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 چکیده

ای هسنجهآیت هضم و فرقابل برناتوزیم  یآنزیممخلوط ، اسید سولفوریک و پایین بخار آب تحت فشار بررسی اثرمنظور این آزمایش به 

 ک بار بخارح صفر و یطبا دو س کاه کنجد آوریی شامل عملتیمارهای آزمایش .گرفت انجام در شرایط آزمایشگاهکاه کنجد تولید گاز 

رم در گ 3دو سطح صفر و  و ولفوریک تجاریدرصد اسید س 4/2دو سطح صفر و دقیقه،  120درجه به مدت  130دمای  در آب

 .عیین شدت هانمونهز های تولید گافراسنجهو آزمایشگاهی پذیری هضم ،ایییشیم ترکیب کیلوگرم ماده خشک آنزیم اگزوژنوس بودند.

(، فیبر نامحلول در NDFدار ماده خشک، پروتئین خام، فیبر نامحلول در شوینده خنثی )انجام شده سبب کاهش معنی هایآوریعمل

رصدی میزان د 4اسید، بخار و آنزیم باعث کاهش  با آوریعمل .(P<05/0) شد ( و مقدار لیگنین کاه کنجدADFشوینده اسیدی )

-تولید گاز، تجزیه د.درصد کاهش دا 48/26درصد در تیمار شاهد به  89/46را از ها نمونه ADFمقدار  با آب آوریعمل لیگنین شد،

رفت گده قرار انجام ش هایآوریثیر عملأشوینده خنثی تحت تو همچنین قابلیت هضم الیاف نامحلول در  پذیری دیواره سلولی

(05/0>P).  نرخ نزیم و بیشترینآ -بخار -سیدشده با ا آوریعمل ( مربوط به کاه کنجدلیترمیلی 53/55تولید گاز )بیشترین پتانسیل 

 -اسید شده با آوریعمل کاه کنجد زیم بود.آن  -با بخارشده  آوریعمل ( متعلق به کاه کنجدلیتر بر ساعتمیلی 0283/0ولید گاز )ت

 نشان داد کهین آزمایش نتایج ا. ( را نشان داددرصد 83/45) ADF( و درصد 45/55) NDFآنزیم بیشترین قابلیت هضم  -بخار

لی، تجزیه دیواره سلو یها داشته و از طرفنمونه لیگنین محتوایکاهش  بر آنزیم بهترین اثر را -بخار -با اسیدکاه کنجد  آوریعمل

تری نسبت به سبعیت مناضو ن تیمارایآوری شده با عملکاه کنجد  NDFو  ADFپتانسیل تولید گاز، توده میکروبی و قابلیت هضم 

  است. داشتهها سایر نمونه

 تولید گاز ،ناتوزیماسید سولفوریک، آنزیم کاه کنجد، بخار آب تحت فشار،  کلمات کلیدی:



    111   ...آنزیم ناتوزیم بر  وفشار پایین، اسید سولفوریک آوری شده با بخار با تأثیر کاه کنجد عملو همکاران: بانشی    

