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Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives, selü loz içeren bitkisel hü cre
duvarlarını hedefleyen ve ö zellikle lifli yem hammaddelerinde besin erişilebilirliğ ini
desteklemek için kullanılan asidik karakterli bir selü laz ü rü nü dü r. Selü lazın yem katkısı
olarak değeri, selü lozu daha kısa karbonhidrat parçalarına ayırarak sindirim ve fermantasyon
sü reçlerinde kullanılabilir substrat oluşumunu desteklemesinden gelir; etki dü zeyi rasyon,

hayvan tü rü , lif kaynağ ı ve proses koşullarına bağlıdır [1]. Enzymes.bio bu ü rü nü  ü retici veya
laboratuvar olarak değ il, çevrim içi tedarikçi olarak sunar; ü rü n 1 kg birimler halinde
doğrudan satın alınır ve CoA ile SDS siparişle birlikte sağ lanır .

Acid Cellulase Nedir ve Hayvan Yemi Bağlamında Neden Kullanılır?

Acid cellulase, selü lozun hidrolizini destekleyen selü laz enzim sisteminin asidik koşullarda çalışmaya
uygun biçimde kullanılan formudur. Selü loz, glukoz birimlerinden oluşan ve bitki hü cre duvarında
mekanik dayanıklılık sağ layan yapısal bir polisakkarittir; yem hammaddelerinde ise protein, nişasta, yağ
ve mineral gibi besin fraksiyonlarının erişilebilirliğ ini sınırlayan fiziksel bir bariyer oluşturabilir. Hayvan
yemi için karbonhidrat-aktif enzimler ü zerine yapılan gü ncel değ erlendirmeler, bu enzimlerin bitkisel
hü cre duvarı polisakkaritlerini hedefleyerek yem değ erini artırma potansiyeline sahip olduğ unu belirtir
[1].

“Acid” ifadesi, bu ü rü nü n teknik konumlandırmasında dü şü k pH’a yakın koşullarda işlev gö stermeye
uygun selü laz kategorisini anlatır. Bu durum ö zellikle monogastrik hayvanlarda ü st sindirim kanalının
asidik bö lü mleri, bazı ö n işlem prosesleri ve yem katkısı formü lasyonları açısından ö nemlidir. Ancak
asidik karakter, tek başına her hayvan tü rü nde veya her rasyonda aynı biyolojik yanıtı garanti etmez;
enzim etkisi, enzimin hedef substrata temas etmesi ve selü lozun lignin, hemiselü loz ve diğ er hü cre

duvarı bileşenleriyle olan ilişkisi tarafından sınırlandırılabilir [1].

Hayvan yemlerinde selü laz, genellikle tek bir “performans artırıcı” olarak değ il, lifli bitkisel
hammaddelerin değ erlendirilmesini kolaylaştıran fonksiyonel bir yem enzimi olarak ele alınmalıdır.
Buğ day kepeğ i, pirinç kepeğ i, mısır yan ü rü nleri, kaba yemler, tarımsal artıklar ve bazı yağ lı tohum
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kü speleri selü loz ve diğ er hü cre duvarı polisakkaritleri bakımından değ işken yapılar gö sterir. Bu
değ işkenlik, aynı selü laz uygulamasının farklı yem matrislerinde farklı sonuçlar vermesinin temel

nedenlerinden biridir [2].

Selülozun Parçalanma Mekanizması: Hücre Duvarı Bariyerinden Kullanılabilir
Karbonhidrata

Selü lazın temel işlevi, bitki hü cre duvarındaki selü loz zincirlerini daha kısa parçalara ayırmaktır. Selü loz
lifleri, yü ksek dü zenlilik gö steren zincir yapıları nedeniyle hayvanın doğal sindirim enzimleriyle sınırlı
ö lçü de parçalanır; ö zellikle monogastrik hayvanlarda selü loz sindirimi mikrobiyal fermentasyon
kapasitesiyle sınırlıdır. Selü laz uygulaması, bu sert yapıda kesim noktaları oluşturarak hü cre duvarını
gevşetir ve içeride bulunan besin bileşenlerinin sindirim sıvıları veya mikrobiyal enzimlerle temas

etmesini kolaylaştırır [1].

