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Özet: Ruminantlar için yem değerlendirmede in-vitro gaz üretim metodu en çok kullanılan metotlardan birisidir. Bu ma-
kalede, literatür taramasıyla ulaşılan bulgulara dayalı olarak yemlerin sindirilebilirliklerini ifade eden kinetik paramet-
relerin hesaplanmasında yaygın kullanılan Ekponensiyal, Lojistik, France, Gompertz ve Groot matematiksel modeller 
tartışılmıştır. Yemlerin gaz üretim metoduyla in-vitro değerlendirilmesi rumen sıvısının miktarı, inkübasyonda kullanı-
lan yem miktarı, yemin rumen sıvısına oranı ve inkübasyon ortamının hacminden etkilenmektedir. Bu değişkenler gaz 
üretim miktarını doğrudan etkileyen faktörlerdir. Bu nedenle in-vitro gaz üretim metodunda gaz üretim profilinin yoru-
mu ve tanımlanmasını yapmak doğru modelin seçimi ile mümkün olacaktır. Mevcut modellerin otomasyona uygunluğu, 
biyolojik olarak anlamlılığı, avantaj ve dezavatajlarıyla ortaya konularak en uygunu önerilmelidir. Sonuç olarak, mevcut 
kullanılan otomatik modüler in-vitro gaz üretim sitemleri ile kinetik parametrelerin hesaplanması için yeni matematiksel 
modellerin geliştirilmesi gereklidir. 
Anahtar Kelimeler: in-vitro gaz üretim metodu, kinetik parametreler, matematiksel modeller.

Matematical models used for the estimation of degradation kinetic parameters of feeds by 
in-vitro gas production method

Abstract: In-vitro gas production method is one of the generally used method in ruminant feed evaluation systems. 
In this paper, commonly used models such as Exponential, Lojistic, France, Gompertz and Groot to estimate kinetic 
parameters which describe diestibility of feeds were discussed regarding to published papers in the field. Application 
of in-vitro gas production methods in determination of nutritive values of feeds have been changed with rumen liquid 
volume, quantity of feed, ratio of feed to rumen liquid and volume and incubation volume. These variations directly 
affect the gas production volume. Thus, description and interpretation of gas production profiles could be possible with 
the right choice of matematical model. Compatibility of available models to automatisation, biologically meaningful-
ness, advantage and disadvantage of models are required critical consideration to propose the most appropriate one. In 
conclussion, new matematical models should be developed for the estimation of kinetic parameters with the current 
automated moduller in-vitro gas production systems.
Key Words: in-vitro gas production method, kinetic parameters, mathematical models.

Giriş

İn-vitro gaz üretim metotlarından Menke ve arka-
daşları tarafından geliştirilen gaz üretim metodu 
kaba yemlerin in-vitro parçalanma hızı, miktarı, 
metabolik enerji, net enerji, organik madde sindirim 
derecesi ve mikrobiyal proteinin belirlenmesinde 
sıklıkla kullanılmaktadır [5,6,18,19,22,30].

Son yıllarda gaz üretim verilerinin daha iyi 
yorumlanabilmesi için birçok farklı matematik-
sel modelleme çalışmaları gerçekleştirilmiştir 
[14,28,29,31]. Kaba yem kinetikleri bu matematik-
sel modellerin kullanımı ile daha doğru bir şekilde 

hesaplanabilir. İn-vitro gaz üretim metodunda sık-
lıkla kullanılan modellerin başında, Ekponensiyal, 
Lojistik, France, Gompertz ve Groot modelleri gel-
mektedir [26].

Eksponensiyal model hariç bu modellerin 
çoğu sigmoidal şekillidir [11,12]. Sigmoidal fonk-
siyonlar arasında, genelleştirilmiş Mitscherlich ve 
Michaelis-Menten modellerinde eğriler, sabit kıv-
rılma noktası olmayan sigmoidal eğriler şeklindey-
ken [1,13,15], Lojistik ve Gompertz modellerinde 
ise eğriler sabit kıvrılma noktasına sahip sigmoidal 
eğrilerdir [25]. Tek bir modelde birden çok bileşen 
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tüm eğrideki uyumu artırmak için kullanılabilir 
[15,25], ancak bu durum modelin kararlılığında bir 
azalmaya sebep olabilir [20]. 

Gaz üretim profillerinin derecede polinomial 
değerler göstermesi ve çoğunlukla sigmoidal bir 
eğri olması uygun bir model seçimini zorlaştırmak-
tadır. Profilin eğimi fermentasyonun ilk safhasında 
sıfır olma yönündedir, çok az veya hiç gaz üreti-
mi yoktur, bu durumda lag faz oluşur. Daha sonra 
substrat bitinceye ve asimtota ulaşana kadar kararlı 
bir artış gözlenir. İdeal olan, eğride kıvrılma olan ve 
olmayan sigmoidal şekilleri kapsayan bir modelle-
me yapabilmektir [12,11] .

