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  چكيده 

 3بـار بـه مـدت     19(تحت فشار آب شده با بخار  آوري عملشيميايي پيت نيشكر خام و  و يو  فيزيكاي  تغذيههاي  ايش براي مطالعه ويژگياين آزم
پيت خام نيشـكر، سـبب    آوري عملاستفاده از بخار براي . هاي گندم، جو و برنج، سبوس گندم و يونجه خشك طراحي شد، باگاس خام نيشكر، كاه)دقيقه
و افـزايش حلاليـت   ) 1/0در برابـر   54/0(سـلولز بـه سـلولز     ، نسـبت همـي  )درصد 55در برابر  77(ي در الياف نامحلول در شوينده خنثي دار معني كاهش
 فيزيكـي هـاي   بخار تحت فشار منجر به بهبـود ويژگـي  . شد) ميلي گرم در گرم ماده خشك 124در برابر  20(و به تبع آن افزايش قند محلول  سلولز همي
در  30/0(اي  ، جرم حجمي لحظه)درصد 8/12در برابر  2/8(، حل پذيري )ميلي گرم بر ميلي ليتر 31/0در برابر  20/0(اي  افزايش جرم حجمي توده شامل
. شـد ) ر در گـرم ميلـي ليت ـ  1/2در برابر  5/2(و كاهش ظرفيت نگهداري آب ) درصد 2/11در برابر  3/6(و ماده آلي محلول ) گرم بر ميلي ليتر 57/0برابر 

و حـل پـذيري   اي  جرم حجمي توده اي، جرم حجمـي لحظـه  . فيزيكي و شيميايي مواد اليافي وجود داشتهاي  منفي و مثبتي بين ويژگيهاي  همبستگي
رسـد   مـي  بـه نظـر  . اشتظرفيت نگهداري آب ارتباط مثبت با اين اجزاء د. داراي ارتباط منفي با الياف نامحلول در شوينده خنثي و اسيدي و ليگنين بودند

  .در تغذيه نشخواركنندگان باشدها  آناي  مواد خشبي به ويژه پيت نيشكر با بخار آب تحت فشار روش مناسبي جهت بهبود ارزش تغذيه آوري عمل
  

  فيزيكوشيمياييهاي  پيت نيشكر، بخار آب تحت فشار، ويژگي: كليديهاي  واژه
  

   4 3 2 1 مقدمه 
فيزيكي و شيميايي متفاوت هسـتند  هاي  الياف جيره داراي ويژگي

در مـورد  هـا   و اين نكته پذيرفته شده است كه اثر متقابل اين ويژگـي 
هـاي   ويژگـي ). 25(استفاده قـرار گـرفتن اليـاف در جيـره نقـش دارد      

كننده نحـوه تخميـر در شـكمبه، فعاليـت      فيزيكي مواد خوراكي تعيين
هـاي  شـير در دام جويدن و نشخوار حيوان و مقـدار يـا درصـد چربـي     

هـاي فيزيكـي   روش). 12( باشد مي شيرده و در نهايت سلامتي حيوان
مــواد خــوراكي نشــخوار اي  اطلاعــات جديــدي دربــاره ارزش تغذيــه
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ايـن  دهنـد،   مـي  ارائـه هـا   كنندگان و تشخيص اختلاف بـين خـوراك  
در را شـكمبه  هـاي   توانند بخشي از نقش ميكروارگانيسم ها مي ويژگي

شـيميايي قابـل درك نيسـت    هـاي   وراكي كه با ويژگـي تجزيه مواد خ
آبي است كه يـك  ظرفيت نگهداري آب، حداكثر  ).10(مشخص كنند 
تواند نقش مهمي در  مي و) 25(تواند در خود نگه دارد  مي ماده خوراكي

تواند  مي آببراي مثال، ظرفيت نگهداري . عملكرد شكمبه داشته باشد
از شكمبه، بازده توليد ميكروبي ترشح بزاق، سرعت خروج بخش مايع 

، سرعت عبور فـاز جامـد و شـروع    5شكمبه، انباشتگي مواد در شكمبه
ظرفيـت  . زمان تخمير و وسعت تخمير خوراك را تحت تاثير قرار دهد

كه براي محـيط   را آب كلني سازي ميكروبي و فشار اسمزي،نگهداري
و  3، 1(هـد  د مي اكولوژي شكمبه حائز اهميت است را تحت تاثير قرار