Bu sü reç mekanik bir ö ğ ü tme etkisi değ ildir; kimyasal bağ ların enzimatik olarak hidrolize edilmesine
dayanır. Selü laz sistemi, selü loz zincirlerinin iç bö lgelerinde kırılma oluşturan bileşenler, zincir
uçlarından daha kü çü k parçalar ayıran bileşenler ve ara ü rü nleri daha basit şekerlere dö nü ştü ren
tamamlayıcı bileşenler ü zerinden kademeli biçimde çalışır. Yem uygulamalarında bu kademeli etki,
hü cre duvarının kısmi parçalanması ve lif fraksiyonunun daha erişilebilir hâ le gelmesi açısından ö nem

taşır [1].

Asidik selü lazın pratik değ eri, bu hidroliz basamaklarının dü şü k pH’a yakın ortamlarda sü rdü rü lmesini
hedeflemesidir. Monogastrik sindirimde mide ve kursak gibi bö lü mlerde asitlik, yem partikü llerinin
şişmesi, proteinlerin denatü rasyonu ve bitkisel matrisin gevşemesiyle birlikte enzim-substrat temasını
etkileyebilir. Bu nedenle acid cellulase, ö zellikle asidik koşullarla uyumlu lif parçalama beklentisi
bulunan yem katkısı senaryolarında değ erlendirilir; ancak nihai etki, yem partikü l boyutu, nem, ısıl

işlem geçmişi ve rasyon bileşimi gibi uygulama değ işkenleriyle birlikte dü şü nü lmelidir [3].

Hayvan Beslemede Hedeflenen Teknik Sorunlar

Lifli Hammaddelerde Besin Erişilebilirliği

Lifli bitkisel hammaddelerde besin maddeleri yalnızca kimyasal kompozisyonla değ il, hü cre duvarı
içinde fiziksel olarak hapsolma derecesiyle de değ erlendirilir. Selü loz, hemiselü loz ve lignin bir arada
bulunduğ unda, sindirim enzimlerinin nişasta granü llerine, depo proteinlerine veya hü cre içi lipitlere
erişimi azalabilir. Selü laz kullanımı, bu hü cre duvarı bariyerini zayıflatma amacıyla konumlandırılır; bu

yaklaşım, karbonhidrat-aktif enzimlerin yem değ erini artırma mekanizmasıyla uyumludur [1].
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Bu mekanizma ö zellikle dü şü k sindirilebilirliğ e sahip tarımsal yan ü rü nlerin yem formü lasyonlarında
daha fazla kullanıldığ ı durumlarda ö nem kazanır. Yem maliyetleri ve hammadde bulunabilirliğ i,
formü lasyonları daha çeşitli lif kaynaklarına yö neltebilir; fakat lifin yapısı hayvan tü rü ne gö re farklı
sınırlamalar oluşturur. Monogastrik hayvanlarda selü loz doğ rudan sindirilemezken, ruminantlarda
mikrobiyal fermentasyon daha gelişmiştir; buna rağ men rumen mikrobiyotasının etkinliğ i de substrat

yapısı, pH ve geçiş hızı gibi faktö rlerle sınırlanabilir [4].

Figure 1. 산성 셀룰라아제는 셀룰로오스가 풍부한 식물 세포벽을 약화시켜 사
료 조직에 이미 존재하는 영양소가 더 쉽게 이용될 수 있도록 합니다.

Rasyon Değişkenliğini Yönetme

Selü laz uygulamasının bir diğ er amacı, lifli hammaddelerden kaynaklanan sindirilebilirlik değ işkenliğ ini
azaltmaya yardımcı olmaktır. Aynı isimle satılan bir bitkisel yan ü rü n bile hasat zamanı, kurutma
yö ntemi, kabuk oranı, lignifikasyon derecesi ve depolama koşullarına bağ lı olarak farklı hü cre duvarı
ö zellikleri gö sterebilir. Enzim katkıları, bu değ işkenliğ in tamamını ortadan kaldırmaz; ancak hedef
substrat mevcut olduğ unda lif fraksiyonunun parçalanmasını destekleyen biyokimyasal bir araç sağ lar
[2].

Bu nedenle acid cellulase için gerçekçi teknik beklenti, “her yem formü lasyonunda aynı performans
yanıtı” değ il, uygun lif substratı bulunan rasyonlarda hü cre duvarı erişilebilirliğ ini destekleyen
tamamlayıcı etki olmalıdır. Ö zellikle yü ksek lifli bitkisel bileşenlerin kullanıldığ ı formü lasyonlarda,
selü lazın ksilanaz, beta-glukanaz veya fitaz gibi diğ er yem enzimleriyle birlikte değ erlendirilmesi

yaygındır; çü nkü  bitki hü cre duvarı yalnızca selü lozdan oluşmaz [1].
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Silaj ve Kaba Yem Fermentasyonu

Selü laz yalnızca doğ rudan karma yem uygulamalarında değ il, silaj ve kaba yem hazırlama sü reçlerinde
de teknik olarak anlamlıdır. Silajda selü laz, bitki hü cre duvarından daha erişilebilir karbon kaynakları
açığa çıkararak laktik asit bakterilerinin fermentasyon ortamını etkileyebilir. Whole-plant corn silage
ü zerine yapılan bir çalışmada, selü laz ilavesinin Bacillus inokulantı ile birlikte fermantasyon kalitesi ve

mikrobiyal topluluk dinamikleri bağ lamında incelendiğ i bildirilmiştir [5].