 مقدمه

کمبود خوراك دام، در بسیاری از مناطق جهان، طی نیم قرن 

 تغذیه در دامپروری گردیده اخیر، موجب بالا رفتن سهم هزینه

دامی را تحت های است و درآمدهای ناشی از تولید فرآورده

ناسب از برداری مبرای بهبود تولیدات دامی بهره، قرار داده تأثیر

کشاورزی به عنوان خوراك در پسماندها و تولیدات جانبی 

نگس و ) رکنندگان امری اجتناب ناپذیر استتغذیه نشخوا

یای زراعی سبب . ساختمان لیگنوسلولزی بقا(2007همکاران، 

ها و تجزیه کند دیواره سلولی آنها توسط میکروارگانیسم

کاه  (.1389زاده و همکاران، افضل) شودهای شکمبه میآنزیم

آوری پس از عمل توانباشد که میکنجد یکی از این منابع می

جایگزین بخش وان یک ماده خوراکی، عن را به مناسب آن

حدود  لید کاه کنجد در جهانتو مقدار ای جیره نمود وعلوفه

آرگاوی و همکاران، ) برآورد شده استدر هکتار تن  7/1تا  6/1

 شوینده در محلولنا الیاف، خام پروتئین، خشک ماده(. 2013

، (ADF) اسیدی شوینده در محلولنا الیاف، (NDF) خنثی

ه ب کنجد کاه خام انرژی و فسفر، کلسیم، خام چربی، خاکستر

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

 خشک ماده گرم هر در کالری 4131 خام انرژی و  درصد 16/1

 در آزمایشی (.1387کمالی و همکاران، ) است شده زده تخمین

میانگین قابلیت هضم ماده خشک و پروتئین خام کاه کنجد 

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

. (1380زاده و همکارن، )عالم شده استگزارش درصد  52/44

کربوهیدرات و لیگنین  هایکاه کنجد بدلیل وجود کمپلکس

با استفاده از موادی مانند اوره،  بلیت هضم پائینی دارد.قا

را بهبود  توان قابلیت هضم آنهیدروکسید سدیم و آنزیم می

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

، تخمیر میزان افزایش باعث کنجد کاه به گزوژنوسا هایآنزیم

 و رشد و آمونیاکی نیتروژن، آلی ماده هضم قابلیت، گاز تولید

محمدآبادی و ) دش شکمبه هوازیبی هایباکتری فعالیت

ای مشخص شد خیساندن کاه جو در مطالعه (.2011چاجی، 

خوراکی و بعلت بهبود دادن بافت فیزیکی کاه سبب خوش

 آوریعمل (.1389زاده و همکاران، مصرف شد )افضلافزایش 

مسگران و همکاران، دانش) سولفوریک اسید با کنجد کاه

( 2014و  2012خواهی و همکاران، ملک) اوره و سود(، 2010

 ماده هضم قابلیت میزان افزایش و ADF، NDF کاهش باعث

 .دیگرد گاز تولید و خشک

 جزئی هیدرولیز سبب فشار تحت آب بخار با آوریعمل     

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

 و گاز تولید ،پذیریهضم افزایش آن دنبال به و لیگنینی بخش

ه پیت نیشکر شد متابولیسم قابل انرژی و آلی ماده پذیریهضم

های اثر از مکانیسم یکی(. 1391و همکاران،  محمدآبادی) است

شدن اسیدهای درون  بار( آزاد 19-23لا )بخار تحت فشار با

سلولی و هضم پیوندهایی است که با این اسیدها پیوند برقرار 

آوری ( بیان کردند که عمل1387اند. توکلی و همکاران )کرده

پیت خام نیشکر با بخار آب تحت فشار سبب کاهش ماده 

سلولز شد. با توجه به اینکه و دیواره فاقد همی خشک، لیگنین

شود و از طرفی در ار تحت فشار بالا سبب افزایش هزینه میبخ

آوری وجود ندارد، لذا در این آزمایش همه جا امکان چنین عمل

 از اسید در کنار بخار با فشار پایین استفاده گردید.

خار آب باستفاده از در رابطه با اطلاعات ا توجه به اینکه ب     

ه آوری کابرای عملیم و آنزتحت فشار پایین به همراه اسید 

است، بنابراین هدف انجام این آزمایش تاثیر  محدودکنجد 

 آوری کاه کنجد با اسید سولفوریک، بخار آب تحت فشارعمل

ود بر ترکیبات شیمیایی، بهبمخلوط آنزیمی ناتوزیم پایین و 

 های تولید گاز بود.پذیری و فراسنجههضم

 

 هامواد و روش
 شگاهمزرعه آموزشی و تحقیقاتی داناز  کاه کنجد مورد استفاده

 5تا  3های حدود و به اندازه رامین خوزستان تهیه گردید

 4/2و  )بدون اسید رد شده و با دو سطح اسیدتیمتر خسان

)بدون پایین  ه خشک(، دو سطح بخار آب تحت فشاردرصد ماد

ر دمای دقیقه د 120ت یک بار بخار به مد تقریبایا و  فشار بخار

 اگزوژنوس یآنزیممخلوط ( و دو سطح رجه سلسیوسد 130

با خشک(  هگرم در کیلوگرم ماد 3و  )بدون آنزیمناتوزیم

تصادفی  در قالب طرح کاملاً 2×2×2آزمایش فاکتوریل 

ضم تکنیک تولید گاز و هانجام آنزیم در مرحله ) شد آوریعمل

اه ک شیمیایی رکیبت در این آزمایش .ای استفاده شد(دو مرحله

اف گیری الیشامل اندازهبا بخار و اسید شده  آوریعمل نجدک

و پروتئین  شوینده اسیدی، ماده خشک، خاکسترنامحلول در 

ف تعیین شد و الیا AOAC (2000) های استانداردخام با روش

نامحلول در شوینده خنثی با روش ون سوست و همکاران 

نین )همچنین جهت تعیین میزان لیگ ( تخمین زده شد1991)

 .استفاده گردید( 1970گ و ون سوست، یناز روش گور

پذیری و برای تعیین هضم مایع شکمبه مورد نیاز     

ز ا قبلراس گوسفند عربی  4های تولید گاز از فراسنجه

و با هم مخلوط  گرفته شد لوله مریدهی صبح از طریق خوراك

پذیری آزمایشگاهی از روش هضم دو جهت برآورد هضم .گردید

جهت تعیین  استفاده شد. (1963ای تلی و تری )مرحله

 (،1988طبق روش منک و استینگس ) های تولید گازسنجهفرآ
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لیتری به میلی 100های در داخل ویال آزمایشی گرم نمونه 3/0

 1و بزاق مصنوعی به نسبت  شکمبه ساعت با مایع 120مدت 

، 8، 6، 4، 2های انکوبه شدند و حجم گاز تولیدی در زمان 2به 

 گیری شد.ساعت اندازه 120و  96،  72، 48، 36، 24، 12

ها با استفاده از معادله نمایی ایج حاصل از تولید گاز نمونهنت

 تولید گازهای ارسکوف و مکدونالد برازش شدند تا فراسنجه

  برآورد گردند.

