Gzerine olan etkileri canli hayvanlar uzerinde
sindirim denemeleri yuratulerek incelenmeli, tum bu calismalar enzim

uygulamasinin ekonomik yoniniu de kapsayacak sekilde planlanmalidir.
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EKLER

Ek 1. isleme kosullan ve bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarimin bugday samanlarinin
kimyasal bilesimleri Uzerine etkileri (KM’ de)

: . - pH H.Kuru, SCK, HY, HP, HK, oM,
Isleme kosullar ve interaksiyonlar % % % % % %
Enzim gesidi
Selliilaz 4.46° 41.47° 6.112 2.18%® 2.36° 7.562 92.447
Ksilanaz 4.67% 41.80° 2.96° 2.12° 2.40° 7.65° 92.347
Sellulaz+ksilanaz 4.36° 41.08% 5.86% 2.22% 2.31% 7.57% 92.43°
Standart hata  0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056
Onem dizeyi  * 0.D. * * 0.D. * 6.D.
Enzim dozu
1. doz 5.11° 39.48° 0.64¢ 1.95¢ 1.94° 7.77° 92.22°
2. doz 4.51° 41.31° 4.60° 2.00% 2.30° 7.68% 92.32
3. doz 4.31° 42.15% 5.60° 2.11° 1.40¢ 7.52% 92.47%°
4. doz 4.32° 41.79* 6.50% 2.32° 2.49% 7.57% 92.43%
5. doz 4.23° 42.52% 7.55% 2.55% 2.64% 7.43° 92.58°
Standart hata  0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056
Onem duzeyi * * * * * * *
Inkiibasyon sicakhg
22°C 4.63° 39.69° 3.83° 2.18% 2.24° 7.81% 92.18°
40 °C 4.36° 43.212 6.13% 2.212 2.47% 7.38° 92.62°
Standart hata  0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056
Onem duzeyi * * * O.D. * O.D. *
Enzim ¢esidi x Enzim dozu
Sellilaz x 1. doz 5.11% 39.48¢ 0.64' 1.94" 1.94 7.77% 92.22°
Sellilaz x 2. doz 4.48% 40.74% 5.18° 2.07%" 2.40Pcde 7.69% 92.31%
Selliilaz x 3. doz 4.34° 42.942 6.45% 2.200%f 2.55% 7.540% 92.46°
Selliilaz x 4. doz 4.23% 41.77%¢ 8.72% 2.29bc 2.37°%d 7.45°%¢ 92.55%°
Selliilaz x 5. doz 4.13%" 42.42% 9.56° 2.41° 2.54P%d 7.33° 92.67°
Ksilanaz x 1. doz 5.11% 39.48¢ 0.64' 1.94" 1.94 7.77% 92.22°
Ksilanaz x 2. doz 4.67° 41.68%° 2.67" 1.99%" 2.320 7.74% 92.26°