Sindirim ve mikrobiyal büyüme ile ilişkilen-
dirilen gaz üretim modelinde; hücre kütlesinin sin-
dirilen substratla ve ikinci olarak da üretilen gazın 
sindirilen substratın miktarıyla orantılı olduğu var-
sayılır. Bu kabullerin birleştirilmesinin sonucu mik-
robiyal kütle ve gaz üretiminin birbirleriyle orantılı 
olduğudur.

Gaz üretiminin genel diferansiyel eşitliği; dV/
dt= f (M,S)

M: Mikrobiyal kütle, S: Sindirilebilir substratın 
kütlesi ve V: t zamanına kadar üretilen gaz hacmi.

Tamponlanmış rumen sıvısında yem örneğinin 
in-vitro inkübasyonu sırasında gözlenen kümüla-
tif gaz üretiminin zamanla değişimi birinci derece 
substratla sınırlı model Ørskov ve McDonald’ın 
modifiye ettiği Mitscherlich eşitliği [21], genelleşti-
rilmiş Mitscherlich modeli [13] ve bakteriyal büyü-
me modelleri, Gompertz modeli [3], Groot modeli 
[15] ve lojistik modeldir [25]. Lojistik ve Gompertz 
eşitliklerinin her ikisinde de sigmoidal eğri oluşur 
fakat büyüme hızı üzerine substrat sınırlamasının 
matematiksel etkisinde farklılık vardır. Gaz üretim 
hızı ve potansiyeli ölçümlerin uygun modellere uy-
gulanmasıyla bulunur. Yaygın olarak kullanılan mo-
difiye Ørskov ve McDonald, Lojistik, Gompertz, 
France ve Groot matematiksel modelleri:

Modifiye Ørskov ve McDonald modeli

Gaz hacmi değişim hızı mikrobiyal kütle ile orantılı 
kabul edilir, fakat substrat seviyesi son t zamanında 
sıfır oluncaya kadar substratın miktarından bağım-
sız olarak dikkate alınır. Birinci derece substratla 
sınırlı Ørskov ve McDonald modeli [21] (modifiye 

Mitscherlich eşitliği) aşağıda verilen eşitlikle ta-
nımlanır.

Lag fazsız → y=b (1-e-ct) ve Lag fazlı → y=b 
(1-e-c(t-L))

y: t zamanında gaz üretimi (mL), b: Potansiyel 
gaz üretimi (mL), c: Hız sabiti, L: Lag zaman

İki bölmeli model;
y=b1 (1-e-c

1
(t-L

1
))+y=b2 (1-e-c

2
(t-L

2
))

y: t zamanında gaz üretimi, b1 ve b2:t= ∞ da 
maksimum gaz üretimi, c1 ve c2: Spesifik hızların 
hız sabiti, L1 ve L2: Lag faz değerleri.

Toplam gaz hacminin yarısını üretmek için ge-
çen zaman (T1/2) aşağıdaki eşitlikle hesaplanır.

T1/2=Ln2/c=0.693/c

Lojistik model

Tek bölmeli lojistik model; gaz üretim hızının biri-
ken mikrobiyal kütle ve kalan sindirilebilir substrat 
miktarı ile orantılı olduğu kabulünden türetilmiştir 
[10,25]. Lojistik model aşağıdaki eşitlikle tanımla-
nır.

Y: Gaz üretimi (mL) t zaman sonra, b: Potansiyel 
gaz üretimi (mL), c: Hız sabiti, L:lag zaman

Kıvrılma noktasında, y= b/2µ).
İki bölmeli model;

Y: t zamanında gaz hacmi, b1 ve b2: t= ∞ da 
maksimum hacim, c1 ve c2: Spesifik hız olarak ad-
landırılan hız sabitleri, L1 ve L2: Lag değerine eşit 
sabitler.

İki bölmeli lojistik model ile fermentasyon eğ-
risinin tanımlanması gazın iki ayrı hızda üretildiğini 
gösterir. Oysa tek bölmeli modelde tek bir fermen-
tasyon hızı vardır. İki bölme iki farklı substrat fer-
mentasyonundan, farklı iki mikrobiyal popülasyon-
dan veya her iki faktörün kombinasyonundan dolayı 
meydana gelir. Stefanon ve arkadaşları farklı olgun-
laşma basamağında brom otu ve yoncanın suda çö-
zünebilir fraksiyonlarının fermentasyonundan iki 
bölmeli lojistik model parametreleri hesaplamışlar-
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dır [27]. Schofield ve Pell, yonca’da nötral deterjan 
çözeltisinde çözünen karbonhidratlar için iki böl-
meli lojistik modelden parametreler hesaplamış ve 
yayınlamışlardır [24].