اده خوراکی در ولید گاز از م: تct -e-1)= y ، y(  :معادله ایندر 

د گاز : ثابت تولیcو  : تولید گاز از بخش قابل تخمیرt، bن زما

  باشند.می

ها با محلول پس از پایان انکوباسیون، محتوای سرنگ     

شوینده خنثی به مدت یک ساعت جوشانده شد. سپس محلول 

مانده در آون خشک و به کوره منتقل و خاکستر باقی وصاف 

 ساسه محاسبه شد و بر اشد. در نهایت ماده آلی واقعا هضم شد

(، توده میکروبی Partitioning factorآن عامل جدا کننده )

 گیری شداندازه وده میکروبی با استفاده از روابط زیرو راندمان ت

 (. 1997بلومل و همکاران، )

هضم  گرم ماده آلی حقیقیلیتر گاز تولید شده / میلیمیلی

 Pfشده = 

(2/2 - Pf)×  میکروبیگاز تولیدی =توده 

 نتزستوده میکروبی = راندمان  /ماده آلی واقعا تجزیه شده

 توده میکروبی

و  های تخلیهبرای محاسبه تجزیه دیواره سلولی، محتوای سرنگ

ساعت در آون خشک  24سپس صاف شدند و به مدت 

ون، ز آیمانده بعد او مواد باق یهماده اولگردیدند. با کم کردن 

ژانگ و همکاران، شد )محاسبه  میزان تجزیه دیواره سلولی

2006.) 

 آزمایشطرح کاملا تصادفی با ای حاصل در قالب هداده

 .دآنالیز شدن  SAS 9.2و با استفاده از نرم افزار  فاکتوریل

           مدل آماری طرح:
Yijk= μ+ Ai+ Bj+ Tk+ aj× bj× aj× tk+ bj× tk+ ai× 

bj× tk×∑ij 
   

Yijk=  ،مقدار هر مشاهدهµ =  ،میانگین کل مشاهداتiA = 

تقابل اثر م= aj× bj اثر آنزیم،  = kTثر بخار، ا = jBاثر اسید، 

 = kbj× tاثر متقابل اسید و آنزیم،  = aj× tk اسید و بخار، 

، اثر متقابل اسید = kai× bj× tاثر متقابل بخار و آنزیم و 

ه کیی هاجهت مقایسه میانگین همچنین باشد.بخار و آنزیم می

 ریز آزمون دانکن در سطح معنی داا دار داشتندختلاف معنیا

 .داستفاده شدرصد  5

 ج و بحثیانت
 ها قبل و بعد ازنمونه شیمیاییترکیب : شیمیایی ترکیب

 باعث آوریعمل ،است شده داده نشان 1 جدول در آوریعمل

 ها شدنمونه دار ترکیبات شیمیاییمعنی اختلاف ایجاد

(05/0>P.) پروتئین خام، ماده خشک ،NDF ،ADFلیگنین ، 

(ADL) 92/55، 02/6، 09/96 ترتیبه کاه کنجد ب و خاکستر، 

که با نتایج شد  گیریدرصد اندازه 02/8و  01/9، 89/46

ی و ، کمال1380زاده و همکاران، عالم) مطالعات محققین دیگر

 ( مطابقت دارد.2013و آرگاوی و همکاران،  1387همکاران، 

 بود، ربخا -اسید ها مربوط بهیر بر ماده خشک نمونهبیشترین تاث

ن بیشترین مقدار پروتئینیز شده با آب  آوریعمل کاه کنجد

 NDF (53/40کمترین میزان  خام را به خود اختصاص داد.