Kaba yemlerde selü lazın rolü , selü loz fraksiyonunun kısmi hidrolizi ü zerinden lifin rumen
mikroorganizmaları tarafından daha iyi kolonize edilmesine destek olma potansiyelidir. Yü ksek kaba
yemli bir rasyonun selü laz ve ksilanaz karışımıyla ö n işleme tabi tutulduğ u çalışmada, sindirilebilirlik ve

rumen fermentasyonu açısından bu tü r enzim ö n işlemlerinin araştırıldığ ı gö sterilmiştir [6]. Bu veriler,
acid cellulase ü rü nlerinin yalnızca tek bir hayvan tü rü  veya tek bir yem tipiyle sınırlı dü şü nü lmemesi
gerektiğ ini; fakat her uygulamanın kendi yem matrisi içinde değ erlendirilmesi gerektiğ ini ortaya koyar.

Monogastrik Hayvanlarda Acid Cellulase Yaklaşımı

Kanatlı ve domuz gibi monogastrik hayvanlarda selü loz sindirimi sınırlıdır; çü nkü  bu hayvanlar
selü lozu doğ rudan parçalayan yeterli endojen enzim sistemine sahip değ ildir. Bu nedenle dışarıdan
verilen selü laz, yem içindeki hü cre duvarı polisakkaritlerini kısmen hidrolize ederek diğ er besinlerin
sindirim enzimleriyle temasını artırmayı hedefler. Monogastrik sindirim modellemelerinde selü laz,
proteaz ve alfa-amilaz gibi enzimlerin ardışık sindirim koşullarındaki davranışlarının incelenmesi, yem

enzimlerinin sindirim kanalında maruz kaldığ ı değ işken çevreyi anlamak açısından ö nemlidir [3].

Broylerlerde selü laz uygulamasına ilişkin gü ncel araştırmalar, bu enzimin doğ rudan performans
parametreleriyle ilişkilendirilen çalışmalarda da değ erlendirildiğ ini gö sterir. Trichoderma reesei
kaynaklı selü lazın broyler diyetlerine belirli bir yetiştirme dö nemi boyunca eklenmesini inceleyen bir

çalışma, selü lazın kanatlı yemlerinde pratik araştırma konusu olduğ unu ortaya koymaktadır [7]. Bu tü r
çalışmalar, acid cellulase’in kanatlı yem katkısı literatü rü ndeki yerini destekler; ancak çalışma koşulları,
kullanılan rasyon ve hayvan yaşı gibi faktö rler sonuçların genellenmesini sınırlar.

Yumurta tavuğ u ve diğ er kanatlı gruplarında yem katkıları ü zerine yapılan gü ncel değ erlendirmeler,
enzimler dahil farklı katkıların sindirim, bağ ırsak sağ lığ ı ve ü retim verimliliğ i bağ lamında incelendiğ ini

belirtir [8]. Acid cellulase bu çerçevede, ö zellikle lifli bileşen içeren rasyonlarda hü cre duvarı
parçalanmasını hedefleyen bir katkıdır. Bununla birlikte kanatlı rasyonlarında en yaygın enzim yanıtları
çoğ u zaman ksilanaz, fitaz veya proteaz gibi daha spesifik substratlara yö nelik enzimlerle ilişkilendirilir;

selü lazın katkısı ise lif matrisi ve kullanılan hammadde kompozisyonuyla yakından bağ lantılıdır [1].
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Figure 2. 셀룰라아제 시스템은 엔도셀룰라아제가 사슬 내부의 작용 부위를 열
고, 엑소셀룰라아제가 셀로덱스트린을 방출하며, β-글루코시다아제가 셀로비

오스를 포도당으로 전환하는 방식으로 서로 협력해 작용합니다.

