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 چكيده

اي هسنجهقابليت هضم و فرآ برناتوزيم  يآنزيممخلوط ، اسيد سولفوريك و پايين بخار آب تحت فشار بررسي اثرمنظور اين آزمايش به 

طح صفر و يك بار بخار با دو س كاه كنجد آوريي شامل عملتيمارهاي آزمايش .گرفت انجام در شرايط آزمايشگاهكاه كنجد توليد گاز 

گرم در  3دو سطح صفر و  و ولفوريك تجاريدرصد اسيد س 4/2دو سطح صفر و دقيقه،  120درجه به مدت  130دماي  در آب

 .تعيين شد هانمونههاي توليد گاز فراسنجهو آزمايشگاهي پذيري هضم ،ايييشيم تركيب .كيلوگرم ماده خشك آنزيم اگزوژنوس بودند

، فيبر نامحلول در )NDF(دار ماده خشك، پروتئين خام، فيبر نامحلول در شوينده خنثي انجام شده سبب كاهش معني هايآوريعمل

درصدي ميزان  4اسيد، بخار و آنزيم باعث كاهش  با آوريعمل .)P>05/0( شد و مقدار ليگنين كاه كنجد) ADF(شوينده اسيدي 

-توليد گاز، تجزيه .درصد كاهش داد 48/26درصد در تيمار شاهد به  89/46را از ها نمونه ADFمقدار  با آب آوريعمل ليگنين شد،

انجام شده قرار گرفت  هايآوريثير عملأشوينده خنثي تحت تو همچنين قابليت هضم الياف نامحلول در  پذيري ديواره سلولي

)05/0<P(.  توليد گاز بيشترين پتانسيل)نرخ  آنزيم و بيشترين - بخار -سيدشده با ا آوريعمل مربوط به كاه كنجد) ليترميلي 53/55

 - اسيد شده با آوريعمل كاه كنجد .آنزيم بود  - با بخارشده  آوريعمل متعلق به كاه كنجد) ليتر بر ساعتميلي 0283/0(وليد گاز ت

 نشان داد كهنتايج اين آزمايش . را نشان داد) درصد 83/45( ADF و) درصد NDF )45/55آنزيم بيشترين قابليت هضم  - بخار

تجزيه ديواره سلولي،  ها داشته و از طرفينمونه ليگنين محتوايكاهش  بر آنزيم بهترين اثر را -بخار -با اسيدكاه كنجد  آوري عمل

تري نسبت به عيت مناسبضو اين تيمارده با آوري شعملكاه كنجد  NDFو  ADFپتانسيل توليد گاز، توده ميكروبي و قابليت هضم 

   .است داشتهها ساير نمونه

  توليد گاز ،ناتوزيماسيد سولفوريك، آنزيم كاه كنجد، بخار آب تحت فشار،  :كلمات كليدي
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  مقدمه