 با اسید و بخار و آوری شدهعمل درصد( مربوط به تیمار

درصد( مربوط به تیمار  48/26) ADFکمترین میزان 

 با آب بود.شده  یآورعمل

 مانند سود و اورهکاه کنجد با مواد شیمیایی  آوریعمل     

 آوریعمل و همچنین (2014، مسگرانخواهی و دانش)ملک

)توکلی و همکاران،  سرشاخه خرما با بخار آب تحت فشار

که با نتایج حاضر  شدسبب کاهش ماده خشک ( 1387

ها شد ن خام نمونهسبب کاهش پروتئی آوریعمل .مطابقت دارد

که نشان دادند  (2010) با نتایج دانش مسگران و همکاران که

ثیری بر مقدار أکاه کنجد با اسید سولفوریک ت آوریعمل

 و NDF بالا بودن بدلیل .پروتئین خام ندارد مغایرت دارد

ADL ،کردن سست طریق از شیمیایی آوریعمل در کاه کنجد 

 کاهش را ترکیبات این دیرمقا، استری پیوندهای شکستن یا

-و دانشو ملکخواهی  1391محمدآبادی و همکاران، ) دهدمی

 که کردند ذکر محققین رابطه همین در(. 2014مسگران، 

)مانند  لیگنوسلولزی ترکیبات فیزیکی و شیمیایی آوریعمل

 ) شد ADL و NDF مقادیر کاهشسبب  ،پیت خام نیشکر(

 مقدار کاهش سبب هاآوریملع (.2011 ،محمدآبادی و چاجی

 به مربوط خاکستر مقدار بیشترین، گردید هانمونه خاکستر

 نیز میزان کمترین و سولفوریک اسید با شده آوریعمل تیمار

افزایش مقدار  .بود آب باشده  آوریعمل تیمار به مربوط

خاکستر تیمار حاوی اسید احتمالا بخاطر وجود مواد معدنی 

(. 2009، سیسکیسار باشد )زهراید مید در اسمانند گوگر

کاه کنجد با خاکستر  آوریعملکه نشان داد نیز  اندیگرنتایج 

سبب افزایش خاکستر و همچنین سود و اوره  Rabbaقلیایی 

، مسگرانخواهی و دانش، ملک2008شود )حامد و همکاران، می

2014 .)
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د()درص شده آوریعمل ترکیبات شیمیایی کاه کنجد -1جدول 
 DM CP NDF ADF ADL Ash *بخار*  اسید* تیمار

1 0 0 b11/94 b17/5 b18/42 c48/26 b55/6 b10/6 

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 a96/7 

 a09/96    a02/6 a92/55 a89/46 a01/9 a02/8   شاهد

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 

-نجد عمل: کاه ک1تیمار دقیقه،  120به مدت سیوس سلدرجه  130بار بخار آب تحت فشار در دمای  یکحدود : **درصد ماده خشک،  4/2: اسید سولفوریک *

بخار، شاهد: شده با اسید و  آوری: کاه کنجد عمل4آوری شده با اسید، تیمار : کاه کنجد عمل3ا بخار، تیمار شده ب آوری: کاه کنجد عمل2آوری شده با آب، تیمار 

شابه اختلاف دارای حروف غیر م هاییانیگنداری، در هر ستون متمال معنی: سطح احP value ها،: خطای استاندارد میانگینSEM، آوریکاه کنجد بدون عمل

 .(P<05/0) دارند یدارآماری معنی

 
 های تولید گاز:فراسنجه

واره پذیری دیو تجزیهپتانسیل تولید گاز  ،2با توجه به جدول 

های روشایشی تحت تاثیر اثرات اصلی تیمارهای آزمسلولی 

د یسدرصد ا 4/2افزودن (. P<05/0) قرار گرفتند آوریعمل

ت نسبسولفوریک به کاه کنجد سبب افزایش پتانسیل تولید گاز 

از ید گپتانسیل تول ،با بخار آوریعمل تیمار فاقد اسید شد. به

ه ک ادیج نشان دنتا .تنها به طور عددی افزایش دادها را مونهن

 ازصورت گرفته بیشترین پتانسیل تولید گ هایآوریبین عمل

 ترینمبا آنزیم و ک آوریه عملمربوط بلیتر( میلی 50/44)

 ت آمد.با بخار آب بدس آورینیز در اثر عمللیتر( میلی 55/40)

 کاه کنجد با اسید آوریعمل رآزمایش حاض ا نتایجموافق ب

که  دیگردفزایش قابلیت هضم و تولید گاز اسبب سولفوریک 

)دانش ذکر گردید زی یل آن از بین رفتن پیوندهای سلولدل

افزودن آنزیم  محققین گزارش کردند (.2010مسگران 

سبب  خشک جیره گوسفندان اگزوژنوس به علوفهفیبرولیتیک 

)لی و  یری ماده خشک و تولید گاز شدپذافزایش تجزیه

 (.2008و گیلاردو و همکاران  2013همکاران، 

( نشان دادند که 2014رودی و همکاران )گرمفرامرزی     

سبب  گاوهای نر اختهره غذایی افزودن آنزیم اگزوژنوس به جی

ه افزایش پتانسیل افزایش قابلیت هضم ماده خشک و در نتیج

پیت خام نیشکر با بخار آب تحت  آوریعمل د.شتولید گاز 

نتیجه  پذیری دیواره سلولی و درفشار سبب افزایش تجزیه

 ،)چاجی و همکارانافزایش تولید گاز پیت نیشکر شد سبب 

دهد که نرخ نشان می 2شده در جدول نتایج ارائه (. 2011

ولید شده و توده میکروبی ت (pf) پارتیشنینگ فاکتور تولید گاز،

 انجام شده قرار نگرفتند هایآوریتحت تاثیر اثرات اصلی عمل

(05/0<Pولی ) ثیر اثرات أروبی تحت تراندمان سنتز توده میک

 .(P<05/0) صورت گرفته قرار گرفت هایآوریاصلی عمل

کاه  آورینتز توده میکروبی مربوط به عملترین راندمان سبیش

 با آنزیم بود. آوریسید و کمترین نیز متعلق به عملبا اکنجد 

بیان کننده نسبت تجزیه واقعی  Pf پارتیشنینگ فاکتور یا

های زمانی انکوباسیون سوبسترا به حجم گاز تولیدی در دوره

ولید اسیدهای ، همچنین منعکس کننده تنوعی از تباشدمی

واحد سوبسترا تجزیه شده  رب کوتاه زنجیر به ازای هرچ

علت بالاتر بودن راندمان (. 1997، و همکاران بلومل)باشد می

های شکمبه را شاید بتوان رگانیسموتوده میکروبی توسط میکروا

اسید  تیمار فرآوری شده با آنزیم نسبت داد.به تولید گاز پایین 

شدن پیوندهای لیگنوسلولزی  سبب سست شدن و شکسته

شود، لذا ماده خوراکی بیشتری در دسترس می

 یابندتر تکثیر میو در نتیجه سریع فتهگرها قرار نیسمامیکروارگ

 .(2009)روغنی و ضمیری، 

رابطه منفی ( بیان کردند که 2000سومارات و همکاران )     