بـراي  . تجزيه ميكروبي ديواره سلولي گياهان فرآيندي كند است). 25
رسيدن به حداكثر هضم پذيري سلولز، نشخواركنندگان ذرات غذايي را 
                                                            
5- Ruminal digesta fill 
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 مـايع، در شـكمبه و نگـاري نگـه     تـر از بخـش   طـولاني  تبه مد ذاتاً
ساز و كار دقيق اين نوع عبور دادن و نگه داشتن انتخابي به . دارند مي

) FSG( 1اي اهميت جرم حجمي ويژه لحظه. درستي درك نشده است
مشخص شده است و در منابع توجـه كمتـري بـه     در نرخ عبور كاملاً

و  7(تاثير جرم حجمي ذرات بر ميانگين زمان مانـدگاري شـده اسـت    
گـرم بـر ميلـي ليتـر،      42/1و  17/1ذرات با جرم حجمـي بـين   ).  13

تـر   تر يـا سـبك   با جرم حجمي سنگينتر از ذرات شكمبه گاو را سريع
ي اندازه ذرات مختلف با جرم حجمـي  تاثير كم). 8و  7(كنند  مي ترك

مختلف بر ميانگين زمان ماندگاري شـكمبه و نگـاري نشـان داد كـه     
گرم بر ميلـي   92/0(مدت زمان ماندگاري ذرات با جرم حجمي پايين 

). 13(بـود  ) 44/1(جـرم حجمـي بـالا    با برابر ذرات  3تا  2حدود ) ليتر
 مشخص شده است كه ذرات سنگين تر در مايع شكمبه، به اعماق فرو

در ايـن  ماننـد،   مـي  روند و مدت زيادتري را در كيسه شكمي باقي مي
شوند كه در  مي كه ذرات سبك تر شناورند و بيشتر نشخواراست حالي 

  ). 13(هر دو حالت ماندگاري بيشتري در شكمبه دارند 
فيزيكـي مـواد   هـاي   اين آزمايش آگاهي از ويژگي هدف از انجام

هـاي   خوراكي اليافي به ويژه محصولات فرعي نيشكر و ارتباط ويژگي
در شكمبه بـود، كـه   ها  فيزيكي با تركيبات شيميايي، تغذيه و رفتار آن

  . وجود داردها  در منابع اطلاعات اندكي درباره آن
  

  مواد و روش ها
پيـت خـام نيشـكر    : اليـافي شـامل  از هشت ماده  :مواد خوراكي 

محصول جانبي استحصال شكر از نيشكر كه پوست سـخت آن جـدا   (
 3بار به مـدت   19(شده با بخار آب تحت فشار  آوري عمل، پيت )شده

هـاي گنـدم، جـو و    ، باگاس خام نيشكر، كاه)درصد 70دقيقه با رطوبت
ي فيزيك ـهاي  برنج، سبوس گندم و يونجه خشك براي ارزيابي ويژگي

 1بـا الـك   هـا   نمونـه . و شيميايي در محيط آزمايشگاهي استفاده شـد 
   .متري آسياب شدندميلي

  
  فيزيكي هاي  تعيين ويژگي

براي اندازه گيري جـرم حجمـي    :اي تعيين جرم حجمي لحظه
، TGI(اي  به يـك پيكنـومتر شيشـه   در طول زمان آبگيري، اي  لحظه

گرم مـاده خشـك از    5/1ميلي ليتر حاوي  50به حجم ) ساخت آلمان
ميلي ليتر از مـايع آبگيـري آمـاده شـده بـا روش       40هر نمونه، مقدار 

افزوده شد و به آرامي تكان داده شد تـا بـا   ) 33(واتياكس و همكاران 
پس از چند ثانيه پيكنومتر مجدد پر شد و وزن آن . نمونه مخلوط شود

, 12, 10 ,6, 4, 2, 5/1, 1, 5/0هـاي  پيكنـومتر در زمـان  . ثبت گرديد
در بـين زمانهـاي وزن كشـي    . ساعت پر و وزن شد 96و 48, 36, 24

                                                            
1- Functional Specific Gravity (FSG) 