Ruminantlarda ve Kaba Yem Sistemlerinde Acid Cellulase

Ruminant hayvanlarda lif sindirimi esas olarak rumen mikrobiyotasının selü lolitik aktivitesine dayanır.
Bu nedenle dışarıdan verilen selü laz, monogastrik hayvanlardaki gibi “eksik endojen enzimi yerine
koyma” yaklaşımından ziyade, rumendeki mikrobiyal parçalanmayı tamamlayıcı veya ö n hazırlayıcı bir
unsur olarak değ erlendirilir. Sarımsak kabuğ u ve Artemisia argyi sapının rumen bozunma ö zellikleri,
bağ lı mikrobiyal topluluk ve selü laz aktivitesi değ işimleri ü zerine yapılan çalışma, rumende lifli bitkisel

materyallerin parçalanmasının mikrobiyal topluluklarla yakından ilişkili olduğ unu gö stermektedir [4].

Kaba yemli rasyonlarda selü laz etkisinin ortaya çıkması için enzim ile substratın yeterli temas etmesi
gerekir. Yemin kuru madde yapısı, partikü l bü yü klü ğ ü , lignifikasyon derecesi ve rumende kalış sü resi bu
temasın etkinliğ ini belirler. Yü ksek kaba yemli rasyonun selü laz ve ksilanazla ö n işlem gö rdü ğ ü
araştırmada, bu yaklaşımın sindirilebilirlik ve rumen fermentasyonu kapsamında incelenmesi,
enzimlerin ruminant beslemede yalnızca doğ rudan katkı değ il, ö n işlem teknolojisi olarak da

değ erlendirilebileceğ ini gö sterir [6].

Ruminant sistemlerinde selü lazın etkisi, rumen pH’ı ve mikrobiyal ekosistem tarafından da şekillenir.
Asidik karakterli selü lazın yemle birlikte verilmesi, rumene ulaşmadan ö nceki aşamalarda veya yem ö n
işleminde hü cre duvarı ü zerinde etki oluşturma potansiyeli taşır; rumen içinde ise ortam koşulları
farklılaşabilir. Bu nedenle acid cellulase’in ruminant yemlerinde kullanımı, tek başına rumen selü loz
sindirimini radikal biçimde değ iştiren bir uygulama olarak değ il, kaba yem ve yan ü rü n

değ erlendirmesini destekleyebilecek tamamlayıcı bir araç olarak yorumlanmalıdır [6].
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Silaj, Fermentasyon ve Yan Ürün Değerlendirme

Selü laz, silajda laktik asit bakterilerinin kullanabileceğ i karbon kaynaklarının açığa çıkmasına katkı
sağ layabilir. Whole-plant corn silage çalışmasında selü lazın Bacillus inokulantı ile birlikte fermantasyon
kalitesi ve mikrobiyal topluluk ü zerindeki etkilerinin değ erlendirilmesi, enzim katkılarının silaj

ekosisteminde mikrobiyal sü reçlerle bağ lantılı olduğ unu gö sterir [5]. Bu bağ lantı, acid cellulase’in
yalnızca sindirim kanalında değ il, yem hazırlama aşamasında da değ er yaratabileceğ ini gö steren ö nemli
bir teknik noktadır.

Katı hâ l fermentasyonu literatü rü  de mikroorganizmalar ve enzimler arasındaki sinerjinin yem
kalitesini etkileyebileceğ ini belirtir. Hayvan yeminin katı hâ l fermentasyonunda mikroorganizmalar ve
enzimlerin birlikte kullanımı ü zerine yapılan derleme, substrat parçalanması, besin dö nü şü mü  ve yem

fonksiyonelliğ i açısından bu yaklaşımın araştırıldığ ını bildirir [2]. Selü laz bu tü r sistemlerde, ö zellikle
selü lozik yapıların açılması ve fermentasyon mikroorganizmalarının erişebileceğ i karbon kaynaklarının
artması açısından anlamlıdır.

Gıda atıkları ve tarımsal yan ü rü nlerin yeme dö nü ştü rü lmesi de selü lazın dolaylı olarak ilişkili olduğ u
alanlardan biridir. Restoran gıda atıklarının izomaltooligosakkarit ve L-laktik asitçe zenginleştirilmiş
hayvan yemine biyodö nü şü mü nü  inceleyen enzim-fermentasyon sü reci, yem endü strisinde biyolojik

işlem teknolojilerinin yan ü rü n değ erlendirme hedefleriyle bağ lantılı olduğ unu gö sterir [9]. Acid
cellulase, bu geniş çerçevede selü lozik ve lifli fraksiyonların işlenmesine katkı sağ layabilecek spesifik bir
enzim aracıdır.