Gompertz modeli

Gompertz modeli gaz üretiminin mikrobiyal aktivi-
te ile orantılı olduğunu kabul eder fakat orantı pa-
rametreleri zamanla azalır, fermentasyonda verim 
kaybından dolayı birinci dereceden kinetiğe göre 
işlem olur veya substrat sınırlanmasının büyüme 
üzerine etkisi yoktur [3]. Büyüme hızı hücre kütlesi 
ile ilişkilidir ve büyüme hızı eksponensiyel olarak 
bakteri inaktivasyonundan dolayı zamanla azalır.

Sigmoidal Gompertz modeli parçalanma eğri-
lerine üç fazda uygulanabilir.

İlk Faz: Hidrasyonda yavaş veya hiç parçalan-
ma yoktur, yemde mikrobiyal tutunma ve koloni-
zasyon olur. Eksponensiyel Faz: Hızlı parçalanma 
olur ve substrat mikroorganizmalar ve enzimlerle 
sature edilir. Asimptotik Faz: Parçalanma, asimpto-
ta yaklaştıkça yavaşlar. Fermentasyona uğrayacak 
materyalin tükendiği fazdır.

Beuvink ve Kogut, kıvrılma noktasındaki mak-
simum parçalanma hızını, fermentasyon hızını, 
maksimum fermentasyon zamanını ve substratın 
% 95’inin fermente olduğu zamanın kullanılmasını 
önermişlerdir [1].

y: Gaz Üretimi (mL) t zaman sonra, B: Asimtot 
değer (toplam potansiyel gaz üretimi), C: Nispi 
gaz üretim hızı, A: Mikrobiyal verim sabit faktörü, 
Fraksiyonel parçalanma hızı (µh-1), t1/2 de aşağıdaki 
eşitlikle hesaplanır.

İki bölmeli Gompertz fonksiyonu gaz üretimi-
ne aşağıdaki eşitlikle hesaplanır.

Vt=V1 exp{-exp[1-k1(t-L1]}+V2 exp{-exp[1-
k2(t-2]}

Vt: t zamanda ölçülen hacim, V1, k1 ve L1: 
Birinci bölmede birikimli gaz üretim hacmi, hız 
sabiti ve lag parametreleri, V2, k2 ve L2: İkinci böl-

mede birikimli gaz üretim hacmi, hız sabiti ve lag 
parametreleri, t: Her iki bölmede de saat olarak ge-
çen zaman. 

Birinci ve ikinci bölmelerdeki kinetik paramet-
relerin hesaplanmasıyla rumende açığa çıkan enerji 
ve azot miktarları hesaplanır. Hesaplanan değerler-
den senkroni indeksi hazırlanabilir.

France modeli

France modeli France ve arkadaşları tarafından ta-
sarlanmış genelleştirilmiş Mitscherlich’dir [13]. 
Hız sabiti c=0 olduğunda Ørskov ve McDonald 
modeli ile aynıdır. Bileşenlere bağlı olarak zamanın 
karekökü modele eklenmiştir [8].

y= A{1-e-[b(t-T)+c(√t-√T)]}
y: t zaman sonra gaz üretimi (mL), A: 

Asimptotik değer (Toplam potansiyel gaz üretimi), 
T: Lag zamanı, b ve c: Hız sabitleri, Fraksiyonel hı-
zın (µ, h-1) zamanla değişimi dikkate alınır.

b (h-1) ve c (h-1/2) sabitler, b≥0, c  koşul-
larında µ değeri negatif olamaz.

V.Groot modeli

Groot ve arkadaşları tarafından tanımlanan tek fazlı 
sigmoidal modeldir [15].

Bu eşitlikte, G (mL/g OM) inkübasyona konan 
t sürede gram OM başına üretilen gaz miktarını, Ai 
(mL/g OM) asimtotik gaz üretimini, Bi (h) asimtot 
gaz üretim değerlerinin yarısına ulaşılması için ge-
çen zamanı ve Ci profilin değişen karakteristikleri-
nin kesinliğini belirten sabittir. Değer (i) profilde 
faz sayılarını göstermektedir (i=1, n). C≤1 ise (t≥0)’ 
da profilde kırılma yoktur. C değeri arttıkça profil 
sigmoidal şekil alır, eğim artar. C, ∞ olunca basa-
maklı fonksiyon oluşur başlangıç eğim de sıfırdır.