گراد نگهـداري شـد و قبـل از وزن    درجه سانتي 39پيكنومتر در دماي 
اي  جـرم حجمـي لحظـه   ). 12(كشي با ورتكس مجدداً مخلوط گرديد 
آبگيري با معادله اصـلاح  هاي  ماده خشك نامحلول در هريك از زمان

  ): 32(محاسبه شد ) 12(شده هوپر و ولچ 
FSG = Wr / ( [Wb/Sb]- [Wy- Wr] /Sa) 

ماده خشك نا محلـول در  اي  جرم حجمي لحظه ،FSG :كه در معادله
جرم حجمـي محلـول   : Sb ،Saوزن ماده خشك نا محلول؛  ،Wr زمان؛

 ،Wbآبگيري به ترتيب قبل و بعد از حل شدن بخشي از ماده محلول؛ 
درجه سانتي  39پر كردن پيكنومتر در  وزن محلول آبگيري لازم براي

ــر كــردن   ،Wyگــراد ؛  ــراي پ ــول آبگيــري لازم ب ــه و محل وزن نمون
بـرآوردي از وزن آب مقطـر    ،Wb/Sbآبگيـري؛  هاي  پيكنومتر در زمان

  . بدون گاز لازم براي پر كردن پيكنومتر است
گيـري جـرم حجمـي     براي انـدازه ) 12(طبق پيشنهاد هوپر و ولچ 

درجه سـانتيگراد كـافي    37ساعت آبگيري در دماي  1مدت اي  لحظه
  . است

از روش صاف كـردن   ):WHC( 2تعيين ظرفيت نگهداري آب
سـاعت در   16-24گرم نمونه بـه مـدت    5/2مقدار ). 25(استفاده شد 

ميلي ليتر آب مقطر خيسانده سپس بـا اسـتفاده از كاغـذ واتمـن      250
دقيقـه كـه    10گذشت وزن نمونه تر پس از . نمونه صاف شد 1شماره 

سـپس در آون قـرار گرفتـه و    . نمونه روي صافي قرار گرفت ثبت شد
  ).10(محاسبات انجام شد 
نمونه صاف شده كه پس از عبور از صافي جمـع   3:قابليت انحلال

درجـه در آون   103سـاعت در دمـاي    72بـه مـدت    ،آوري شده بـود 
تيگراد درجـه سـان   550خشك، وزن آن اندازه گيري و سپس در دماي 

حل پذيري ماده خشك، خاكستر و ماده آلي بـه  . خاكستر آن تهيه شد
صورت درصدي از وزن اوليه نمونه و يا به صورت گـرم بـه ازاي ليتـر    

  ). 10(محاسبه شد 
بـا روش  اي  جـرم حجمـي تـوده    ):BD( 4اي جرم حجمي توده

يك اسـتوانه مـدرج   . گيري شد اندازه) 21(مونت گومري و بوم گاردت 
ميلي  50ميلي ليتر با نمونه خشك شده در آون تا حجم  100م به حج

ثانيه بين دو كف دست چرخانده و وزن و حجـم   15ليتر پر و به مدت 
مقـدار بيشـتري نمونـه    ). 50جرم حجمـي در حجـم  (آن يادداشت شد 

ثانيـه   10سپس به مـدت   ؛ميلي ليتر برسد 100ريخته شد تا به حجم 
ميلي ليتـر برسـد،    100شد تا به حجم  چرخانده شد، مجددا استوانه پر

جـرم  (ثانيه چرخانده و حجم و وزن نهايي اندازه گيري شد  5به مدت 
  ). ميلي ليتر 100حجمي 

تركيبات شيميايي مواد مـورد بررسـي شـامل     :تركيب شيميايي
                                                            
2- Water Holding Capacity (WHC) 
3- Solubilisation 
4- Bulk density 
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، ليگنـين  )ADF(و اسـيدي  ) NDF(الياف نامحلول در شوينده خنثـي  
)ADL) (30(  ــام ــروتئين خ ــدا(، پ ــگاه  ) لكجل ــتر در آزمايش و خاكس

سـولفوريك  -كل قندهاي محلول خنثي با روش فنول. گيري شد اندازه
محتـوي  ). 6(اسيد با استفاده از گلوكز به عنوان استاندارد تعيين گرديد 

ميلـي   15ميلي گرم نمونه خشك در  10-40قند محلول با خيساندن 
اعت بدسـت  س 1مدت  به درجه سانتيگراد 40ليتر آب مقطر در دماي 