كمبود خوراك دام، در بسياري از مناطق جهان، طي نيم قرن 

ي گرديده تغذيه در دامپرور اخير، موجب بالا رفتن سهم هزينه

دامي را تحت هاي است و درآمدهاي ناشي از توليد فرآورده

ناسب از برداري مبراي بهبود توليدات دامي بهره، قرار داده تأثير

كشاورزي به عنوان خوراك در پسماندها و توليدات جانبي 

نگس و ( ركنندگان امري اجتناب ناپذير استتغذيه نشخوا

ولزي بقاياي زراعي سبب ساختمان ليگنوسل. )2007همكاران، 

ها و تجزيه كند ديواره سلولي آنها توسط ميكروارگانيسم

كاه  ).1389زاده و همكاران،  افضل( شود هاي شكمبه مي آنزيم

آوري  پس از عمل توان باشد كه مي كنجد يكي از اين منابع مي

جايگزين بخش وان يك ماده خوراكي، عن را به مناسب آن

حدود  توليد كاه كنجد در جهان مقدار اي جيره نمود وعلوفه

آرگاوي و همكاران، ( برآورد شده استدر هكتار تن  7/1تا  6/1

 شوينده در محلولنا الياف، خام پروتئين، خشك ماده). 2013

، )ADF( اسيدي شوينده در محلولنا الياف، )NDF( خنثي

ه ب كنجد كاه خام انرژي و فسفر، كلسيم، خام چربي، خاكستر

، 28/1، 29/2، 87/9، 94/42، 64/57، 05/5، 3/95 ترتيب

 خشك ماده گرم هر در كالري 4131 خام انرژي و  درصد 16/1

 در آزمايشي ).1387كمالي و همكاران، ( است شده زده تخمين

ميانگين قابليت هضم ماده خشك و پروتئين خام كاه كنجد 

و مجموع مواد مغذي قابل هضم آن درصد  7/66و  6/51

. )1380زاده و همكارن، عالم( گزارش شده استد درص 52/44

كربوهيدرات و ليگنين  هايكاه كنجد بدليل وجود كمپلكس

با استفاده از موادي مانند اوره،  .بليت هضم پائيني داردقا

را بهبود  توان قابليت هضم آن هيدروكسيد سديم و آنزيم مي

 مخلوط افزودن ).2010مسگران و همكاران، دانش( داد

، تخمير ميزان افزايش باعث كنجد كاه به اگزوژنوس هاي يمآنز

 و رشد و آمونياكي نيتروژن، آلي ماده هضم قابليت، گاز توليد

محمدآبادي و ( دش شكمبه هوازيبي هاي باكتري فعاليت

اي مشخص شد خيساندن كاه جو در مطالعه ).2011چاجي، 

 خوراكي وبعلت بهبود دادن بافت فيزيكي كاه سبب خوش

 آوريعمل ).1389زاده و همكاران، افضل(افزايش مصرف شد 

مسگران و همكاران، دانش( سولفوريك اسيد با كنجد كاه

) 2014و  2012خواهي و همكاران، ملك( اوره و سود، )2010

 ماده هضم قابليت ميزان افزايش و ADF، NDF كاهش باعث

  .ديگرد گاز توليد و خشك

 جزئي هيدروليز سبب فشار تحت آب بخار با آوريعمل     

 از هضم قابل مواد شدن آزاد و آن شدن محلول و سلولز همي

 و گاز توليد ،پذيريهضم افزايش آن دنبال به و ليگنيني بخش

ه پيت نيشكر شد متابوليسم قابل انرژي و آلي ماده پذيريهضم

هاي اثر از مكانيسم يكي). 1391و همكاران،  محمدآبادي( است

شدن اسيدهاي درون  آزاد) بار 19- 23(فشار بالا  بخار تحت

سلولي و هضم پيوندهايي است كه با اين اسيدها پيوند برقرار 

آوري بيان كردند كه عمل) 1387(توكلي و همكاران . اندكرده

پيت خام نيشكر با بخار آب تحت فشار سبب كاهش ماده 

اينكه با توجه به . سلولز شدو ديواره فاقد همي خشك، ليگنين

شود و از طرفي در بخار تحت فشار بالا سبب افزايش هزينه مي

آوري وجود ندارد، لذا در اين آزمايش همه جا امكان چنين عمل

  .از اسيد در كنار بخار با فشار پايين استفاده گرديد

بخار آب استفاده از در رابطه با اطلاعات ا توجه به اينكه ب     

آوري كاه براي عملو آنزيم يد تحت فشار پايين به همراه اس

است، بنابراين هدف انجام اين آزمايش تاثير  محدودكنجد 

آوري كاه كنجد با اسيد سولفوريك، بخار آب تحت فشار عمل

بر تركيبات شيميايي، بهبود مخلوط آنزيمي ناتوزيم پايين و 

  .هاي توليد گاز بودپذيري و فراسنجههضم

  

  هامواد و روش

مزرعه آموزشي و تحقيقاتي دانشگاه استفاده از  كاه كنجد مورد

 5تا  3هاي حدود و به اندازه رامين خوزستان تهيه گرديد

 4/2و  بدون اسيد( رد شده و با دو سطح اسيدتيمتر خسان

بدون (پايين  ، دو سطح بخار آب تحت فشار)ه خشكدرصد ماد

اي دقيقه در دم 120ت يك بار بخار به مد تقريبايا و  فشار بخار

 اگزوژنوس يآنزيممخلوط و دو سطح ) درجه سلسيوس 130

با ) خشك هگرم در كيلوگرم ماد 3و  بدون آنزيم(ناتوزيم

تصادفي  در قالب طرح كاملاً 2×2×2آزمايش فاكتوريل 

تكنيك توليد گاز و هضم انجام آنزيم در مرحله ( شد آوري عمل

كاه  ييشيميا ركيبت در اين آزمايش .)اي استفاده شددو مرحله

گيري الياف شامل اندازهبا بخار و اسيد شده  آوريعمل كنجد

و پروتئين  شوينده اسيدي، ماده خشك، خاكسترنامحلول در 

تعيين شد و الياف  )AOAC )2000 هاي استانداردخام با روش

نامحلول در شوينده خنثي با روش ون سوست و همكاران 

يزان ليگنين همچنين جهت تعيين م( تخمين زده شد) 1991(

  .)استفاده گرديد 1970گ و ون سوست، يناز روش گور

پذيري و براي تعيين هضم مايع شكمبه مورد نياز     

ز ا قبلراس گوسفند عربي  4هاي توليد گاز از  فراسنجه

و با هم مخلوط  گرفته شد لوله مريدهي صبح از طريق خوراك

هضم دو  پذيري آزمايشگاهي از روشجهت برآورد هضم .گرديد

جهت تعيين  .استفاده شد )1963(اي تلي و تري مرحله

 ،)1988(طبق روش منك و استينگس  هاي توليد گازسنجهفرآ



     3              ...پذيري و  شده با بخار با فشار پايين، اسيد سولفوريك و آنزيم ناتوزيم بر هضمآوري  تأثير كاه كنجد عمل   