Acid Cellulase ve Diğer Yem Enzimleri: Teknik Karşılaştırma

Bitkisel yem hammaddeleri karmaşık yapılardır; selü loz, hemiselü loz, pektin, fitat, protein ve nişasta
aynı matris içinde bulunabilir. Bu nedenle acid cellulase çoğ u zaman tek başına değ il, rasyonun
sınırlayıcı bileşenlerine gö re diğ er enzimlerle birlikte dü şü nü lü r. Karbonhidrat-aktif enzimler ü zerine
yapılan yem odaklı değ erlendirmeler, hü cre duvarı polisakkaritlerini hedefleyen farklı enzimlerin

substrat ö zgü llü ğ ü  nedeniyle birbirini tamamlayabileceğ ini vurgular [1].
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Figure 3. 사료 효소는 작용하는 기질에 따라 다르며, 셀룰라아제는 셀룰로오스
를 표적으로 하는 반면 자일라나아제, β-글루카나아제, 피타아제, 프로테아제

는 사료의 다른 한계 요인을 해결합니다.

Enzim tipi Ana hedef substrat Yem uygulamasındaki teknik amaç Acid cellulase ile ilişkisi

Acid
cellulase

Selüloz ve selülozik
hücre duvarı

fraksiyonu

Lifli bitkisel hammaddelerde hücre
duvarı bariyerini azaltmak, besin
erişilebilirliğini desteklemek

Selüloz hedefli temel enzimdir;
özellikle asidik koşullara uygun
kullanım için konumlandırılır

Ksilanaz
Arabinoksilanlar ve

ksilan yapıları

Tahıl bazlı rasyonlarda hemiselüloz
kaynaklı viskozite ve hücre duvarı
etkilerini azaltmaya yardımcı olmak

Selüloz dışı hücre duvarı
fraksiyonlarını hedefleyerek selülazı
tamamlayabilir

Beta-
glukanaz

Beta-glukanlar
Arpa, yulaf ve bazı tahıllarda çözünür
lif etkilerini yönetmeye yardımcı olmak

Hücre duvarı parçalanmasında
tamamlayıcı rol üstlenebilir

Fitaz Fitat bağlı fosfor
Fosfor erişilebilirliğini desteklemek ve
fitatın besin bağlayıcı etkisini azaltmak

Selüloz hedeflemez; mineral ve fitat
yönetiminde farklı bir mekanizmaya
sahiptir

Proteaz Yem proteinleri
Protein hidrolizini desteklemek, amino
asit erişilebilirliğine katkı sağlamak

Hücre duvarı açıldığında proteinlere
erişim artabileceği için dolaylı
tamamlayıcılık mümkündür

Amilaz Nişasta Nişasta sindirimini desteklemek
Selüloz matrisi açıldığında nişasta
granüllerine erişim kolaylaşabilir
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Bu tablo, acid cellulase’in yem formü lasyonundaki yerini netleştirir: acid cellulase selü lozu hedefler;
ksilanaz ve beta-glukanaz diğ er hü cre duvarı polisakkaritlerini, fitaz mineral bağ lanmasını, proteaz
proteinleri, amilaz ise nişastayı hedefler. Aspergillus kaynaklı fitaz, proteaz ve ksilanaz ü retimi ve
hayvan yemi uygulaması ü zerine yapılan bir çalışma, farklı enzimlerin yem katkısı bağ lamında ayrı

substratlara yö nelik olarak değ erlendirildiğ ini gö stermektedir [10]. Bu nedenle acid cellulase’in değ eri,
doğ ru substratın bulunduğ u rasyonda ve uygun teknoloji kombinasyonunda daha anlamlı hâ le gelir.

Bilimsel Kanıt Düzeyi: Ne Güçlü, Ne Bağlama Bağımlı?

Selü lazın selü lozu parçaladığ ı biyokimyasal olarak gü çlü  ve yerleşik bir bilgidir. Hayvan yemi
bağ lamındaki daha ö nemli soru, bu mekanizmanın belirli bir rasyonda ö lçü lebilir sindirilebilirlik,
fermentasyon veya performans yanıtına dö nü şü p dö nü şmediğ idir. Karbonhidrat-aktif enzimlerin
yemlerde kullanımı ü zerine yapılan derleme, bu enzimlerin bitkisel hü cre duvarı yapılarıyla ilişkili
sindirim sınırlamalarını hedeflediğ ini; ancak uygulama sonuçlarının hayvan tü rü , diyet kompozisyonu

ve enzim-substrat uyumuna bağ lı olduğ unu ortaya koyar [1].