دقيقـه سـانتريفوژ شـده و از     15بـه مـدت    g ×3000آمد، سـپس در  
   ).6(محلول رويي براي اندازه گيري قند محلول استفاده شد 

شيميايي هاي  مربوط به ويژگيهاي  داده: تجزيه و تحليل آماري
پذيري و ظرفيت نگهـداري   اي، حل و فيزيكي شامل جرم حجمي توده

ملا تصادفي با در نظر گرفتن مواد خوراكي به آب با استفاده از طرح كا
) SAS )26نـرم افـزار آمـاري     GLMعنوان تيمار با استفاده از رويـه  

هاي  از تجزيه رگرسيوني براي مطالعه ارتباط بين ويژگي. تجزيه شدند
مربوط به جرم حجمي هاي  داده). 10(فيزيكي و شيميايي استفاده شد 

لاتهاي خرد شده با قرار دادن ماده در واحد زمان به صورت پاي  لحظه
خوراكي در پلات اصلي و زمان آبگيري در پلات خرد تجزيه و تحليل 

درصـد انجـام شـد     5با روش دانكن در سطح ها  مقايسه ميانگين. شد
)32.(  

 
  نتايج و بحث

شيميايي مـواد خـوراكي اليـافي    هاي  ويژگي: تركيب شيميايي
مطالعـه  . آورده شـده اسـت   1 مورد استفاده در اين آزمايش در جـدول 

دقيق تمام منابع خوراكي اليافي موجـود در جـدول مـورد هـدف ايـن      
شاخصي از مواد خشبي هاي  آزمايش نبوده است و تنها به عنوان نمونه

مورد استفاده در تغذيه دام براي مقايسه با محصـولات فرعـي نيشـكر    
ا بخـار آب  آوري شده ب مقايسه پيت نيشكر خام و عمل. آورده شده اند

نشان داد كـه اعمـال بخـار آب    ) شده آوري عملپيت (تحت فشار بالا 
داري  تحت فشار بالا، الياف نامحلول در شوينده خنثي را به طور معنـي 

كـاهش مقـدار   ) 34و  24(پژوهشـگران  ). >05/0P(دهـد   مـي  كاهش
الياف نا محلول در شوينده خنثي در حين اعمال فشار بخـار بـه مـواد    

اند كه دليل اصلي  زي از جمله باگاس نيشكر را گزارش كردهليگنوسلول
به مواد محلـول در آب و   سلولز هميآن هيدروليز بخشي يا حتي تمام 

). 29و  22، 19(باشـد   مـي  تا حدودي سست و دپليمريزه شدن ليگنين
حاصـل  هاي  با مطالعه الكترون ميكروگراف) 29(توساينت و همكاران 

نـازك عرضـي، تاثيرپـذيري ليگنـين در طـي      فوق العاده هاي  از برش
مقدار الياف نامحلول در شـوينده  . با بخار آب را تاييد كردند آوري عمل

اسيدي تحت تاثير تيمار قرار نگرفت كه اين مورد در منابع نيـز تاييـد   
دريافتند كـه در طـي   ) 34و  24(شده است؛ به طوري كه پژوهشگران 
هـاي   بـه بخـش   سـلولز  همـي ار، فرآيند هيدروليز با بخار آب تحت فش

شود، درحالي كه الياف نـامحلول در شـوينده    مي محلول در آب تبديل

اسيدي يا اجزاي ليگنوسلولزي تحت تـاثير قـرار نگرفتنـد و يـا تـاثير      
اگرچه مقدار كاهش الياف نا محلول در شوينده اسيدي . اندكي گرفتند

 ن ملاحظـه اما كاهش اين شاخص در حين بخـار داد  ،دار نيست معني
آوري با بخـار   غلظت قندهاي محلول پس از عمل). <05/0P(شود  مي

كه بـا  ) >05/0P(آب تحت فشار، به مقدار قابل توجهي افزايش يافت 
مقايسه پيـت خـام   ). 22و  19(نتايج ساير پژوهش گرها مطابقت دارد 

با باگاس نشان داد كه پوست كني نيشكر پس از استحصـال شـكر از   
يت يا مغز ساقه نيشكر به سبب برداشـتن پوسـته سـخت    آن و توليد پ