ليتري به ميلي 100هاي در داخل ويال آزمايشي گرم نمونه 3/0

 1و بزاق مصنوعي به نسبت  شكمبه ساعت با مايع 120مدت 

، 8، 6، 4، 2هاي انانكوبه شدند و حجم گاز توليدي در زم 2به 

 .گيري شدساعت اندازه 120و  96،  72، 48، 36، 24، 12

ها با استفاده از معادله نمايي ايج حاصل از توليد گاز نمونهنت

 توليد گازهاي ارسكوف و مكدونالد برازش شدند تا فراسنجه

   .برآورد گردند

ي در وليد گاز از ماده خوراكت: ct) -1-e(y=  ، y  :معادله ايندر 

ثابت توليد گاز : cو  توليد گاز از بخش قابل تخمير: t، bزمان 

   .باشندمي

ها با محلول  پس از پايان انكوباسيون، محتواي سرنگ     

سپس محلول . شوينده خنثي به مدت يك ساعت جوشانده شد

مانده در آون خشك و به كوره منتقل و خاكستر  باقي وصاف 

ا هضم شده محاسبه شد و بر اساس در نهايت ماده آلي واقع. شد

، توده ميكروبي )Partitioning factor(آن عامل جدا كننده 

گيري شد  اندازه وده ميكروبي با استفاده از روابط زيرو راندمان ت

  ). 1997بلومل و همكاران، (

گرم ماده آلي حقيقي هضم ميلي/ ليتر گاز توليد شده ميلي

  Pf= شده 

)2/2  - Pf(× توده ميكروبي=ي گاز توليد  

راندمان سنتز = توده ميكروبي  /ماده آلي واقعا تجزيه شده

  توده ميكروبي

هاي تخليه و براي محاسبه تجزيه ديواره سلولي، محتواي سرنگ

ساعت در آون خشك  24سپس صاف شدند و به مدت 

يمانده بعد از آون، و مواد باق يهماده اولبا كم كردن . گرديدند

ژانگ و همكاران، (شد محاسبه  ره سلوليميزان تجزيه ديوا

2006.(  

 آزمايشطرح كاملا تصادفي با اي حاصل در قالب هداده

  .آناليز شدند  SAS 9.2و با استفاده از نرم افزار  فاكتوريل

            :مدل آماري طرح

Yijk= µ+ Ai+ Bj+ Tk+ aj× bj× aj× tk+ bj× tk+ ai× 
bj× tk×∑ij  

      

=Yijk ده، مقدار هر مشاهµ=   ،ميانگين كل مشاهداتA i = 

اثر متقابل =  aj× bjاثر آنزيم،  = Tkثر بخار، ا = Bjاثر اسيد، 

 = bj× tkاثر متقابل اسيد و آنزيم،  =  aj× tkاسيد و بخار، 

اثر متقابل اسيد، بخار  = ai× bj× tkاثر متقابل بخار و آنزيم و 

يي كه اهجهت مقايسه ميانگين همچنين .باشدو آنزيم مي

 ز آزمون دانكن در سطح معني داريا دار داشتنداختلاف معني

  .داستفاده شدرصد  5

  ج و بحثيانت

 ها قبل و بعد ازنمونه شيمياييتركيب : شيميايي تركيب

 باعث آوريعمل ،است شده داده نشان 1 جدول در آوري عمل

 ها شدنمونه دار تركيبات شيمياييمعني اختلاف ايجاد

)05/0<P.(  ،ماده خشك، پروتئين خامNDF ،ADFليگنين ، 

)ADL( 92/55، 02/6، 09/96 ترتيبه كاه كنجد ب و خاكستر ،

كه با نتايج شد  گيريدرصد اندازه 02/8و  01/9، 89/46

، كمالي و 1380زاده و همكاران، عالم( مطالعات محققين ديگر

 .مطابقت دارد) 2013و آرگاوي و همكاران،  1387همكاران، 

 بود، بخار -اسيد ها مربوط بهترين تاثير بر ماده خشك نمونهبيش

بيشترين مقدار پروتئين نيز شده با آب  آوريعمل كاه كنجد

 NDF )53/40كمترين ميزان  .خام را به خود اختصاص داد

 با اسيد و بخار و آوري شدهعمل مربوط به تيمار) درصد

 مربوط به تيمار) درصد ADF )48/26كمترين ميزان 

  .با آب بودشده  آوري عمل

 مانند سود و اورهكاه كنجد با مواد شيميايي  آوريعمل     

 آوريعمل و همچنين )2014، مسگرانخواهي و دانشملك(

توكلي و همكاران، ( سرشاخه خرما با بخار آب تحت فشار

كه با نتايج حاضر  شدسبب كاهش ماده خشك ) 1387

ها شد ش پروتئين خام نمونهسبب كاه آوريعمل .مطابقت دارد

كه نشان دادند  )2010( با نتايج دانش مسگران و همكاران كه

ثيري بر مقدار أكاه كنجد با اسيد سولفوريك ت آوريعمل

 و NDF بالا بودن بدليل .پروتئين خام ندارد مغايرت دارد

ADL ،كردن سست طريق از شيميايي آوريعمل در كاه كنجد 

 كاهش را تركيبات اين مقادير، ترياس پيوندهاي شكستن يا

-و دانشو ملكخواهي  1391محمدآبادي و همكاران، ( دهدمي

 كه كردند ذكر محققين رابطه همين در). 2014مسگران، 

مانند ( ليگنوسلولزي تركيبات فيزيكي و شيميايي آوريعمل

 ( شد ADL و NDF مقادير كاهشسبب  ،)پيت خام نيشكر

  .)2011 ،محمدآبادي و چاجي

، گرديد هانمونه خاكستر مقدار كاهش سبب هاآوريعمل     

 اسيد با شده آوريعمل تيمار به مربوط خاكستر مقدار بيشترين

شده  آوريعمل تيمار به مربوط نيز ميزان كمترين و سولفوريك

افزايش مقدار خاكستر تيمار حاوي اسيد احتمالا  .بود آب با

 زهرا(باشد د در اسيد ميربخاطر وجود مواد معدني مانند گوگ

 آوريعملكه نشان داد نيز  انديگرنتايج ). 2009، سيسكيسار

و همچنين سود و اوره  Rabbaكاه كنجد با خاكستر قليايي 

، 2008حامد و همكاران، (شود  سبب افزايش خاكستر مي

  ). 2014، مسگرانخواهي و دانش ملك
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)درصد( شده آوريعمل تركيبات شيميايي كاه كنجد - 1جدول 