Ksilanaz x 3. doz 4.54vcd 42.47% 3.38% 2.08" 2.31% 7.66% 92.34¢%
Ksilanaz x 4. doz 4.58°¢ 42.49% 3.42%" 2.24%% 2.61% 7.60%° 92.40°¢
Ksilanaz x 5. doz 4.44% 42.89° 4.70% 2.35" 2.81° 7.51P0d 92.48°d
Selliilaz+ksilanaz x 1. doz 5.11° 39.48¢ 0.64' 1.94" 1.94 7.77° 92.22°
Selliilaz+ksilanaz x 2. doz 4.39° 41.51¢ 5.93%f 2.11% 2.17¢ 7.61%° 92.39°%
Selliilaz+ksilanaz x 3. doz 4.11% 41.05™ 6.96% 2.19¢%f 2.35°% 7.38% 92.62%
Sellilaz+ksilanaz x 4. doz 4.15M 41.10% 7.350 2.36™ 2.50° 7.66% 92.33%
Sellilaz+ksilanaz x 5. doz 4.05" 42.24%¢ 8.4130¢ 2.74% 2.57% 7.45%% 92.58%
Standart hata  0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056
Onem dizeyi * * * * * * *
Enzim ¢esidi x Inkiibasyon sicaklig
Selliilaz x 22°C 4.50° 39.83° 5.52° 2.16° 2.21° 7.74% 92.25°
Selliilaz x 40 °C 4.41%¢ 43.12% 6.70% 2.20% 2.512 7.37° 92.63°
Ksilanaz x 22°C 4.95° 39.99° 2.10° 2.03° 2.32% 7.88% 92.12°
Ksilanaz x 40 °C 4.38" 43.62° 3.82° 2.21% 2.47° 7.43° 92.56°
Selliilaz+ksilanaz x 22°C 4.43 39.25° 3.86° 2.20% 2.20° 7.81° 92.19°
Selltilaz+ksilanaz x 40°C 4.29° 42.91% 7.86% 2.332 2.41%® 7.34° 92.67°
Standart hata  0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056
Onem diizeyi * * * * * * *
Enzim dozu x Inkiibasyon sicaklig:
1. doz x 22°C 5.13° 38.45° 0.61° 1.87¢ 1.84° 7.86%° 92.14%
1. doz x 40 °C 5.09° 40.51° 0.67° 2.02° 2.05% 7.69° 92.30°
2. doz x 22°C 4.77° 39.50™ 3.24f 1.99% 2.17° 7.95% 92.04¢
2. doz x 40 °C 4.25°f 43.12% 5.95% 2.12% 2.43% 7.40° 92.59°
3. doz x 22°C 4.49° 40.05° 4.12° 2.10 2.23% 7.73° 92.26°
3. doz x 40 °C 4.16% 44.26% 7.07% 2.21° 2.57%® 7.31% 92.68°
4. doz x 22°C 4.43% 40.02° 5.15% 2.22° 2.42% 7.82% 92.18%
4. doz x 40 °C 4.21°% 43.55° 7.85% 2.37° 2.57% 7.32% 92.68°
5. doz x 22°C 4.32¢% 40.41° 6.02¢ 2.49* 2.56% 7.69° 92.30°
5. doz x 40 °C 4.08° 44.62% 9.09* 2.512 2.72% 7.16% 92.85°
Standart hata  0.045 0.491 0.518 0.076 0.059 0.235 0.056
Onem diizeyi * * * * * * *