Monogastrik hayvanlarda yem enzimi davranışı, sindirim kanalının ardışık pH ve enzim koşullarına
maruz kalma sü reciyle şekillenir. Selü laz, proteaz ve alfa-amilazın monogastrik ve kanatlı sindirim
simü lasyonlarında korunmasına ilişkin çalışma, dışarıdan verilen enzimlerin sindirim ortamında

yalnızca substratla değ il, pH değ işimi ve proteolitik koşullarla da karşılaştığ ını gö sterir [3]. Bu nedenle
acid cellulase için “asidik koşullara uygunluk” ö nemli bir teknik ö zelliktir; fakat ü rü nü n hedef yem
matrisiyle teması ve uygulama formu da en az bu ö zellik kadar ö nemlidir.

Ruminant ve silaj çalışmalarında kanıtlar daha çok yem ö n işleme, fermentasyon kalitesi ve mikrobiyal
topluluk etkileri ü zerinden değ erlendirilir. Selü laz ve ksilanaz ö n işlemiyle yü ksek kaba yemli rasyonun
sindirilebilirlik ve rumen fermentasyonu açısından incelenmesi, bu enzimlerin kaba yem sistemlerinde

araştırıldığ ını gö sterir [6]. Mısır silajında selü laz ilavesinin fermantasyon kalitesiyle ilişkilendirilmesi de

benzer şekilde uygulama odaklı bir kanıt alanı oluşturur [5].

Broyler diyetlerinde Trichoderma reesei selü lazı ile yapılan çalışma, selü lazın modern kanatlı besleme

araştırmalarında yer aldığ ını gö stermesi açısından ö nemlidir [7]. Ancak tekil çalışmaların sonuçları,
doğ rudan her ticari rasyona taşınmamalıdır. Çü nkü  broyler yaşı, rasyonun tahıl-kü spe dengesi, lif
dü zeyi, kullanılan diğ er enzimler, çevresel stres faktö rleri ve ü retim hedefleri, selü laz yanıtının
bü yü klü ğ ü nü  etkileyebilir.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 8 of 14



Kullanım Alanları: Karma Yem, Premiks, Silaj ve Ön İşlem Senaryoları

Acid cellulase, karma yemlerde lifli bitkisel hammaddelerin bulunduğ u formü lasyonlarda
değ erlendirilebilir. Buradaki ana teknik amaç, selü lozun kısmi hidroliziyle hü cre duvarı bariyerini
azaltmak ve sindirim enzimlerinin diğ er besin fraksiyonlarına erişimini desteklemektir. Bu yaklaşım,
ö zellikle yem maliyetinin ö nemli olduğ u ve alternatif bitkisel yan ü rü nlerin formü lasyona girdiğ i

durumlarda dikkat çeker [2].

Premiks ve yem katkısı sistemlerinde acid cellulase, diğ er enzimlerle birlikte yer alabilir. Selü lazın
ksilanaz veya beta-glukanaz gibi karbonhidrat-aktif enzimlerle aynı teknik çerçevede dü şü nü lmesi, bitki
hü cre duvarının çok bileşenli yapısından kaynaklanır. Karbonhidrat-aktif enzimler ü zerine yapılan yem
odaklı derleme, farklı polisakkarit hedeflerinin bir arada ele alınmasının yem matrisi açısından mantıklı

olduğ unu destekler [1].

Silaj uygulamalarında acid cellulase’in teknik rolü , laktik asit bakterileri veya diğ er inokulantlarla
birlikte fermentasyon substratını etkileme potansiyelidir. Mısır silajında selü lazın Bacillus inokulantı ile
birlikte incelenmesi, silaj fermantasyon kalitesi ve mikrobiyal topluluk dinamikleri açısından bu enzimin

araştırıldığ ını gö sterir [5]. Bu bağ lamda acid cellulase, ö zellikle lifli materyalin fermentasyona
hazırlanmasında kullanılan biyolojik araçlardan biri olarak konumlandırılabilir.

Figure 4. 셀룰라아제는 짚, 옥수수대, 조사료, 겨, 껍질, 곡물 부산물, 발효 식물
잔사와 같은 섬유질이 많은 기질에 특히 적합합니다.