 DM CP  NDF  ADF  ADL Ash  **بخار   *اسيد  تيمار

1  0  0  b11/94  b17/5  b18/42  c48/26  b55/6  b01/6  

2  0  1  d66/92  c19/4  b36/44  b13/35  b93/5  b67/6  

3  4/2  0  c42/93  d14/3  b06/38  c17/28  b31/5  a03/8  

4  4/2  1  d61/92  dc64/3  b53/40  b88/34  b10/5  a69/7  

 a09/96     a02/6      شاهد
a92/55 

a89/46  a01/9 
a02/8 

SEM    1653/0  2152/0  2050/3  5945/1  746/0  2902/0  

P value    0001/0  0001/0  0217/0  0001/0  0197/0  0018/0 

-كاه كنجد عمل: 1تيمار دقيقه،  120به مدت سيوس سلدرجه  130بار بخار آب تحت فشار در دماي  يكحدود : **درصد ماده خشك،  4/2اسيد سولفوريك : *

: بخار، شاهدشده با اسيد و  آوريكاه كنجد عمل: 4آوري شده با اسيد، تيمار كاه كنجد عمل: 3ا بخار، تيمار شده ب آوريكاه كنجد عمل: 2آوري شده با آب، تيمار 

شابه اختلاف داراي حروف غير م هاير ستون ميانيگنداري، در هتمال معنيسطح اح: P value ها،خطاي استاندارد ميانگين: SEM، آوريكاه كنجد بدون عمل

  .)P>05/0( دارند يدارآماري معني

 