H. Kuru, havada kuru; SCK, suda ¢dziinebilir karbonhidrat; HY, ham yag; HP, ham protein; HK, ham kil; OM, organik
maddeler; O0.D., onemli degil.
*Ayni siitunda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklitiklar 6nemlidir (P<0.05).
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Ek 2. isleme kosullan ve bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarimin bugday samanlarinin
hiicre duvan bilesenleri izerindeki etkileri (% KM)

Isleme kosullar ve interaksiyonlar NDF ADF ADL Hemiselluloz ~ Selltiloz
Enzim cesidi
Sellilaz 78.08° 50.45° 11.50° 27.63° 38.95°
Ksilanaz 81.57° 53.62° 11.65° 27.95° 41.97%
Selliilaz+ksilanaz 78.05° 50.79° 11.442 27.26° 39.35°
Standart hata  0.475 0.443 0.276 0.525 0.470
Onem diizeyi * * 0.D. 0.D. *
Enzim dozu
1. doz 85.54° 55.63? 12.61° 29.91° 43.02
2. doz 79.87° 52.37° 11.73° 27.50° 40.64°
3. doz 78.32° 51.05° 11.30° 27.27° 39.75%
4. doz 76.95¢ 49.98% 11.12° 26.97° 38.86%
5. doz 75.49° 49.07¢ 10.89° 26.42° 38.18¢
Standart hata  0.475 0.443 0.276 0.525 0.470
Onem diizeyi * * * * *
Inkiibasyon sicaklig
22°C 80.73° 52.15° 11.442 28.58° 40.712
40 °C 77.74° 51.09° 11.62° 26.65° 39.47°
Standart hata  0.475 0.443 0.276 0.525 0.470
Onem duzeyi * 0.D. 0.D. * 0.D.
Enzim ¢esidi x Enzim dozu
Sellilaz x 1. doz 85.542 55.63% 12.61° 29.91° 43.02%
Sellillaz x 2. doz 79.02¢ 51.36° 11.67% 27.66° 39.69%
Selliilaz x 3. doz 77.34° 49.93° 11.29°d 27.41° 38.64%
Selliilaz x 4. doz 75.199" 48.029" 11.20° 27.17° 36.821
Selliilaz x 5. doz 73.33' 47.31" 10.73° 26.02° 36.589
Ksilanaz x 1. doz 85.542 55.63% 12.61° 29.91° 43.02%
Ksilanaz x 2. doz 82.08° 54.37% 11.73° 27.71° 42.64%
Ksilanaz x 3. doz 81.32% 53.67% 11.45° 27.65° 42.22%
Ksilanaz x 4. doz 80.48° 52.95° 11.29°d 27.53° 41.66%°
Ksilanaz x 5. doz 78.42% 51.49° 11.14° 26.93° 40.35"
Selltilaz+ksilanaz x 1. doz 85.54° 55.63? 12.61° 29.91° 43.02%
Selliilaz+ksilanaz x 2. doz 78.51% 51.38¢ 11.78%® 27.13° 39.60%
Sellilaz+ksilanaz x 3. doz 76.31% 49.55° 11.16° 26.76° 38.39%
Sellilaz+ksilanaz x 4. doz 75.19% 48.98°" 10.86°¢ 26.21° 38.12°f
Sellilaz+ksilanaz x 5. doz 74.72" 48.39%" 10.80% 26.33° 37.59°%
Standart hata  0.475 0.443 0.276 0.525 0.470
Onem diizeyi * * * * *
Enzim cesidi x Inkiibasyon sicaklig
Selliilaz x 22°C 78.93° 50.41° 11.06° 28.522 39.35%
Selliilaz x 40 °C 77.24° 50.49° 11.942 26.75% 38.55¢
Ksilanaz x 22°C 83.12° 54.18° 11.68° 28.94° 42.50%
Ksilanaz x 40 °C 80.01° 53.06%° 11.61° 26.95™ 41.45%
Sellulaz+ksilanaz x 22°C 80.14° 51.87° 11.58° 28.27%° 40.29>
Sellulaz+ksilanaz x 40°C 75.97° 49.71° 11.31° 26.26° 38.40¢
Standart hata  0.475 0.443 0.276 0.525 0.470
Onem diizeyi * * 0.D. * *
Enzim dozu x Inkiibasyon sicakligi
1. doz x 22°C 85.99° 55.98° 12.69° 30.01° 43.29°
1. doz x 40 °C 85.09° 55.28° 12.54% 29.81%° 42.74%
2. doz x 22°C 82.21° 53.08° 11.65° 29.13%° 4].43
2. doz x 40 °C 77.53% 51.65° 11.80% 25.88°" 39.85¢
3. doz x 22°C 79.93° 51.55° 11.17% 28.38° 40.38%
3. doz x 40 °C 76.71° 50.55% 11.43% 26.16° 39.12¢%
4. doz x 22°C 78.44° 50.48% 10.96% 27.96% 39.520¢
4. doz x 40 °C 75.47" 49.49% 11.28% 25.98° 38.21°f
5. doz x 22°C 77.09% 49.67% 10.72¢ 27.42% 38.95%
5. doz x 40 °C 73.89° 48.46° 11.06% 25.43f 37.40f
Standart hata  0.475 0.443 0.276 0.525 0.470
* * * *

Onem duzeyi *

NDF, notr deterjanda ¢6ziinmeyen lif; ADF, asit, deterjanda ¢c6ztinmeyen lif; ADL, asit deterjanda ¢éziinmeyen lignin;
0.D., 6nemli degil.
*Ayni siitunda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklitiklar 6nemlidir (P<0.05).
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Ek 3. isleme kosullar ve bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarinin bugday samanlarimn laktik asit, UYA ve etanol konsantrasyonlari iizerine etkileri
(mg/kg KM)

