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In-vitro gaz iiretim metoduyla yemlerin parcalanma Kinetik parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilan matematiksel modeller
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Ozet: Ruminantlar i¢in yem degerlendirmede in-vitro gaz iiretim metodu en ¢ok kullanilan metotlardan birisidir. Bu ma-
kalede, literatiir taramasiyla ulasilan bulgulara dayali olarak yemlerin sindirilebilirliklerini ifade eden kinetik paramet-
relerin hesaplanmasinda yaygin kullanilan Ekponensiyal, Lojistik, France, Gompertz ve Groot matematiksel modeller
tartisilmistir. Yemlerin gaz tiretim metoduyla in-vitro degerlendirilmesi rumen sivisinin miktari, inkiibasyonda kullani-
lan yem miktar1, yemin rumen stvisina orani ve inkiibasyon ortaminin hacminden etkilenmektedir. Bu degiskenler gaz
iretim miktarin1 dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle in-vitro gaz iiretim metodunda gaz iiretim profilinin yoru-
mu ve tanimlanmasini yapmak dogru modelin se¢imi ile miimkiin olacaktir. Mevcut modellerin otomasyona uygunlugu,
biyolojik olarak anlamlilig1, avantaj ve dezavatajlariyla ortaya konularak en uygunu 6nerilmelidir. Sonug olarak, mevcut
kullanilan otomatik modiiler in-vitro gaz {iretim sitemleri ile kinetik parametrelerin hesaplanmasi igin yeni matematiksel
modellerin gelistirilmesi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: in-vitro gaz iiretim 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.

Giris

In-vitro gaz iiretim metotlarndan Menke ve arka-
daslar1 tarafindan gelistirilen gaz iiretim metodu
kaba yemlerin in-vitro parcalanma hizi, miktari,
metabolik enerji, net enerji, organik madde sindirim
derecesi ve mikrobiyal proteinin belirlenmesinde
siklikla kullanilmaktadir [5,6,18,19,22,30].

Son yillarda gaz iiretim verilerinin daha iyi
yorumlanabilmesi igin bir¢ok farkli matematik-
sel modelleme c¢alismalar1 gerceklestirilmistir
[14,28,29,31]. Kaba yem kinetikleri bu matematik-
sel modellerin kullanimi ile daha dogru bir sekilde

hesaplanabilir. [n-vitro gaz iiretim metodunda sik-
likla kullanilan modellerin basinda, Ekponensiyal,
Lojistik, France, Gompertz ve Groot modelleri gel-
mektedir [26].

Eksponensiyal model harig bu modellerin
cogu sigmoidal sekillidir [11,12]. Sigmoidal fonk-
siyonlar arasinda, genellestirilmis Mitscherlich ve
Michaelis-Menten modellerinde egriler, sabit kiv-
rilma noktas1 olmayan sigmoidal egriler seklindey-
ken [1,13,15], Lojistik ve Gompertz modellerinde
ise egriler sabit kivrilma noktasina sahip sigmoidal
egrilerdir [25]. Tek bir modelde birden ¢ok bilesen
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tim egrideki uyumu artirmak igin kullanilabilir
[15,25], ancak bu durum modelin kararliliginda bir
azalmaya sebep olabilir [20].

Gaz iretim profillerinin derecede polinomial
degerler gostermesi ve cogunlukla sigmoidal bir
egri olmasi uygun bir model se¢imini zorlagtirmak-
tadir. Profilin egimi fermentasyonun ilk safthasinda
sifir olma yoniindedir, ¢ok az veya hi¢ gaz ireti-
mi yoktur, bu durumda lag faz olusur. Daha sonra
substrat bitinceye ve asimtota ulasana kadar kararli
bir artis gdzlenir. Ideal olan, egride kivrilma olan ve
olmayan sigmoidal sekilleri kapsayan bir modelle-
me yapabilmektir [12,11] .

Sindirim ve mikrobiyal biiyiime ile iligkilen-
dirilen gaz {iretim modelinde; hiicre kiitlesinin sin-
dirilen substratla ve ikinci olarak da iiretilen gazin
sindirilen substratin miktariyla orantili oldugu var-
sayilir. Bu kabullerin birlestirilmesinin sonucu mik-
robiyal kiitle ve gaz iiretiminin birbirleriyle orantil
oldugudur.