  :هاي توليد گازفراسنجه

پذيري ديواره و تجزيهپتانسيل توليد گاز  ،2با توجه به جدول 

هاي روشايشي تحت تاثير اثرات اصلي تيمارهاي آزمسلولي 

د يدرصد اس 4/2افزودن ). P>05/0( قرار گرفتند آوريعمل

نسبت سولفوريك به كاه كنجد سبب افزايش پتانسيل توليد گاز 

پتانسيل توليد گاز  ،با بخار آوريعمل .تيمار فاقد اسيد شد به

كه  يج نشان دادنتا .تنها به طور عددي افزايش دادها را مونهن

از صورت گرفته بيشترين پتانسيل توليد گ هايآوريبين عمل

ترين مبا آنزيم و ك آوريمربوط به عمل )ليترميلي 50/44(

 .با بخار آب بدست آمد آورينيز در اثر عمل) ليترميلي 55/40(

كاه كنجد با اسيد  آوريعمل رآزمايش حاض ا نتايجموافق ب

كه  ديگردفزايش قابليت هضم و توليد گاز اسبب سولفوريك 

دانش (ذكر گرديد زي يل آن از بين رفتن پيوندهاي سلولدل

افزودن آنزيم  محققين گزارش كردند ).2010ران مسگ

سبب  خشك جيره گوسفندان اگزوژنوس به علوفهفيبروليتيك 

لي و ( يري ماده خشك و توليد گاز شدپذافزايش تجزيه

  ).2008و گيلاردو و همكاران  2013همكاران، 

نشان دادند كه ) 2014(رودي و همكاران گرمفرامرزي     

سبب  گاوهاي نر اختهوس به جيره غذايي افزودن آنزيم اگزوژن

ه افزايش پتانسيل افزايش قابليت هضم ماده خشك و در نتيج

پيت خام نيشكر با بخار آب تحت  آوريعمل .دشتوليد گاز 

نتيجه  پذيري ديواره سلولي و درفشار سبب افزايش تجزيه

 ،چاجي و همكاران(افزايش توليد گاز پيت نيشكر شد سبب 

دهد كه نرخ نشان مي 2ج ارائه شده در جدول نتاي). 2011

وليد شده و توده ميكروبي ت )pf( پارتيشنينگ فاكتور توليد گاز،

 انجام شده قرار نگرفتند هايآوريتحت تاثير اثرات اصلي عمل

)05/0>P (ثير اثرات أروبي تحت تراندمان سنتز توده ميك ولي

 .)P>05/0( صورت گرفته قرار گرفت هايآوري اصلي عمل

كاه  آورينتز توده ميكروبي مربوط به عملبيشترين راندمان س

 .با آنزيم بود آوريسيد و كمترين نيز متعلق به عملبا اكنجد 

بيان كننده نسبت تجزيه واقعي  Pf پارتيشنينگ فاكتور يا

هاي زماني انكوباسيون سوبسترا به حجم گاز توليدي در دوره

وعي از توليد اسيدهاي ، همچنين منعكس كننده تنباشدمي

واحد سوبسترا تجزيه شده  رب كوتاه زنجير به ازاي هرچ

علت بالاتر بودن راندمان ). 1997، و همكاران بلومل(باشد  مي

هاي شكمبه را شايد بتوان رگانيسموتوده ميكروبي توسط ميكروا

اسيد  .تيمار فرآوري شده با آنزيم نسبت دادبه توليد گاز پايين 

و شكسته شدن پيوندهاي ليگنوسلولزي  سبب سست شدن

شود، لذا ماده خوراكي بيشتري در دسترس مي

 يابندتر تكثير ميو در نتيجه سريع فتهگرها قرار  نيسماميكروارگ

  .)2009روغني و ضميري، (

رابطه منفي بيان كردند كه ) 2000(سومارات و همكاران      

كه اين  دارد ز وجودبويژه ليگنين با توليد گاالياف بين محتواي 

، باشد ارتباط منفي ممكن است بدليل كاهش فعاليت ميكروبي

راندمان سنتز ميكروبي افزايش يافته و شده توليد گاز كمتر  لذا

از طرفي گوگرد نيز يك فاكتور مهم براي رشد ميكروبي  .است

 دهد كه افزودن اسيدآزمايش حاضر نشان مي نتايج. باشدمي

ها بويژه نيسمارگواثر منفي بر ميكروانه تنها  سولفوريك

دليل وجود گوگرد در ساختمان ه لا باها ندارد بلكه احتم باكتري

در نتيجه هضم مواد مغذي داشته كه آن اثر مثبت بر رشد و 

رفيعي  .توده ميكروبي گرديده است اين خود سبب افزايش

كه راندمان توليد توده  بيان كردند) 1392( انكي و همكارانطاق

 پيت خام نيشكر با بخار آب افزايش آوريعمل ميكروبي در اثر

آوري سرشاخه همچنين نشان داده شده كه عمل .يابدمي
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، سبب افزايش راندمان درصد اسيد سولفوريك 4/2نيشكر با 

آوري شده كه جدا از نوع ماده عملتوده ميكروبي گرديده است 

  ).1392شريفي، (با نتايج آزمايش حاضر هماهنگي دارد 

  كاه كنجد هاي توليد گازسنجهآربخار آب تحت فشار و آنزيم بر ف اثرات اصلي سطوح مختلف اسيد سولفوريك، - 2جدول 

پتانسيل توليد گاز     

  )ليترميلي(

ثابت نرخ توليد گاز 

  )ليتر بر ساعتميلي(

Pf )ميلي -

 )گرم

توده ميكروبي 

  )گرمميلي(

راندمان سنتز توده 

  )درصد(ميكروبي 

پذيري ديواره زيهتج

  )درصد(سلولي

 a34/38  0211/0  59/4 17/40  0  *اسيد
b08/59 

b63/46  

  4/2  a19/42  0158/0  29/5 54/52 
a02/61 

a81/56  

 0  *آنزيم
a04/36  0191/0  02/5 71/44 

a11/63 
b82/50  

  3 
b50/44  0178/0  86/4 00/48 

b00/57 
a62/52  

 0  *بخار
a98/39  0195/0  72/4 61/41 

a56/60 
b10/50  

  1 
a55/40  0174/0  16/5 10/51 

b54/59 
a33/53  

SEM   6458/2  0019/0  6548/0  4353/12  0144/0 1819/0 

P value   0001/0 0001/0  0001/0  0048/0  0001/0 0001/0 

گرم در كبلوگرم ماده خشك،  3: زيمدقيقه، آن 120درجه به مدت  130يكبار بخار آب تحت فشار در دماي : درصد ماده خشك، بخار 4/2اسيد سولفوريك : اسيد

SEM :ها، خطاي استاندارد ميانگينP value :دارند داريداراي حروف غير مشابه اختلاف آماري معني هايداري، در هر ستون ميانگينتمال معنيسطح اح 

)05/0<P(.