Gaz üretimini tanımlamaya çalışan bu eğriler-
le her zaman biyolojik olarak anlamlı parametreler 
üretilmez. Gaz üretim denemelerinin sonuçları sık-
lıkla yanlış yorumlanır ve uygun olmayan eğriler 
çizilir.
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Gaz üretiminin substrat sindirimi ve besin de-
ğeriyle doğrudan ilişkili olduğu varsayılır. Bu du-
rum tam doğru değildir, çünkü gaz üretimi substrat 
kompozisyonuna, mikrobiyal popülasyona ve mik-
robiyal verim için heksoz kullanımına bağlıdır.

Bazı araştırmacılar yemden daha az gaz üretil-
diğinde propiyonat öncül maddelerinin asetat ve bü-
tirat öncül maddelerine göre daha fazla bulunduğu-
nu bildirmişlerdir [2,32]. Schofield tarafından yük-
sek protein içeren yemlerde amonyağın uçucu yağ 
asiti (UYA) ile birlikte kullanılmasından dolayı gaz 
üretiminin azaldığı ortaya konmuştur [23]. Bütün 
bu faktörler substrat fermentasyonu süresince üre-
tilen gaz miktarını belirler. İn-vitro gaz üretim de-
ğerleri tek başına direkt olarak yemle ilgili az bilgi 
sağlar. Bu nedenle gaz üretim ölçümleri substratın 
azalması UYA profilleri ve mikrobiyal verimle bir-
likte incelenen yemin besin değerini ortaya koymak 
için birleştirilir [ 4,23].

Cone ve arkadaşları in-vitro sistemlerde inkübe 
edilen yem miktarının tamponlanmış rumen sıvısı 
hacmine göre ayarlanması gerektiğini belirtmiş-
lerdir [7]. Gaz üretim metodunun uygulanmasında 
farklı araştırıcılar tarafından farklı uygulamalar ya-
pılmaktadır. Uygulamalardaki bu farklılıklar rumen 
sıvısının alınma zamanı, rumen içeriğinin sıvı faz 
veya katı faz olması, inkübasyonda kullanılan ru-
men sıvısının miktarı, yem miktarı, yem miktarının 
rumen sıvısına oranı, kullanılan şırıngaların hac-
mi, inkübasyon yeri su banyosunda şırıngada, su 
banyosunda şişelerde, rotor içinde şırıngalarda vb. 
gaz üretim miktarını da etkilemektedir. Bu nedenle 
in-vitro gaz üretim sonuçlarının yorumlanmasında 
kullanılan matematiksel modellemelerin uygunluğu 
da dikkate alınmalı, aksi takdirde veri kayıplarının 
olabileceği göz önünde bulundurulmalıdır. 

Yem ham maddelerinin in-vitro koşullarda 
sindirilebilirlik özelliklerinin değerlendirilmesinde 
Menke ve Steingass tarafından bildirilen gaz üre-
tim metodunu esas alan şırınga yönteminin yerine 
son zamanlarda basınç ölçümüne dayalı ANKOMRF 

gaz üretim sistemi yaygın olarak kullanılmaktadır 
[9,16,17]. (ANKOMRF gaz üretim sistemi konfigü-
rasyonu psi veya mbar biriminde gaz basınç ölçüm-
lerine dayanmaktadır. Bu nedenle gaz üretiminin 
mL olarak hesaplanmasında 39°C’de ölçülen gaz 
basıncı (Ppsi) kullanılmaktadır.

Ölçülen gaz basınçları ideal gaz kanunu eşitliği 
kullanılarak önce mol’e çevrilip ardından Avagadro 
kanunu eşitliği kullanılarak mL olarak üretilen gaz 
hacmi (GÜ) hesaplanmaktadır. Analizde 1g yem 
örneği kullanıldığından hesaplanan mL gaz üretim 
(GÜ) hacimlerinin beşte biri alınmalıdır. Çünkü 200 
mg yem örneği kullanımına dayalı şırınga yöntemi 
için geliştirilen matematiksel modeller ve formüller 
kinetik parametrelerin hesaplanmasında kullanıl-
maktadır. 

Sonuç olarak mevcut modellerin otomasyona 
uygunluğu, biyolojik olarak anlamlılığı, avantaj ve 
dezavatajlarıyla ortaya konularak en uygun model 
önerilmelidir. Bununla birlikte, mevcut kullanılan 
otomatik modüler in-vitro gaz üretim sistemleri ile 
deneysel çalışmalar yaparak kinetik parametrelerin 
hesaplanması için yeni matematiksel modellerin ge-
liştirilmesine ihtiyaç vardır.
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