Gaz iiretiminin genel diferansiyel esitligi; dV/
dt=f (M,S)

M: Mikrobiyal kiitle, S: Sindirilebilir substratin
kiitlesi ve V: t zamanina kadar iiretilen gaz hacmi.

Tamponlanmis rumen sivisinda yem Srneginin
in-vitro inkiibasyonu sirasinda gozlenen kiimiila-
tif gaz tiretiminin zamanla degisimi birinci derece
substratla simirli model Orskov ve McDonald’in
modifiye ettigi Mitscherlich esitligi [21], genellesti-
rilmis Mitscherlich modeli [13] ve bakteriyal biiyii-
me modelleri, Gompertz modeli [3], Groot modeli
[15] ve lojistik modeldir [25]. Lojistik ve Gompertz
esitliklerinin her ikisinde de sigmoidal egri olusur
fakat biiyiime hiz1 iizerine substrat sinirlamasinin
matematiksel etkisinde farklilik vardir. Gaz iiretim
hiz1 ve potansiyeli 6lglimlerin uygun modellere uy-
gulanmasiyla bulunur. Yaygin olarak kullanilan mo-
difiye @rskov ve McDonald, Lojistik, Gompertz,
France ve Groot matematiksel modelleri:

Modifiye Orskov ve McDonald modeli

Gaz hacmi degisim hiz1 mikrobiyal kiitle ile orantili
kabul edilir, fakat substrat seviyesi son t zamaninda
sifir oluncaya kadar substratin miktarindan bagim-
siz olarak dikkate almir. Birinci derece substratla
sinirli @rskov ve McDonald modeli [21] (modifiye

Mitscherlich esitligi) asagida verilen esitlikle ta-
nimlanir.

Lag fazsiz — y=b (1-¢*) ve Lag fazli — y=b
( 1 _e-c(t-L))

y: t zamaninda gaz iiretimi (mL), b: Potansiyel
gaz tiretimi (mL), c: Hiz sabiti, L: Lag zaman

[ki bolmeli model;
y=b, (1-e* ' )+y=b, (1-e<,*"))
y: t zamaninda gaz iiretimi, b, ve b:t= oo da

maksimum gaz lretimi, ¢, ve ¢,: Spesifik hizlarin
hiz sabiti, L, ve L,: Lag faz degerleri.

Toplam gaz hacminin yarisini iiretmek igin ge-

¢en zaman (T, ) asagidaki esitlikle hesaplanir.

T, /2:Ln2/c:0.693/c

Lojistik model

Tek bolmeli lojistik model; gaz tiretim hizinin biri-
ken mikrobiyal kiitle ve kalan sindirilebilir substrat
miktar1 ile orantili oldugu kabuliinden tiiretilmistir
[10,25]. Lojistik model asagidaki esitlikle tanimla-
nir.

b
Y ATz tac-9])

Y: Gazliretimi (mL) t zaman sonra, b: Potansiyel
gaz liretimi (mL), c: Hiz sabiti, L:lag zaman

Kivrilma noktasinda, y= b/2p).

iki bolmeli model;
- by > by
(+e[2+4c1(L1-1)]}  (1+e[2+4c2(L2-0)]}

Y: t zamaninda gaz hacmi, b, ve b,: t= o da
maksimum hacim, ¢, ve c,: Spesifik hiz olarak ad-
landirilan hiz sabitleri, L, ve L,: Lag degerine esit
sabitler.

Iki bolmeli lojistik model ile fermentasyon eg-
risinin tanimlanmasi gazin iki ayr1 hizda iiretildigini
gosterir. Oysa tek bolmeli modelde tek bir fermen-
tasyon hizi1 vardir. iki bdlme iki farkli substrat fer-
mentasyonundan, farkli iki mikrobiyal popiilasyon-
dan veya her iki faktoriin kombinasyonundan dolay1
meydana gelir. Stefanon ve arkadaslar1 farkli olgun-
lasma basamaginda brom otu ve yoncanin suda ¢o-
zlinebilir fraksiyonlarinin fermentasyonundan iki
bolmeli lojistik model parametreleri hesaplamislar-
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dir [27]. Schofield ve Pell, yonca’da ndtral deterjan
¢ozeltisinde ¢Ozilinen karbonhidratlar i¢in iki bdl-
meli lojistik modelden parametreler hesaplamis ve
yayinlamiglardir [24].