هاي سنجهانجام شده بر فرآ هايوريآثرات متقابل عملا     

 هايآوريعمل. ان داده شده استنش 3توليد گاز در جدول 

داري در صورت گرفته موجب بوجود آمدن اختلاف معني

تيمارهاي پتانسيل توليد گاز و نرخ ثابت توليد گاز بين 

 53/55( توليد گاز بهترين پتانسيل .)P>05/0( آزمايشي گرديد

كاه كنجد تخمير مربوط به تيمار  از بخش قابل )ليترميلي

كمترين  بود، در حاليكهآنزيم  - بخار - يداس آوري شده باعمل

ار نيز مربوط به تيم) ليترميلي 49/30( توليد گاز مقدار

مربوط به  توليد گازنرخ ثابت  بيشترين .بودبا بخار  آوري عمل

و ) ليتر بر ساعتميلي 0283/0( آنزيم - با بخار آوريتيمار عمل

 - لفوريكآوري شده با اسيد سوكمترين آن مربوط به تيمار عمل

  .بود) ليتر بر ساعتميلي 0129/0(آنزيم 

بدليل داشتن  با بخار و آب  آوري شدهتيمارهاي عمل    

، پتانسيل توليد گاز )1 جدول( و ليگنين بيشتر NDFمحتواي 

محققين بيان . كمتري را نسبت به ساير تيمارها نشان دادند

يني گنكردند كه محتوي فيبر بويژه ليگنين و ديواره سلولي لي

اين  شرايط آزمايشگاهي دارد كه شده اثر منفي بر توليد گاز در

ديواره سلولي ممكن است همبستگي منفي بين توليد گاز و 

فعاليت ميكروبي، در نتيجه افزايش شرايط  بدليل كاهش

سومارات و ( ها باشدل زمان انكوباسيون نمونهنامناسب در طو

 توانستفرميك اسيد ز استفاده ادر آزمايشي  ).2000همكاران، 

را  وسلولزي بين تركيبات ساختماني سيلاژ ذرتپيوندهاي ليگن

قابليت هضم و پتانسيل توليد گاز از بين برده و باعث افزايش 

افزودن آنزيم باعث  .)2009روغني و ضميري ( دوش در گوسفند

هاي با آنزيم آنزيم در شكمبه شده و با همكوشيافزايش مقدار 

ه دام سبب افزايش قابليت هضم و در نتيجه موجود در شكمب

  ).2000مورگاوي و همكاران ( دشگاز  افزايش پتانسيل توليد

پذيري ديواره سلولي با توجه به نتايج بيشترين مقدار تجزيه

آنزيم و كمترين  - بخار - آوري با اسيدمربوط به تيمار عمل

يوندهاي استفاده از اسيد پ. مقدار نيز مربوط به تيمار شاهد بود

سلولز و ليگنين را تحت تاثير قرار داده و با بين سلولز، همي

پذيري ماده خشك و شكستن اين پيوندها، موجب افزايش هضم

، ليو و 1991مكدونالد و همكاران، (گردد ميالياف خام 

هاي فيبروليتيك، باعث افزايش مصرف آنزيم). 2000ارسكوف، 

تواند بدليل كه اين ميشود كنندگي شكمبه ميظرفيت تجزيه

وانگ و (افزايش اتصال ميكروبهاي شكمبه به ذرات غذايي 

، تحريك جمعيت ميكروبي شكمبه و اثر )2001همكاران، 

هاي تجزيه كننده فيبر در شكمبه باشد همكوشي با ميكروب

و  pfميزان  3با توجه به جدول ). 2003بوچمين و همكاران، (

آوري شده تحت تاثير نوع عمل توده ميكروبي توليدي تيمارهاي

ولي، راندمان سنتز توده ) P<05/0(ها قرار نگرفتند آوريعمل

 ها انجام شده قرار گرفت بهآوريميكروبي تحت تاثير عمل

آوري شده با بخار بيشترين راندمان سنتز نحوي كه تيمار عمل

  ).P>05/0( توده ميكروبي را داشت
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اين است كه به همان نسبت، ماده نشان دهنده Pf  ميزان بالاتر

تجزيه شده بيشتري به توده ميكروبي تبديل شده يا راندمان 

) 1997(بلومل و همكاران  .سنتز پروتئين ميكروبي بالاتر است

گزارش كردند كه با افزايش توليد متان، پارتيشنينگ فاكتور 

) 2014(گرمرودي و همكاران فرامرزي همچنين .يافتكاهش 

هاي فيبروليتيك اگزوژنوس به د كه افزودن آنزيمبيان كردن

با . شددار توليد متان ها باعث كاهش معنيجيره غذايي دام

توان چنين نتيجه گرفت كه توجه به نتايج آزمايش حاضر مي

فرآوري با اسيد سولفوريك و بخار آب تحت فشار باعث افزايش 

 2012، خواهي و همكارانملك(قابليت هضم و توليد گاز شده 

و از طرفي افزودن آنزيم سبب ) 2012و چاجي و محمدآبادي، 

كه اين ) 2007گيرالدو و همكاران، (شد كاهش توليد متان 

  .و توده ميكروبي گردند Pfتوانند سبب افزايش عوامل مي

آوري پيت خام نيشكر با بخار آب عمل تحقيقات نشان داد    

درصد راندمان توليد باعث افزايش توده ميكروبي و  تحت فشار

 مطابقت داردآزمايش  حاضر  توده ميكروبي شد كه با نتايج

  ).1392رفيعي طاقانكي و همكاران، (

 4/2سرشاخه نيشكر با  آوريعملنيز اي ديگر در مطالعه     

درصد اسيد سولفوريك باعث افزايش توده ميكروبي و درصد 

اسيد  .)1392شريفي، ( دش ميكروبي راندمان توليد توده

پذيري سولفوريك و بخار آب تحت فشار نيز باعث افزايش هضم

چاجي و محمدآبادي، (پيت خام نيشكر و توليد گاز گرديد 

سرشاخه  آوريگزارش كرد كه عمل) 1391( خسروپور). 2012

عث افزايش توليد توده ميكروبي با آنزيم اگزوژنوس با نيشكر

  .ديگرد

  

 پذيري آزمايشگاهيهضم

با بخار آب تحت فشار، اسيد سولفوريك  آورياثرات اصلي عمل

نتايج . نشان داده شده است 4 نوس در جدولاگزوژو آنزيم 

تيمارهاي آزمايشي  پذيري ماده خشكد كه هضمشان دان

ثير أت .)P>05/0(با اسيد قرار گرفت  آوري ثير عملأت تتح

است  مثبت افزودن اسيد بر افزايش قابليت هضم به اين علت

توانند ساختار طبيعي كه تيمارهاي شيميايي مانند اسيدها مي

كاهش  سلولز و سدهاي استري ليگنين را از بين برده و باعث

افزايش استفاده زيستي باعث در نهايت شده و  NDFميزان 

روغني و ضميري، ( ها شوندميكروارگانيسم بوسيلهآنها 

كردند گزارش ) 2014( فرامرزي گرمرودي و همكاران .)2009

ب سب) اوره و سود( كاه كنجد با مواد شيميايي آوري كه عمل

بر  اثر افزودن آنزيم .ديگردخشك افزايش قابليت هضم ماده 

 هافزودن آنزيم ب ،)4جدول ( دار بودتيمارهاي آزمايشي معني
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هاي بين آنزيم افزوده شده و آنزيم علت همكوشي مثبت