Ucucu yag asitleri konsantrasyonlari

isleme kosullar ve interaksiyonlar Laktik asit Asetik Propiyonik Izobiitrik Butrik Izovalerik Valerik TUYA Etanol
asit asit asit asit asit asit
Enzim cesidi
Selliilaz 3.15% 155.26° 16.45° 33.05° 31.83° 1.88° 2.49° 240.96° 0.112
Ksilanaz 1.58° 126.23° 21.622 14.94° 103.48° 1.39° 2.60% 270.26° 0.112
Selltilaz+ksilanaz 2.31° 183.27% 17.69° 7.03° 80.97° 4.03° 2.49% 295.48% 0.08?
Standart hata  0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166
Onem diizeyi  * * * * * * * * 0.D.
Enzim dozu
1. doz - 153.03° 47.58° 18.96° 101.32% 2.37° 12.45% 335.71% 0.07%
2. doz 1.70° 123.75¢ 17.56° 32.45° 82.77° 1.24° 0.06° 257.83° 0.112
3. doz 2.19° 139.93° 8.34% 29.82° 47.96° 1.88° 0.05° 227.98° 0.10°
4. doz 3.45° 151.81° 10.05° 8.91¢ 64.44° 1.89° - 237.10° 0.14°
5. doz 4.41° 204.09* 9.40° 1.57° 63.97¢ 4.78° 0.06° 283.87° 0.08?
Standart hata  0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166
Onem diizeyi  * * * * * * * * 0.D.
Inkiibasyon sicakhig
22°C 1.66° 123.59° 23.25% 2.78° 130.49% 2.11° 0.34° 282.56° 0.10%
40 °C 3.04% 186.25° 13.92° 33.917 13.70° 2.75% 4.70% 255.23% 0.10%
Standart hata  0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166
Onem diizeyi  * * * * * * * * 0.D.
Enzim ¢esidi x enzim dozu
Sellilaz x 1. doz - 153.03f 47.58% 18.96% 101.32° 2.37° 12.45° 335.71% 0.07°
Sellillaz x 2. doz 2.14" 109.26! 21.99° 81.32% 44.59' 2.46° - 259.62° 0.10%
Selliillaz x 3. doz 2.67° 118.27" 5.77" 62.15% 8.21% 1.34° - 195.741 0.082
Sellillaz x 4. doz 4.95° 150.05¢ 3.08' 1.819" 3.60' 1.40° - 159.94% 0.212
Sellillaz x 5. doz 6.01% 245.70% 3.80' 1.03" 1.42" 1.82¢ - 253.77° 0.09%
Ksilanaz x 1. doz - 153.03" 47.58° 18.96" 101.32° 2.37° 12.45% 335.71% 0.07%
Ksilanaz x 2. doz 1.24 93.06' 22.22° 16.03° 94.53f 0.40° 0.20° 226.44' 0.13°
Ksilanaz x 3. doz 1.58 106.29¢ 15.80¢ 26.58° 101.93¢ 1.65% 0.16° 252.41° 0.15°
Ksilanaz x 4. doz 2.16" 115.44! 15.59¢ 9.99f 107.97° 0.97 - 249.96° 0.10°
Ksilanaz x 5. doz 2.94° 163.34° 6.92° 3.15° 111.65% 1.55% 0.19° 286.80° 0.117
Selliilaz+ksilanaz x 1. doz - 153.03" 47.58° 18.96" 101.32° 2.37° 12.45% 335.71% 0.07%
Selliilaz+ksilanaz x 2. doz 1.72' 168.95¢ 8.45" - 109.19° 0.85" - 287.44¢ 0.10%
Selliilaz+ksilanaz x 3. doz 2.31° 195.22° 3.44' 0.73" 33.74) 2.65° - 235.78" 0.09%
Selltlaz+ksilanaz x 4. doz 3.244 195.93¢ 11.48° 14.95° 81.73¢ 3.29° - 307.38° 0.13%
Selliilaz+ksilanaz x 5. doz 4.29° 203.23° 17.50° 0.55™ 78.85" 10.97° - 311.10° 0.04?
Standart hata  0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166
Onem diizeyi  * * * * * * * * 0.D.
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Ucucu yag asitleri konsantrasyonlari