که این  اردد بویژه لیگنین با تولید گاز وجودالیاف بین محتوای 

، باشد ارتباط منفی ممکن است بدلیل کاهش فعالیت میکروبی

راندمان سنتز میکروبی افزایش یافته و شده تولید گاز کمتر  لذا

از طرفی گوگرد نیز یک فاکتور مهم برای رشد میکروبی  .است

 دهد که افزودن اسیدآزمایش حاضر نشان می باشد. نتایجمی

ها بویژه نیسمارگوبر میکروا نه تنها اثر منفی سولفوریک

دلیل وجود گوگرد در ساختمان ه لا باها ندارد بلکه احتمباکتری

در نتیجه هضم مواد مغذی داشته که آن اثر مثبت بر رشد و 

رفیعی  توده میکروبی گردیده است. این خود سبب افزایش

که راندمان تولید توده  ( بیان کردند1392) انکی و همکارانطاق
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 پیت خام نیشکر با بخار آب افزایش آوریعمل در اثرمیکروبی 

آوری سرشاخه همچنین نشان داده شده که عمل یابد.می

، سبب افزایش راندمان درصد اسید سولفوریک 4/2نیشکر با 

آوری شده که جدا از نوع ماده عملتوده میکروبی گردیده است 

 (.1392)شریفی، با نتایج آزمایش حاضر هماهنگی دارد 

 کاه کنجد های تولید گازسنجهآبخار آب تحت فشار و آنزیم بر فر اثرات اصلی سطوح مختلف اسید سولفوریک، -2جدول 
پتانسیل تولید گاز   

 لیتر()میلی

ثابت نرخ تولید گاز 

 لیتر بر ساعت()میلی

Pf میلی(-

 گرم(

توده میکروبی 

 گرم()میلی

راندمان سنتز توده 

 میکروبی )درصد(

ی دیواره پذیرتجزیه

 سلولی)درصد(

 a34/38 0211/0 59/4 17/40 b08/59 b63/46 0 *اسید

 4/2 a19/42 0158/0 29/5 54/52 a02/61 a81/56 

 a04/36 0191/0 02/5 71/44 a11/63 b82/50 0 *آنزیم

 3 b50/44 0178/0 86/4 00/48 b00/57 a62/52 

 a98/39 0195/0 72/4 61/41 a56/60 b10/50 0 *بخار

 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 

رم در کبلوگرم ماده خشک، گ 3دقیقه، آنزیم:  120درجه به مدت  130درصد ماده خشک، بخار: یکبار بخار آب تحت فشار در دمای  4/2اسید: اسید سولفوریک 

SEMها، : خطای استاندارد میانگینP valueدارند داریدارای حروف غیر مشابه اختلاف آماری معنی هایداری، در هر ستون میانگینتمال معنی: سطح اح 

(05/0>P).

ای هسنجهانجام شده بر فرآ هایوریآثرات متقابل عملا     

 هایآوریعملشده است. نشان داده  3تولید گاز در جدول 

داری در صورت گرفته موجب بوجود آمدن اختلاف معنی

تیمارهای پتانسیل تولید گاز و نرخ ثابت تولید گاز بین 

 53/55) تولید گاز بهترین پتانسیل .(P<05/0) آزمایشی گردید

کاه کنجد تخمیر مربوط به تیمار  از بخش قابل (لیترمیلی

کمترین  بود، در حالیکهیم آنز -بخار -اسید آوری شده باعمل

ار ( نیز مربوط به تیملیترمیلی 49/30) تولید گاز مقدار

به  مربوط تولید گازنرخ ثابت  بیشترین بود.با بخار  آوریعمل

یتر بر ساعت( و لمیلی 0283/0) آنزیم -با بخار آوریتیمار عمل

 -یکآوری شده با اسید سولفورکمترین آن مربوط به تیمار عمل

 .لیتر بر ساعت( بودمیلی 0129/0آنزیم )