Ö n işlem senaryolarında ise enzim, yemin hayvana verilmeden ö nce lif fraksiyonuyla temas ettirilmesi
amacıyla değ erlendirilebilir. Selü laz ve ksilanaz karışımıyla yü ksek kaba yemli diyetin ö n işleme tabi
tutulduğ u çalışma, yem hazırlama aşamasında enzim uygulamasının rumen fermentasyonu ve
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sindirilebilirlik bağ lamında araştırıldığ ını gö sterir [6]. Bu tü r uygulamalarda nem, sü re, sıcaklık ve yem
matrisi gibi proses koşulları ö nemlidir; ancak bu dokü man belirli analiz veya reaktif yö ntemlerine
girmeden genel mekanizmayı açıklamakla sınırlıdır.

Beklenen Faydalar: Gerçekçi ve Bağlama Bağımlı Değerlendirme

Acid cellulase’in birincil beklenen faydası, lifli yem hammaddelerinde hü cre duvarı bariyerinin
azaltılmasına destek olmasıdır. Bu bariyer zayıfladığ ında, hü cre içi besinlerin sindirim sıvılarıyla teması
artabilir ve mikrobiyal fermentasyon için daha erişilebilir karbon kaynakları oluşabilir. Yemlerde
karbonhidrat-aktif enzimlerin kullanım mantığ ı, tam olarak bu hü cre duvarı ve sindirilebilirlik ilişkisine

dayanır [1].

İkinci potansiyel fayda, yü ksek lifli yan ü rü nlerin rasyonda daha rasyonel kullanılmasına katkı
sağ lamaktır. Tarımsal yan ü rü nlerin ve lifli kaynakların yem değ erini artırma hedefi, katı hâ l

fermentasyonu ve enzim-mikroorganizma sinerjisi literatü rü nde sıkça ele alınır [2]. Acid cellulase bu
çerçevede, selü lozik fraksiyonu hedefleyen ve yan ü rü n değ erlendirme stratejilerine destek olabilecek
bir enzimdir.

Ü çü ncü  fayda alanı, silaj ve kaba yem fermentasyonunda substrat erişilebilirliğ inin desteklenmesidir.
Selü laz ilavesinin whole-plant corn silage fermentasyon kalitesi ü zerinde araştırılması, enzimin yem

hazırlama aşamasında da işlevsel olabileceğ ini gö sterir [5]. Bu etki, doğ rudan hayvan performansı
iddiası olarak değ il, yem matrisi ve fermentasyon ortamı ü zerinde biyokimyasal etki potansiyeli olarak
yorumlanmalıdır.

Dö rdü ncü  olarak, acid cellulase yem katkısı stratejilerinde sü rdü rü lebilirlik ve kaynak verimliliğ i
hedefleriyle uyumludur. Yan ü rü nlerin değ erlendirilmesi, daha dü şü k besinsel yoğ unluğa sahip lifli
hammaddelerin kullanılabilirliğ inin artırılması ve biyolojik proseslerle yem kalitesinin desteklenmesi,

gü ncel yem teknolojilerinin ö nemli temalarıdır [9]. Bununla birlikte sü rdü rü lebilirlik etkisi, yalnızca
enzim kullanımına değ il, tü m rasyon tasarımına ve tedarik zincirine bağ lıdır.

Sınırlamalar: Selülazın Etkisini Ne Sınırlar?

Selü lazın etkinliğ ini sınırlayan başlıca faktö r, selü lozun yem matrisi içindeki erişilebilirliğ idir. Selü loz
ligninle sıkı ilişkili olduğ unda veya hü cre duvarı yoğ un biçimde kristalin yapı gö sterdiğ inde, enzim
substrata yeterince ulaşamayabilir. Bu nedenle aynı miktarda ham lif içeren iki hammadde, selü laz
açısından aynı yanıtı vermeyebilir; lifin kimyasal ve fiziksel yapısı en az toplam lif dü zeyi kadar

ö nemlidir [1].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 10 of 14



İkinci sınırlama, hayvan tü rü  ve sindirim fizyolojisidir. Monogastrik hayvanlarda enzim, sindirim
kanalındaki asidik ve proteolitik koşullardan geçerken etkinliğ ini korumalı ve hedef substrata
ulaşmalıdır. Ardışık sindirim simü lasyonları ü zerine yapılan çalışma, yem enzimlerinin sindirim boyunca

farklı koşullara maruz kaldığ ını gö stererek bu sınırlamanın neden ö nemli olduğ unu açıklar [3].

Ü çü ncü  sınırlama, diğ er enzimler ve yem bileşenleriyle etkileşimdir. Bitkisel hü cre duvarında selü loz tek
başına bulunmadığ ı için yalnızca selü laz kullanımı, bazı rasyonlarda sınırlı etki gö sterebilir. Ksilanaz,
beta-glukanaz, fitaz veya proteaz gibi farklı enzimlerin hedefleri ayrıdır; acid cellulase bu sistemde

selü loz odaklı bir bileşen olarak rol alır [10].