isleme kosullar ve interaksiyonlar Laktik asit Asetik Propiyonik Izobiitrik Butrik 1zovalerik Valerik TUYA Etanol
asit asit asit asit asit asit
Enzim cesidi x inkiibasyon sicakligi
Selliilaz x 22°C 1.74° 139.00¢ 13.96¢ 2.06° 53.37° 2.17° 0.27° 210.83° 0.10°
Selliilaz x 40 °C 4.56% 173.63° 18.94° 64.04% 10.29° 1.58¢ 4.70° 273.18¢ 0.122
Ksilanaz x 22°C 1.10° 109.52° 31.83% 4.20° 191.82% 1.06° 0.49° 338.92% 0.10%
Ksilanaz x 40 °C 2.06° 142.94° 11.41° 25.68° 15.14° 1.72¢ 4.70% 201.59f 0.12%
Selltilaz+ksilanaz x 22°C 2.13° 124.35° 23.97° 2.06° 146.27° 3.09° 0.27° 300.01° 0.10°
Selltilaz+ksilanaz x 40°C 2.49° 242.19* 11.41° 12.01° 15.67¢ 4.96° 4,707 290.94° 0.07?
Standart hata  0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166
Onem duzeyi * * * * * * * * 0.D.
Enzim dozu x inkiibasyon sicaklig
1. doz x 22°C - 128.99" 37.08° 10.35° 151.20° 2.49 1.36° 331.47° 0.05%
1. doz x 40 °C - 177.07° 57.07% 27.56° 51.45 2.26% 23.54% 338.95% 0.09%
2. doz x 22°C 1.079 91.93! 24.92° 1.139 162.49% 1.19° 0.13° 281.79% 0.112
2. doz x 40 °C 2.32° 155.58° 10.19° 63.76° 3.05' 1.28° - 233.86" 0.117
3. doz x 22°C 1.71f 120.75' 14.33f 0.89° 90.85° 2.08% 0.10° 229.00° 0.117
3. doz x 40 °C 2.66° 159.10¢ 2.35" 58.75° 5.08" 1.69 - 226.97" 0.10°
4. doz x 22°C 2.32¢ 132.99° 20.11¢ 1.00° 126.95° 1.99¢%f - 283.04¢ 0.12?
4. doz x 40 °C 4.57° 174.63° - 16.83¢ 1.920 1.78° - 195.16' 0.172
5. doz x 22°C 3.19° 143.30° 18.82° 0.52¢ 120.95¢ 2.78° 0.13° 286.50° 0.112
5. doz x 40 °C 5.64% 264.88% - 2.62 6.98° 6.77% - 281.25° 0.05°
Standart hata  0.045 0.817 0.316 0.516 0.058 0.118 0.100 0.577 0.166
Onem duzeyi * * * * * * * * 0.D.
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Ek 4. isleme kosullan ve bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarinin bugday samanlarinin
rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonlan sonucu elde edilen pH, GU, KMS, GOMS, MPU ve ME
degerleri Uizerine etkileri (KM’ de)