بدلیل داشتن  با بخار و آب  آوری شدهتیمارهای عمل    

(، پتانسیل تولید گاز 1 )جدول و لیگنین بیشتر NDFمحتوای 

کمتری را نسبت به سایر تیمارها نشان دادند. محققین بیان 

ینی کردند که محتوی فیبر بویژه لیگنین و دیواره سلولی لیگن

این  شرایط آزمایشگاهی دارد که ه اثر منفی بر تولید گاز درشد

دیواره سلولی ممکن است همبستگی منفی بین تولید گاز و 

فعالیت میکروبی، در نتیجه افزایش شرایط  بدلیل کاهش

سومارات و ) ها باشدل زمان انکوباسیون نمونهنامناسب در طو

 توانسترمیک فاسید استفاده از در آزمایشی  (.2000همکاران، 

را  وسلولزی بین ترکیبات ساختمانی سیلاژ ذرتپیوندهای لیگن

قابلیت هضم و پتانسیل تولید گاز از بین برده و باعث افزایش 

افزودن آنزیم باعث  .(2009روغنی و ضمیری ) دوش در گوسفند

های با آنزیم آنزیم در شکمبه شده و با همکوشیافزایش مقدار 

ب افزایش قابلیت هضم و در نتیجه موجود در شکمبه دام سب

 (.2000مورگاوی و همکاران ) دشگاز  افزایش پتانسیل تولید

ولی پذیری دیواره سلبا توجه به نتایج بیشترین مقدار تجزیه

رین آنزیم و کمت -بخار -آوری با اسیدمربوط به تیمار عمل

دهای یونمقدار نیز مربوط به تیمار شاهد بود. استفاده از اسید پ

ا و ب سلولز و لیگنین را تحت تاثیر قرار دادهبین سلولز، همی

پذیری ماده خشک و شکستن این پیوندها، موجب افزایش هضم

، لیو و 1991گردد )مکدونالد و همکاران، میالیاف خام 

ش های فیبرولیتیک، باعث افزای(. مصرف آنزیم2000ارسکوف، 

 تواند بدلیلیشود که این مکنندگی شکمبه میظرفیت تجزیه

افزایش اتصال میکروبهای شکمبه به ذرات غذایی )وانگ و 

(، تحریک جمعیت میکروبی شکمبه و اثر 2001همکاران، 

های تجزیه کننده فیبر در شکمبه باشد همکوشی با میکروب

و  pfمیزان  3(. با توجه به جدول 2003)بوچمین و همکاران، 

وع نی شده تحت تاثیر آورتوده میکروبی تولیدی تیمارهای عمل

وده ت( ولی، راندمان سنتز P>05/0ها قرار نگرفتند )آوریعمل

 ها انجام شده قرار گرفت بهآوریمیکروبی تحت تاثیر عمل

نتز آوری شده با بخار بیشترین راندمان سنحوی که تیمار عمل

 (.P<05/0) توده میکروبی را داشت
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که به همان نسبت، ماده نشان دهنده این است Pf  میزان بالاتر

تجزیه شده بیشتری به توده میکروبی تبدیل شده یا راندمان 

( 1997بلومل و همکاران ) سنتز پروتئین میکروبی بالاتر است.

گزارش کردند که با افزایش تولید متان، پارتیشنینگ فاکتور 

( 2014گرمرودی و همکاران )فرامرزی همچنین یافت.کاهش 

های فیبرولیتیک اگزوژنوس به ودن آنزیمبیان کردند که افز

شد. با دار تولید متان ها باعث کاهش معنیجیره غذایی دام

توان چنین نتیجه گرفت که توجه به نتایج آزمایش حاضر می

فرآوری با اسید سولفوریک و بخار آب تحت فشار باعث افزایش 

 2012خواهی و همکاران، قابلیت هضم و تولید گاز شده )ملک

( و از طرفی افزودن آنزیم سبب 2012چاجی و محمدآبادی،  و

( که این 2007شد )گیرالدو و همکاران، کاهش تولید متان 

 .و توده میکروبی گردند Pfتوانند سبب افزایش عوامل می
ب آآوری پیت خام نیشکر با بخار عمل تحقیقات نشان داد    

د دمان تولیباعث افزایش توده میکروبی و درصد ران تحت فشار

 مطابقت داردآزمایش  حاضر  توده میکروبی شد که با نتایج

 (.1392)رفیعی طاقانکی و همکاران، 

 4/2سرشاخه نیشکر با  آوریعملنیز ای دیگر در مطالعه     

درصد اسید سولفوریک باعث افزایش توده میکروبی و درصد 

اسید  (.1392)شریفی،  دش میکروبی راندمان تولید توده

پذیری ولفوریک و بخار آب تحت فشار نیز باعث افزایش هضمس

پیت خام نیشکر و تولید گاز گردید )چاجی و محمدآبادی، 

سرشاخه  آوریگزارش کرد که عمل( 1391) خسروپور(. 2012

عث افزایش تولید توده میکروبی با آنزیم اگزوژنوس با نیشکر

 د.یگرد

 