Figure 5. 사일리지에서 셀룰라아제는 섬유질 바이오매스에서 수용성 탄수화물
을 방출할 수 있으며, 젖산균은 이를 보존을 위한 산으로 전환합니다.

Dö rdü ncü  sınırlama, araştırma sonuçlarının ticari uygulamaya doğ rudan taşınmasındaki belirsizliktir.
Broylerlerde veya kaba yemlerde yapılan çalışmalar, belirli deneysel koşulları yansıtır; bu koşullar ticari
işletmelerdeki yem formü lasyonları, sağ lık durumu, çevre koşulları ve ü retim hedefleriyle birebir aynı

olmayabilir [7]. Bu nedenle acid cellulase, teknik olarak gü çlü  bir mekanizmaya sahip olsa da
performans beklentileri bağ lama gö re kurulmalıdır.

Enzymes.bio Üzerinden Ürün Temini ve Dokümantasyon

Enzymes.bio, Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives ü rü nü nü  çevrim içi tedarik eden bir
platformdur; ü retici veya laboratuvar olarak konumlandırılmaz. Ü rü n 1 kg birimler halinde doğ rudan
çevrim içi satın alınır ve sipariş sü reci ö deme sonrasında işlenir. Siparişle birlikte sağ lanan CoA ve SDS,
ü rü n kimliğ i, kalite dokü mantasyonu ve gü venli kullanım bilgileri açısından alıcıya eşlik eden temel
belgelerdir .
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Bu ü rü n, yem katkısı uygulamalarında ö zellikle selü loz içeren bitkisel hammaddelerin değ erlendirilmesi
için teknik olarak anlamlıdır. Enzymes.bio’nun rolü , ü rü nü  çevrim içi erişilebilir bir tedarik kanalı olarak
sunmaktır; ü retim, laboratuvar analizi veya ö zel yö ntem geliştirme iddiası bu dokü manın kapsamına
girmez. Bö ylece ü rü n sayfası, alıcının acid cellulase’in teknik kullanım mantığ ını anlamasına yardımcı
olan, fakat ü retici beyanı veya performans garantisi niteliğ i taşımayan bir eğ itim içeriğ iyle desteklenmiş
olur .

Sonuç: Acid Cellulase’in Hayvan Yemi Katkılarındaki Teknik Konumu

Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives, lifli bitkisel yem hammaddelerinde selü loz
kaynaklı hü cre duvarı bariyerini hedefleyen asidik selü laz ü rü nü dü r. Temel mekanizması, selü loz
zincirlerinin enzimatik olarak daha kısa karbonhidrat parçalarına ayrılması ve bu sayede besin

erişilebilirliğ i ile fermentasyon substratlarının desteklenmesidir [1].

Bilimsel literatü r, selü lazın mekanizmasını gü çlü  biçimde destekler; hayvan yemi uygulamalarındaki
pratik etki ise rasyon yapısı, hayvan tü rü , lif kaynağ ı, diğ er enzimlerle kombinasyon ve yem hazırlama
koşullarına bağ lıdır. Broyler, ruminant, silaj ve fermentasyon çalışmalarının birlikte gö sterdiğ i en
dengeli sonuç şudur: acid cellulase, yü ksek lifli bitkisel hammaddelerin daha verimli
değ erlendirilmesine katkı sağ layabilecek fonksiyonel bir yem enzimi olarak dü şü nü lmeli; her rasyonda

aynı sonucu veren bağ ımsız bir çö zü m olarak sunulmamalıdır [7].

Enzymes.bio tarafından çevrim içi tedarik edilen bu ü rü n, 1 kg birimler halinde doğ rudan satın
alınabilir ve CoA ile SDS siparişle birlikte sağ lanır. Bu konumlandırma, acid cellulase’i hayvan yemi
katkıları, silaj uygulamaları ve lifli yan ü rü n değ erlendirme sü reçlerinde teknik olarak anlaşılır,
mekanizması açık ve dokü mantasyonla desteklenen bir seçenek hâ line getirir .

Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives ürününü online sipariş edin
1 kg birimler halinde satılır; stokta mevcut ve sevkiyata hazırdır. Mağ azamızdan doğ rudan
sipariş verin — online ö deme yapın, siparişinizi işleme alalım. Her siparişe Analiz Sertifikası ve
Gü venlik Bilgi Formu dahildir.

Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives satın alın →
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