isleme kosullar1 ve interaksiyonlar pH GU, KMS, GOMS, MPU, ME,
ml % % mg kcal/kg
Enzim gesidi
Selltilaz 6.69° 16.78° 16.31° 23.72° 74.10° 1103.40°
Ksilanaz 6.69° 14.68° 15.95° 23.39° 74.40° 1035.60°
Selliilaz+ksilanaz 6.65% 15.22° 15.61° 23.01° 74.00° 1051.90°
Standart hata  0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660
Onem diizeyi  0.D. * 0.D. 0.D. 0.D. *
Enzim dozu
1. doz 6.74° 12.46% 10.82° 15.08° 42.60° 957.50¢
2. doz 6.68° 15.07° 13.56% 22.32¢ 87.60° 1047.00°
3. doz 6.65° 15.74° 16.04° 24.39° 83.50% 1070.20°
4. doz 6.65° 16.76° 18.76° 26.75° 79.90% 1104.50°
5. doz 6.67° 17.76° 20.60° 28.32° 77.20° 1139.00°
Standart hata  0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660
Onem dizeyi * * * * * *
Inkiibasyon sicakhg
22°C 6.66% 12.87° 14.77° 20.95° 61.80° 974.70°
40 °C 6.69° 18.25° 17.14° 25.80° 86.60° 1152.60°
Standart hata  0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660
Onem diizeyi 0.D. * * * * *
Enzim ¢esidi x enzim dozu
Sellilaz x 1. doz 6.74% 12.46' 10.82" 15.08" 42.60° 957.50/
Sellilaz x 2. doz 6.70% 15.66°f 12.95° 21.67° 87.20% 1067.70%
Sellilaz x 3. doz 6.68° 17.43% 16.26° 24.68° 84.20% 1127.10°
Selliilaz x 4. doz 6.67° 18.16° 19.81° 27.75° 79.40% 1148.20°
Selliilaz x 5. doz 6.66° 20.19° 21.67° 29.40° 77.30° 1216.60°
Ksilanaz x 1. doz 6.74° 12.46' 10.82" 15.08" 42.60° 957.501
Ksilanaz x 2. doz 6.66° 14.911 13.64% 22.381 87.40° 1042.10%"
Ksilanaz x 3. doz 6.68° 13.86" 15.67° 24.03° 83.60% 1007.80'
Ksilanaz x 4. doz 6.68° 15.30° 18.68° 26.76° 80.80% 1058.60™"
Ksilanaz x 5. doz 6.70% 16.85% 20.93° 28.69° 77.60° 1112.00%
Sellilaz+ksilanaz x 1. doz 6.74% 12.46' 10.82" 15.08" 42.60° 957.50/
Selliilaz+ksilanaz x 2. doz 6.67° 14.64%" 14.09" 22.90 88.10° 1031.40™
Selliilaz+ksilanaz x 3. doz 6.60° 15.93% 16.18° 24.46° 82.80% 1075.70°
Selliilaz+ksilanaz x 4. doz 6.60° 16.82% 17.79¢ 25.75¢ 79.60% 1106.60°%
Selliilaz+ksilanaz x 5. doz 6.65" 16.25% 19.19% 26.87° 76.80° 1088.40%"
Standart hata  0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660
Onem dizeyi * * * * * *
Enzim ¢esidi x inkiibasyon sicaklig
Selliilaz x 22°C 6.64 14.46° 15.07° 21.37° 63.00° 1026.10°
Selliilaz x 40 °C 6.74% 19.10° 17.54° 26.06° 85.20° 1180.80°
Ksilanaz x 22°C 6.65™ 11.98¢ 14.46° 20.52¢ 60.60° 946.90¢
Ksilanaz x 40 °C 6.69° 17.37° 17.44% 26.25° 88.10° 1124.20°
Selliilaz+ksilanaz x 22°C 6.69° 12.16% 14.80° 20.95% 61.50° 951.20¢
Sellulaz+ksilanaz x 40°C 6.61° 18.28% 16.43° 25.08° 86.50% 1152.70%
Standart hata  0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660
Onem dizeyi * * * * * *
Enzim dozu x inkiibasyon sicaklig
1. doz x 22°C 6.75% 11.89° 10.31" 14.25' 39.40° 937.30°
1. doz x 40 °C 6.73% 13.04° 11.33° 15.90" 45.70° 977.60°
2. doz x 22°C 6.63¢ 11.81° 12.16 19.52° 73.60° 939.30°
2. doz x 40 °C 672 18.33° 14.96° 25.11¢ 101.50* 1154.80°
3. doz x 22°C 6.63¢ 12.37% 15.02° 21.90f 68.80 958.30°f
3. doz x 40 °C 6.67% 19.11%¢ 17.06¢ 26.88° 98.20% 1182.10°
4. doz x 22°C 6.63¢ 13.93¢% 17.39¢ 23.88° 64.90¢ 1011.40°
4. doz x 40 °C 6.66° 19.59° 20.13° 29.62° 94.90% 1197.50°
5. doz x 22°C 6.65¢ 14.359 18.99° 25.17¢ 61.80° 1027.30°
5. doz x 40 °C 6.68" 21.172 22.212 31.48° 92.70° 1250.70%
Standart hata  0.017 0.328 0.270 0.263 2.775 10.660
Onem diizeyi * * * * * *

GU, gaz tretimi; KMS, kuru madde sindirilebilirligi; GOMS, gergek organik madde sindirilebilirligi; MPU, mikrobiyal protein iretimi;
ME, metabolik enerji; 0.D. 6nemli degil.

pH, GU ve ME sonuglari, 200 mg/KM &rnegin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonu sonucunda; KMS, GOMS ve MPU sonuglari, 500
mg/KM 6rnegin rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonu sonucunda elde edilmistir.