ذيري مواد اليافي شده پزايش هضمموجود در شكمبه سبب اف

آزمايش موافق با نتايج ). 2000مورگاوي و همكاران، (است 

بيان كردند كه افزودن ) 2011( محمدآبادي و چاجي ،رحاض

ماده  آنزيم اگزوژنوس به كاه كنجد سبب افزايش قابليت هضم

هاي وانگ و د كه با يافتهيگردخشك در شرايط آزمايشگاهي 

با  آورياثرات اصلي عمل .قت داردنيز مطاب) 2004( همكاران

تيمارهاي  پذيري ماده خشكهضم بخار آب تحت فشار بر

آوري با بخار آب تحت عمل). P>05/0(دار بود آزمايشي معني

به  07/54فشار سبب افزايش قابليت هضم ماده خشك از 

با  آوريدر عمل .درصد نسبت به تيمار فاقد بخار شد 83/57

سلولزي هيدروليز شده و بخش همي، قسمت عمده بخار آب

به دنبال آن قابليت كه شده  NDFسبب كاهش ميزان 

 يابدميدسترسي بخش سلولزي براي هيدروليز آنزيمي افزايش 

 قشلاقچاي و همكاران). 1391محمدآبادي و همكاران، (

بخار آب تحت كاه گندم با  آوريبيان كردند كه عمل) 1384(

قابليت هضم . شدضم آزمايشگاهي فشار سبب افزايش قابليت ه

ADF  وNDF تحت تاثير اثرات اصلي  تيمارهاي آزمايشي

 ).P<05/0( انجام شده قرار نگرفتند هايآوريعمل

پذيري آزمايشگاهي كاه كنجد مو آنزيم اگزوژنوس بر هض اسيد سولفوريك، بخار آب اثرات اصلي سطوح مختلف -4 جدول

)درصد(

  فيبر نامحلول در شوينده اسيدي  بر نامحلول در شوينده خنثيفي  ماده خشك  سطح  تيمار

 0  *اسيد
b94/50  323/47  71/41  

  4/2 
a96/60  13/50  15/43  

 0  *آنزيم
a93/52  46/47  95/41  

  3 
b98/58  81/49  40/42  

 0  *بخار
a07/54  10/48  98/41  

  1 
a83/57  35/49  38/42  

SEM   87/0  99/0  34/0  

P value   0075/0  0824/0  1001/0  

دقيقه در دماي 120بخار آب تحت فشار به مدت : گرم در كيلوگرم ماده خشك، بخار 3آنزيم اگزوژنوس : درصد ماده خشك، آنزيم 4/2اسيد سولفوريك : اسيد

 ).P>05/0( داري دارندمعنيآماري اختلاف  اراي حروف غيرمشابهد هايها، در هر ستون ميانگينارد ميانگينخطاي استاند :SEMدرجه سانتيگراد، 130

 

ماده پذيري شده هضمنمايش داده  5همانطور كه در جدول 

 و اسيدي) NDF( نامحلول در شوينده خنثي الياف خشك و

)ADF( هاي آوريعملاثرات متقابل تحت تاثير  كاه كنجد

پذيري هضميشترين ميزان ب. )P>05/0( انجام شده قرار گرفت

 NDF پذيريترين هضمبيش و )درصد 37/66(ماده خشك 

و  آنزيم - بخار -با اسيد آوريمربوط به عمل) درصد 45/55(

بيشترين ميزان  .يز متعلق به تيمار شاهد بودكمترين ن

 - آوري با اسيدعمل در اثر) درصد ADF )83/45پذيري  تجزيه

 عمل ايج آزمايش حاضرموافق با نت .بدست آمد آنزيم - بخار

قيقه بخار آب تحت فشار در د120پيت خام نيشكر با  آوري

گرم در كيلوگرم ماده  18 همچنيندرجه و  134دماي 

پذيري ديواره تجزيهاسيد سولفوريك سبب افزايش  ،خشك

قشلاقچاي و  ).2011چاجي و همكاران، ( گرديدسلولي 

آوري كاه گندم با بخار  نشان دادند كه عمل) 1384( همكاران

در قابليت هضم كاه  داريني آب تحت فشار باعث افزايش مع

نين، سلولز، ليگسبب كاهش ديواره سلولي بدون هميبه  گندم،

 مسگران ملك خواهي و دانش. دشالياف خام و ديواره سلولي 

 سودآوري كاه كنجد با اوره و كه عمل گزارش كردند) 2014(

و الياف نامحلول در قابليت هضم ماده خشك  باعث افزايش

شد كه با نتايج مايشگاهي آز شرايط درشوينده خنثي 

) 2009( و حامد و همكاران) 2010( مسگران و همكاران دانش

هاي فيبروليتيك، باعث افزايش  مصرف آنزيم .مطابقت دارد

تواند بدليل  شود كه مي كنندگي شكمبه ميظرفيت تجزيه

وانگ و ( افزايش اتصال ميكروبهاي شكمبه به ذرات غذايي

يت ميكروبي شكمبه و اثر ، تحريك جمع)2001همكاران، 

 هاي تجزيه كننده فيبر در شكمبههمكوشي مثبت با ميكروب

فرامرزي گرمرودي و ). 2003بوچمين و همكاران (باشد 

ذكر كردند كه ارتباط مثبتي بين افزودن ) 2014( همكاران

و ديواره سلولي در  NDFآنزيم اگزوژنوس و قابليت هضم 

آوري كاه گندم با آنزيم عمل .شرايط آزمايشگاهي وجود دارد

فيبروليتيك اگزوژنوس و همچنين بخار آب تحت فشار سبب 

كربوهيدرات شده و در نتيجه افزايش - كاهش اتصلات ليگنين
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وانگ و همكاران ( قابليت هضم ماده خشك را بدنبال داشت