Gompertz modeli

Gompertz modeli gaz iiretiminin mikrobiyal aktivi-
te ile orantili oldugunu kabul eder fakat orant1 pa-
rametreleri zamanla azalir, fermentasyonda verim
kaybindan dolay1 birinci dereceden kinetige gore
islem olur veya substrat sinirlanmasinin biiylime
iizerine etkisi yoktur [3]. Biiylime hiz1 hiicre kiitlesi
ile iligkilidir ve bliylime hiz1 eksponensiyel olarak
bakteri inaktivasyonundan dolay1 zamanla azalir.

Sigmoidal Gompertz modeli par¢alanma egri-
lerine ii¢ fazda uygulanabilir.

[k Faz: Hidrasyonda yavas veya hig parcalan-
ma yoktur, yemde mikrobiyal tutunma ve koloni-
zasyon olur. Eksponensiyel Faz: Hizl1 par¢alanma
olur ve substrat mikroorganizmalar ve enzimlerle
sature edilir. Asimptotik Faz: Parcalanma, asimpto-
ta yaklastikca yavaglar. Fermentasyona ugrayacak
materyalin tiikendigi fazdir.

Beuvink ve Kogut, kivrilma noktasindaki mak-
simum par¢alanma hizini, fermentasyon hizini,
maksimum fermentasyon zamanini ve substratin
% 95’inin fermente oldugu zamanin kullanilmasmi
onermislerdir [1].

_Ceﬂt

y = Be

y: Gaz Uretimi (mL) t zaman sonra, B: Asimtot
deger (toplam potansiyel gaz tiiretimi), C: Nispi
gaz tiretim hizi, A: Mikrobiyal verim sabit faktorii,
Fraksiyonel pargalanma hizi (uh™), t, , de asagidaki
esitlikle hesaplanir.

+_
2Vt

iki bolmeli Gompertz fonksiyonu gaz iiretimi-
ne asagidaki esitlikle hesaplanir.

V=V, exp{-exp[l-k (t-L ]}+V,
k(t-,1}

Vt: t zamanda Odlgiilen hacim, V , k, ve L:
Birinci bolmede birikimli gaz iiretim hacmi, hiz
sabiti ve lag parametreleri, V,, k, ve L,: Ikinci bol-

exp{-exp[l-

mede birikimli gaz {iretim hacmi, hiz sabiti ve lag
parametreleri, t: Her iki bolmede de saat olarak ge-
¢en zaman.

Birinci ve ikinci bolmelerdeki kinetik paramet-
relerin hesaplanmasiyla rumende agiga ¢ikan enerji
ve azot miktarlar1 hesaplanir. Hesaplanan degerler-
den senkroni indeksi hazirlanabilir.

France modeli

France modeli France ve arkadaslar: tarafindan ta-
sarlanmis genellestirilmis Mitscherlich’dir [13].
Hiz sabiti ¢=0 oldugunda Orskov ve McDonald
modeli ile aynidir. Bilesenlere bagli olarak zamanin
karekokii modele eklenmistir [8].

y= A { 1 _e-[b(t—T)+c(\/t-\/T)]}

y: t zaman sonra gaz iretimi (mL), A:
Asimptotik deger (Toplam potansiyel gaz tiretimi),
T: Lag zamani, b ve c: Hiz sabitleri, Fraksiyonel hi-

zin (p, h') zamanla degigimi dikkate alinir.
_ bte
B =n t=T

b (h) ve ¢ (h'?) sabitler, b>0, ¢ 2=2bVT kosul-
larinda p degeri negatif olamaz.

V.Groot modeli

Groot ve arkadaslari tarafindan tanimlanan tek fazli
sigmoidal modeldir [15].

E

Bu esitlikte, G (mL/g OM) inkiibasyona konan
t siirede gram OM bagina iiretilen gaz miktarini, A,
(mL/g OM) asimtotik gaz iiretimini, B, (h) asimtot
gaz tiretim degerlerinin yarisina ulagilmasi igin ge-
¢en zamam ve C. profilin degisen karakteristikleri-
nin kesinligini belirten sabittir. Deger (i) profilde
faz sayilarin1 gostermektedir (i=1, n). C<1 ise (t>0)’
da profilde kirilma yoktur. C degeri arttik¢a profil
sigmoidal sekil alir, egim artar. C, oo olunca basa-
makli fonksiyon olusur baslangi¢ egim de sifirdir.