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (P<0.05).
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Ek 5. isleme kosullan ve bunlarin birbirleriyle olan interaksiyonlarimin bugday samanlarinin
rumen sivisinda 24 saatlik inkiibasyonlari sonucu elde edilen pH degerleri ve UYA
konsantrasyonlan Gzerine etkileri (KM’ de)

Ucucu yag asitleri konsantrasyonlari, %

!Elteenr]aekls(i(;/s;r:llg? ve pH As_etik Pr_opiyonik Izc_abUtrik B[]_trik Izt_)valerik Va_lerik LL:\:Q/L Ase:Prop
asit asit asit asit asit asit
Enzim cesidi
Sellilaz 6.98°  53.62° 25.10° 1.19% 16.17° 1.76% 2.16* 82.22° 2.14°
Ksilanaz 6.97*  55.74° 24.56° 1.09% 15.18®  1.59% 1.84% 77.72° 2.27%
Selliilaz+ksilanaz 6.95°  54.21% 26.63% 0.772 14.89° 1.36° 2.14% 67.98° 2.04°
Standart hata 0.030  0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036
Onem duzeyi 0.D * 0.D 0.D. * 0.D. 0.D. * *
Enzim dozu
1. doz 6.92*  54.64% 25837 0.98° 14.91° 1.512 2.13 65.56° 2.112
2. doz 6.99°  53.33° 25.25° 1.16% 16.39° 1.81% 2.06% 78.77° 2.112
3. doz 6.98*  54.32% 25457 1.08% 15.43®  1.59% 2.13 76.15° 2.132
4. doz 6.97*  54.73%  25.46° 0.88? 15.55®  1.41% 1.972 75.91° 2.15%
5. doz 6.98%  55.60° 25.16° 1.00% 14.79° 1.522 1.93? 83.50° 2.212
Standart hata 0.030  0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036
Onem duzeyi 0O.D. * 0.D 0.D. * 0.D. 0.D. * 0.D.
Inkiibasyon sicaklig
22°C 6.98°  54.86° 26.12° 0.79° 14.81° 1.34% 2.08* 64.61° 2.10%
40 °C 6.95*  54.19° 24.742 1.25% 16.02° 1.80% 2.00* 87.34° 2.19%
Standart hata 0.030  0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036
Onem duzeyi  0.D. 0.D. 0.D. * 0.D. 0.D. 0.D. * 0.D.
Enzim gesidi x enzim dozu
Selliilaz x 1. doz 6.92°  54.64°¢ 25 g3vede 0.98"4 14.91%" 151 2.13%® 65.569 2.11%¢
Selliilaz x 2. doz 7.03*  51.25° 25.071°0f 1.62° 17.21% 2.55° 2.36° 82.76°¢  2.05°1
Selliilaz x 3. doz 6.95°  52.93% 24.33° 1.49° 17.30% 1.84° 2.11% 86.29%¢  2.18%
Sellilaz x 4. doz 6.99%  54.13%d 25 3pcdef 0.830cde 16.19%°  1.49" 2.06%° 83.48°%¢  2.14%e
Sellilaz x 5. doz 7.00® 5517 25,03 1.04° 15.24%¢  1.38 2.14%® 93.02° 2.20%
Ksilanaz x 1. doz 6.92°  54.64°d 25 ggbede 0.98°cd 14.91%"  1.51% 2.13%® 65.56° 2.11%%
Ksilanaz x 2. doz 6.96%  54.41°%¢ 24 53%f 1.16° 16.51®  1.58" 1.81% 80.67°%  2.220°
Ksilanaz x 3. doz 7.00®°  55.83% 24.31° 1.13° 15.15% 1.78° 1.80 76.85%"  2.30%