 پذیری آزمایشگاهیهضم

با بخار آب تحت فشار، اسید سولفوریک  آوریاثرات اصلی عمل

نشان داده شده است. نتایج  4 نوس در جدولاگزوژو آنزیم 

تیمارهای آزمایشی  پذیری ماده خشکد که هضمشان دان

ثیر أت .(P<05/0با اسید قرار گرفت ) آوریثیر عملأت تتح

مثبت افزودن اسید بر افزایش قابلیت هضم به این علت است 

توانند ساختار طبیعی ی شیمیایی مانند اسیدها میکه تیمارها

کاهش  سلولز و سدهای استری لیگنین را از بین برده و باعث

افزایش استفاده زیستی باعث در نهایت شده و  NDFمیزان 

)روغنی و ضمیری،  ها شوندمیکروارگانیسم بوسیلهآنها 

کردند ( گزارش 2014) فرامرزی گرمرودی و همکاران .(2009

ب )اوره و سود( سب کاه کنجد با مواد شیمیایی آوریعملکه 

بر  اثر افزودن آنزیم .دیگردخشک افزایش قابلیت هضم ماده 

 هافزودن آنزیم ب ،(4)جدول  دار بودتیمارهای آزمایشی معنی
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های بین آنزیم افزوده شده و آنزیم علت همکوشی مثبت

ی شده پذیری مواد الیافزایش هضمموجود در شکمبه سبب اف

آزمایش (. موافق با نتایج 2000)مورگاوی و همکاران، است 

( بیان کردند که افزودن 2011) محمدآبادی و چاجی ،رحاض

ماده  آنزیم اگزوژنوس به کاه کنجد سبب افزایش قابلیت هضم

های وانگ و د که با یافتهیگردخشک در شرایط آزمایشگاهی 

با  آوریاصلی عملاثرات  ( نیز مطابقت دارد.2004) همکاران

تیمارهای  پذیری ماده خشکهضم بخار آب تحت فشار بر

آوری با بخار آب تحت عمل(. P<05/0دار بود )آزمایشی معنی

به  07/54فشار سبب افزایش قابلیت هضم ماده خشک از 

با  آوریدر عمل درصد نسبت به تیمار فاقد بخار شد. 83/57

هیدرولیز شده و سلولزی ، قسمت عمده بخش همیبخار آب

به دنبال آن قابلیت که شده  NDFسبب کاهش میزان 

 یابدمیدسترسی بخش سلولزی برای هیدرولیز آنزیمی افزایش 

 (. قشلاقچای و همکاران1391)محمدآبادی و همکاران، 

بخار آب تحت کاه گندم با  آوری( بیان کردند که عمل1384)

قابلیت هضم د. شفشار سبب افزایش قابلیت هضم آزمایشگاهی 

ADF  وNDF تحت تاثیر اثرات اصلی  تیمارهای آزمایشی

 (.P>05/0) انجام شده قرار نگرفتند هایآوریعمل

پذیری آزمایشگاهی کاه کنجد مو آنزیم اگزوژنوس بر هض اسید سولفوریک، بخار آب اثرات اصلی سطوح مختلف -4 جدول

درصد()
 فیبر نامحلول در شوینده اسیدی وینده خنثیفیبر نامحلول در ش ماده خشک سطح تیمار

 b94/50 323/47 71/41 0 *اسید

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

 a93/25 46/47 95/41 0 *آنزیم

 3 b98/85 81/49 40/42 

 a07/45 10/48 98/41 0 *بخار

 1 a83/75 35/49 38/42 
SEM  87/0 99/0 34/0 

P value  0075/0 0824/0 1001/0 

دقیقه در دمای 120دت گرم در کیلوگرم ماده خشک، بخار: بخار آب تحت فشار به م 3درصد ماده خشک، آنزیم: آنزیم اگزوژنوس  4/2اسید سولفوریک  اسید:

 (.P<05/0) ارنددداری معنیآماری اختلاف  ارای حروف غیرمشابهد هایها، در هر ستون میانگینارد میانگینخطای استاند :SEMدرجه سانتیگراد، 130

 
ماده پذیری شده هضمنمایش داده  5همانطور که در جدول 

 ( و اسیدیNDF) نامحلول در شوینده خنثی الیاف خشک و

(ADF) های آوریعملاثرات متقابل تحت تاثیر  کاه کنجد

پذیری هضمیشترین میزان . ب(P<05/0) انجام شده قرار گرفت

 NDF پذیریبیشترین هضم و درصد( 37/66ماده خشک )

و  آنزیم -بخار -با اسید آوریدرصد( مربوط به عمل 45/55)

بیشترین میزان  .یز متعلق به تیمار شاهد بودکمترین ن

 -آوری با اسیدعمل در اثردرصدADF (83/45  )پذیری تجزیه

 عمل ایج آزمایش حاضرموافق با نت .بدست آمد آنزیم -بخار

ت فشار در دقیقه بخار آب تح120پیت خام نیشکر با  آوری

گرم در کیلوگرم ماده  18 همچنیندرجه و  134دمای 

پذیری دیواره تجزیهاسید سولفوریک سبب افزایش  ،خشک

قشلاقچای و  (.2011)چاجی و همکاران،  گردیدسلولی 

آوری کاه گندم با بخار ( نشان دادند که عمل1384) همکاران

کاه داری در قابلیت هضم نی آب تحت فشار باعث افزایش مع

نین، سلولز، لیگسبب کاهش دیواره سلولی بدون همیبه  گندم،

 مسگراند. ملک خواهی و دانششالیاف خام و دیواره سلولی 

 سودآوری کاه کنجد با اوره و که عمل ( گزارش کردند2014)