T picCi
_11+Bl

Gaz Uretimini tanimlamaya ¢alisan bu egriler-
le her zaman biyolojik olarak anlamli parametreler
iiretilmez. Gaz {iretim denemelerinin sonuglari sik-
likla yanlis yorumlanir ve uygun olmayan egriler
cizilir.
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Gaz Uretiminin substrat sindirimi ve besin de-
geriyle dogrudan iliskili oldugu varsayilir. Bu du-
rum tam dogru degildir, ¢iinkii gaz tiretimi substrat
kompozisyonuna, mikrobiyal popiilasyona ve mik-
robiyal verim i¢in heksoz kullanimina baglidir.

Baz1 aragtirmacilar yemden daha az gaz iiretil-
diginde propiyonat 6nciil maddelerinin asetat ve bii-
tirat 6ncilil maddelerine gore daha fazla bulundugu-
nu bildirmislerdir [2,32]. Schofield tarafindan yiik-
sek protein igeren yemlerde amonyagin ugucu yag
asiti (UYA) ile birlikte kullanilmasindan dolay1 gaz
iiretiminin azaldig1 ortaya konmustur [23]. Biitiin
bu faktorler substrat fermentasyonu siiresince iire-
tilen gaz miktarin1 belirler. /n-vitro gaz iiretim de-
gerleri tek bagma direkt olarak yemle ilgili az bilgi
saglar. Bu nedenle gaz iiretim 6l¢iimleri substratin
azalmas1 UYA profilleri ve mikrobiyal verimle bir-
likte incelenen yemin besin degerini ortaya koymak
icin birlestirilir [ 4,23].

Cone ve arkadaslari in-vitro sistemlerde inkiibe
edilen yem miktarinin tamponlanmis rumen s1visi
hacmine gore ayarlanmasi gerektigini belirtmis-
lerdir [7]. Gaz iiretim metodunun uygulanmasinda
farkli aragtiricilar tarafindan farkli uygulamalar ya-
pilmaktadir. Uygulamalardaki bu farkliliklar rumen
stvisinin alinma zamani, rumen iceriginin sivi faz
veya kati faz olmasi, inkiibasyonda kullanilan ru-
men stvisinin miktari, yem miktari, yem miktarimin
rumen sivisina orani, kullanilan siringalarin hac-
mi, inkiibasyon yeri su banyosunda siringada, su
banyosunda siselerde, rotor i¢inde siringalarda vb.
gaz tiretim miktarini da etkilemektedir. Bu nedenle
in-vitro gaz uretim sonuglarinin yorumlanmasinda
kullanilan matematiksel modellemelerin uygunlugu
da dikkate alinmali, aksi takdirde veri kayiplarinin
olabilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Yem ham maddelerinin in-vitro kosullarda
sindirilebilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde
Menke ve Steingass tarafindan bildirilen gaz iire-
tim metodunu esas alan siringa yonteminin yerine
son zamanlarda basing 6l¢iimiine dayali ANKOMRF
gaz liretim sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir
[9,16,17]. (ANKOMRF gaz iiretim sistemi konfigii-
rasyonu psi veya mbar biriminde gaz basing 6l¢iim-
lerine dayanmaktadir. Bu nedenle gaz iiretiminin
mL olarak hesaplanmasinda 39°C’de olciilen gaz
basinci (Ppsi) kullanilmaktadir.

Olgiilen gaz basinglari ideal gaz kanunu esitligi
kullanilarak 6nce mol’e ¢evrilip ardindan Avagadro
kanunu esitligi kullanilarak mL olarak tiretilen gaz
hacmi (GU) hesaplanmaktadir. Analizde 1g yem
ornegi kullanildigindan hesaplanan mL gaz iiretim
(GU) hacimlerinin beste biri alinmalidir. Ciinkii 200
mg yem Ornegi kullanimina dayali siringa yontemi
icin gelistirilen matematiksel modeller ve formiiller
kinetik parametrelerin hesaplanmasinda kullanil-
maktadir.

Sonug olarak mevcut modellerin otomasyona
uygunlugu, biyolojik olarak anlamliligi, avantaj ve
dezavatajlariyla ortaya konularak en uygun model
onerilmelidir. Bununla birlikte, mevcut kullanilan
otomatik modiiler in-vitro gaz iiretim sistemleri ile
deneysel caligmalar yaparak kinetik parametrelerin
hesaplanmasi i¢in yeni matematiksel modellerin ge-
listirilmesine ihtiyag vardir.
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