Ksilanaz x 4. doz 6.97°°  56.13%® 24.04" 1.07* 15.40°¢  1.53% 1.83 78.07°%F 2,332
Ksilanaz x 5. doz 7.00® 57.69° 24.09°f 1.13° 13.93¢f 1.57¢ 1.59° 87.47% 2.39°
Sel+ksi x 1.doz 6.92°  54.64™¢ 25 g3vede 0.98"4 14.91%" 151 2.13%® 65.569 2.11%
Sel+ksi x 2.doz 6.97% 54,330 pg ppabed 0.71% 15.46°¢  1.28° 2.00%° 72.88°0  2.07¢%f
Sel+ksi x 3.doz 6.99% 54210 27,722 0.63° 13.82f 1.17° 2.45% 65.31¢ 1.96°
Sel+ksi x 4.doz 6.99%  53.92¢¢  27.03® 0.73¢de 15.06°%  1.23° 2.03%¢ 66.17° 1.99%
Sel+ksi x 5.doz 6.94% 53,93 26373 0.830cde 15.19%  1.59% 2.09% 70.00% 2.04¢0
Standart hata 0.030  0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036
Onem duzeyl * * * * * * * * *
Enzim cesidi x inkiibasyon sicakligi
Selliilaz x 22°C 6.95°  52.35° 27.48% 0.84° 15.53° 1.52° 2.28° 69.74 1.90¢
Selliilaz x 40 °C 7.00*  54.90° 22.72° 1.542 16.81° 2.00% 2.03%® 94.70° 2.422
Ksilanaz x 22°C 7.00*  56.38° 24.55° 0.81° 15.21° 1.19° 1.86% 63.36% 2.30°
Ksilanaz x 40 °C 6.94*  55.10° 24.58° 1.372 15.15° 1.99% 1.81° 92.09° 2.24°
Sel+ksi x 22°C 7.00*  55.84° 26.34° 0.72° 13.68° 1.31° 2.11%® 60.74¢ 2.12°
Sel+ksi x 40°C 6.91°  52.58° 26.93% 0.83° 16.10% 1.40° 2.16% 75.22° 1.95¢
Standart hata 0.030  0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036
Onem duzeyi 0.D * 0.D. * * * * * *
Enzim dozu x inkiibasyon sicaklig
1. doz x 22°C 6.93*  54.60° 26.91° 0.96% 14.07¢ 1.38% 2.08%® 60.64° 2.034
1. doz x 40 °C 6.90°  54.68% 24,75 1.00% 15.75"  1.64° 2.18%® 70.47% 2.21°
2. doz x 22°C 6.98%°  54.73%  25.46%° 0.76¢ 15.78*  1.37° 1.90% 71.02° 2.15%
2. doz x 40 °C 6.99%  51.92° 25.05> 1.57% 17.01° 2.24% 2.21%® 86.52° 2.07%
3. doz x 22°C 7.01°  55.13%® 26.08% 0.70¢ 14.529 1.32¢ 2.25° 64.94%  2.11°d
3. doz x 40 °C 6.95°  53.52% 24.82 1.47%° 16.33% 1.86% 2.00% 87.35° 2.16*
4. doz x 22°C 6.99%°  54.79% 25.82% 0.74% 15.18% 1.39% 2.08% 62.34% 2.12v
4. doz x 40 °C 6.96°°  54.66% 25.09> 1.02% 15.92 1.44% 1.87% 89.48° 2.18"
5. doz x 22°C 7.03* 5502  26.34% 0.81¢ 14.48¢ 1.22¢ 2.13%® 64.13%%  2.09%
5. doz x 40 °C 6.94%  56.17% 23.99° 1.18 15.09%  1.81% 1.76° 102.90°  2.34%
Standart hata 0.030  0.611 0.525 0.106 0.364 0.138 0.145 2.759 0.036
Onem dizeyi * * 0.D * * * * * *

TUYA, toplam ugucu yag asitleri; Ase:prop, asetat:propiyonat; sel, selltlaz; ksi, ksilanaz; 0.D., 6nemli degil.
*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (P<0.05).
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