و الیاف نامحلول در قابلیت هضم ماده خشک  باعث افزایش

با نتایج  شد کهآزمایشگاهی  شرایط درشوینده خنثی 

( 2009) ( و حامد و همکاران2010) مسگران و همکاراندانش

های فیبرولیتیک، باعث افزایش مصرف آنزیم .مطابقت دارد

تواند بدلیل شود که میکنندگی شکمبه میظرفیت تجزیه

)وانگ و  افزایش اتصال میکروبهای شکمبه به ذرات غذایی

ه و اثر (، تحریک جمعیت میکروبی شکمب2001همکاران، 

 های تجزیه کننده فیبر در شکمبههمکوشی مثبت با میکروب

(. فرامرزی گرمرودی و 2003باشد )بوچمین و همکاران 

( ذکر کردند که ارتباط مثبتی بین افزودن 2014) همکاران

و دیواره سلولی در  NDFآنزیم اگزوژنوس و قابلیت هضم 

با آنزیم آوری کاه گندم عمل شرایط آزمایشگاهی وجود دارد.

فیبرولیتیک اگزوژنوس و همچنین بخار آب تحت فشار سبب 

کربوهیدرات شده و در نتیجه افزایش -کاهش اتصلات لیگنین



    117   ...ک و آنزیم ناتوزیم بر فشار پایین، اسید سولفوریآوری شده با بخار با تأثیر کاه کنجد عملو همکاران: بانشی    

)وانگ و همکاران  قابلیت هضم ماده خشک را بدنبال داشت

 جو کاه پذیریتجزیه( 1389) همکاران و زاده(. افضل 2004

 مورد اعتس 72 و 48، 24 هایزمان را در شده خیسانده

 سبب آوریعمل نوع این داشتند بیان و دادند قرار ارزیابی

شد ولی نتایج  جو کاه خشک ماده هضم قابلیت افزایش

ثیری بر قابلیت أآوری با آب تداد عملای دیگر نشان مطالعه

هضم ماده خشک در شرایط آزمایشگاهی نداشت، ولی باعث 

 شدده خنثی افزایش قابلیت هضم الیاف نامحلول در شوین

 (.1387نیا و همکاران، )توسلی

 

 کاه کنجد آزمایشگاهی پذیریاسید، بخار و آنزیم اگزوژنوس بر هضم با آوریعمل اثرات متقابل -5جدول 
 NDF ADF ماده خشک *آنزیم *بخار *اسید تیمار

1 0 0 0 d28/47 cd87/04 b34/43 

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

3 0 1 0 dc19/48 ab08/15 b28/42 

4 0 1 3 b90/54 ba22/51 cb50/14 

5 4/2 0 0 dbc96/49 bc40/47 cb01/24 

6 4/2 0 3 a37/66 ba87/51 b76/42 

7 4/2 1 0 a55/65 ba33/49 cb91/14 

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

 e18/35 d70/41 d14/38    شاهد

SEM    74/1 99/1 75/0 
P value    0001/0 0111/0 0022/0 

دقیقه در دمای 120 گرم در کیلوگرم ماده خشک، بخار: بخار آب تحت فشار به مدت 3درصد ماده خشک، آنزیم: آنزیم اگزوژنوس  4/2د: اسید سولفوریک اسی

با بخار و آنزیم،  آوری: عمل4تیمار  ،شده با بخار آوری: عمل3تیمار  شده با آنزیم، آوری: عمل2تیمار  شده با آب، آوریعملکاه کنجد  : 1تیماردرجه سانتیگراد، 130

، آوری: بدون عمل9 تیمارآنزیم،  -بخار -آوری با اسید، عمل8تیمار خار، ب  -آوری با اسید: عمل7تیمار آنزیم،  -آوری با اسید: عمل6تیمار  با اسید، آوری: عمل5تیمار 

SEM: ها، خطای استاندارد میانگینP valueداری دارندعنیمآماری اختلاف  دارای حروف غیرمشابه هایداری، در هر ستون میانگینتمال معنیاح : سطح 

(05/0>P.) 

 

 گیرینتیجه
در اثر  و لیگنین کاه کنجد NDF ،ADFیزان ماده خشک، م

بیشترین مقدار تولید گاز انجام شده کاهش یافتند.  هایآوریعمل

با  آوری شدهرها مربوط به عملیماه سلولی تپذیری دیوارو تجزیه

بیشترین راندمان سنتز توده  همچنین آنزیم بود. -بخار -اسید

 نتایج این آزمایش با بخار بود. آوریعملمیکروبی نیز متعلق به 

روی کاه کنجد سبب  های انجام شدهآورینشان داد که عمل

با ر نهایت ای شده است. دای این منبع علوفهبهبود ارزش تغذیه

ررسی شده ممکن است در توجه به این نکته که این فاکتورهای ب

در  هامایشایج دیگری داشته باشد، لذا انجام این آزدام زنده نت

 .خواهد شد دام زنده نیز مفید 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. 
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