 جو كاه پذيريتجزيه) 1389( همكاران و زاده افضل).  2004

 مورد ساعت 72 و 48، 24 يهازمان را در شده خيسانده

 سبب آوريعمل نوع اين داشتند بيان و دادند قرار ارزيابي

شد ولي نتايج  جو كاه خشك ماده هضم قابليت افزايش

ثيري بر قابليت أآوري با آب تداد عملاي ديگر نشان مطالعه

هضم ماده خشك در شرايط آزمايشگاهي نداشت، ولي باعث 

 شدنامحلول در شوينده خنثي افزايش قابليت هضم الياف 

 ).1387نيا و همكاران، توسلي(

 

  كاه كنجد آزمايشگاهي پذيرياسيد، بخار و آنزيم اگزوژنوس بر هضم با آوريعمل اثرات متقابل -5جدول 

  NDF ADF  ماده خشك  *آنزيم  *بخار  *اسيد  تيمار

1  0  0  0  d28/47  dc78/40  b34/43  

2  0  0  3  bc67/52  d77/42  cd73/39  

3  0  1  0  dc91/48  ab08/51  b28/42  

4  0  1  3  b90/54  ab22/51  cb50/41  

5  4/2  0  0  bcd96/49  bc40/47  cb10/42  

6  4/2  0  3  a37/66  ab78/51  b76/42  

7  4/2  1  0  a55/65  ab33/49  cb91/41  

8  4/2  1  3  a98/61  a45/55  a83/45  

 e18/35        شاهد
d70/41  d14/38 

SEM      74/1  99/1  75/0  

P value      0001/0  0111/0  0022/0  

دقيقه در دماي 120بخار آب تحت فشار به مدت : گرم در كيلوگرم ماده خشك، بخار 3آنزيم اگزوژنوس : درصد ماده خشك، آنزيم 4/2اسيد سولفوريك : داسي

با بخار و آنزيم،  آوريعمل: 4تيمار  شده با بخار، آوريعمل: 3تيمار  ،شده با آنزيم آوريعمل: 2تيمار  شده با آب، آوريعملكاه كنجد  : 1تيماردرجه سانتيگراد، 130

، آوريبدون عمل: 9تيمار آنزيم،  - بخار - آوري با اسيد، عمل8تيمار بخار،   - آوري با اسيدعمل: 7تيمار آنزيم،  -آوري با اسيدعمل: 6تيمار  با اسيد، آوريعمل: 5تيمار 

SEM: ا، هخطاي استاندارد ميانگينP value :داري دارندمعنيآماري اختلاف  داراي حروف غيرمشابه هايداري، در هر ستون ميانگينتمال معنيسطح اح 

)05/0<P.(  

  

  گيرينتيجه

در اثر  و ليگنين كاه كنجد NDF ،ADFيزان ماده خشك، م

بيشترين مقدار توليد گاز . انجام شده كاهش يافتند هايآوري عمل

با  آوري شدهيمارها مربوط به عمله سلولي توارپذيري ديو تجزيه

بيشترين راندمان سنتز توده  همچنين .آنزيم بود - بخار - اسيد

 نتايج اين آزمايش .با بخار بود آوريعملميكروبي نيز متعلق به 

روي كاه كنجد سبب  هاي انجام شدهآورينشان داد كه عمل

با ر نهايت د. تاي شده اساي اين منبع علوفهبهبود ارزش تغذيه

ررسي شده ممكن است در توجه به اين نكته كه اين فاكتورهاي ب

در  ها مايشايج ديگري داشته باشد، لذا انجام اين آزدام زنده نت

  .خواهد شد دام زنده نيز مفيد واقع
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Abstract 
This experiment was conducted to investigate the effect of processing with low steam pressure, sulfuric acid 
and Natozyme enzyme mixture on digestibility and in vitro gas production parameters of sesame straw. 
Experimental treatments were two levels of 0 and one bar steam pressure in 120 min and 130 °c, two levels 
of 0 and 2.4% sulfuric acid, and two levels of 0 and 3 gr/kg/DM exogenous enzyme. Chemical composition, 
in vitro digestibility and gas production parameters of the samples were determined. Processing caused to 
significant decrease of  dry matter, crude protein, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) 
and lignin content of sesame straw (P< 0.05). Processing by acid, steam and enzyme decreased the lignin by 
4%.  Processing by water decreased the ADF content of samples from 46.89% in the control treatment to 
26.48%. Processing influenced gas production, cell wall degradability and digestibility of neutral detergent 
fiber (P<0.05). The greatest potential of gas production (53.55 mL) was related to the sesame straw 
processed by acid - steam - enzyme and the greatest rate of gas production (0.0283 ml/h) was belonged to the 
sesame straw processed by steam– enzyme. Sesame straw processed by acid- steam- enzyme had the 
greatest digestibility of NDF (55.45%) and ADF (45.83%).Therefore the result of this experiment showed 
processing of sesame straw by acid- steam- enzyme had the best effect on decrease of lignin content of 
samples. Also cell wall degradability, potential of gas production, microbial biomass and digestibility of 
ADF and NDF of sesame straw processed with this treatment was more appropriate than the other 
treatments. 
Keywords: Sesame straw, Steam pressure, Acid sulfuric, Natozyme enzyme, Gas production. 
 
 
 