رويي كاهش قابل تـوجهي را در محتـوي مقـدار اليـاف نـامحلول در      
گندم و جو هاي  مقايسه كاه برنج با كاه. شوينده خنثي سبب شده است

بخـش  . پايين تر بودن مقدار ديواره سلولي را در كـاه بـرنج نشـان داد   
ي اسـت و داراي  سلولز همياز نوع  از الياف سبوس گندم نيزاي  عمده

. ليگنين كمتري در مقايسه با ساير منابع اليافي در آزمايش حاضر است
دهـد كـه ايـن     مـي  به سلولز كاه برنج نشان سلولز هميمقايسه نسبت 

بالاتري نسبت به ساير مواد اليافي مورد استفاده  سلولز هميماده داراي 
يك ماده سلولزي اسـت كـه   كاه برنج . به استثناي سبوس گندم است

زيرا اين ماده داراي محتـواي  . براي فرآيند تبديل زيستي مناسب است
اي  ، يونجـه مـاده  1با توجه به جدول ). 20و  19(ليگنيني پاييني است 

مقابـل، سـبوس    پايين و سلولز و ليگنـين بـالا، در   سلولز همياست با 
از ايـن  . پايين است سلولز هميي با ليگنين و سلولز هميكاملاً اي  ماده

). 8و  7(نظر نتايج تركيبات شيميايي با نتـايج ديگـران مطابقـت دارد    
آوري با بخار تحت فشار به دليل از دست رفتن بيشتر بخش  طي عمل

بـه   سلولز هميي نسبت به اجزاء ديگر ديواره سلول، نسبت سلولز همي
ند مفيد توا مي از دو جنبه سلولز هميكاهش مقدار . سلولز كاهش يافت

سبب قابل دسترس تر شدن آن بـراي   سلولز همياولاً آزاد شدن : باشد
 آزاد و ميكروبي و در نتيجه افزايش بازده مصرف انـرژي آن هاي  آنزيم
سـبب در  ) و تا حـدودي ليگنـين  ( سلولز همي، ثانياً حذف )11(شود  مي

بــا منشــاء  هــاي  دســترس قــرار گــرفتن ســلولز بــراي آنــزيم     
شـود، زيـرا    مـي  )20(آزاد هاي  و آنزيم) 2(شكمبه ي ها ميكروارگانيسم

تقريباً سلولز در طبيعت به صورت خـالص وجـود نـدارد و همـواره بـه      
بايـد توجـه داشـت    ). 5(و ليگنـين اسـت    سلولز هميصورت تركيب با 

ذاتي و داخلـي سـلولز بـه تنهـايي عامـل محـدود كننـده        هاي  ويژگي
تركيبات خـارجي، از جملـه    وجود. نيستها  دسترسي به آن براي آنزيم

كه بسيار با سلولز نزديك و همراه هستند،  سلولز همي -ساختار ليگنين
توانند نقش مهمي را در تعيين مقدار قابليت دسترسي به سـلولز   مي نيز

). 5(داشـته باشـند   هـا   و ميكروارگانيسـم هـا   توسط عواملي مانند آنزيم
آوري  اس نيشـكر عمـل  در باگ نشان دادند كه) 16(كلينگ و همكاران 

ي سـلولز  همـي درصـد بخـش    60شده با بخار آب تحت فشار، حـدود  
هيدروليز شده و به دنبال آن قابليت بخـش سـلولزي بـراي هيـدروليز     

بنابراين، از اين جهت در اين جا مزيت نسـبي  . يابد مي آنزيمي افزايش
آوري شده با بخار تحت فشار نسبت بـه كـاه غـلات و     پيت خام عمل



  301      ...شده آوري عملفيزيكي و شيميايي پيت نيشكر هاي  مطالعه ويژگي

بنابراين مقايسه تركيبات شيميايي پيت خـام و  . شود مي مشخصبرنج 
 آوري عمـل گندم و جو نشان داد كـه پيـت   هاي  شده با كاه آوري عمل

، اما قند داردو ليگنين كمتر و سلولز بيشتري  سلولز هميشده به نسبت 
بتـوان پيـت   اي  شـايد از نظـر ارزش تغذيـه   . محلول آن بـالاتر اسـت  

 .ه كاه غلات و حتي با ارزش تر از آن دانسـت شده را مشاب آوري عمل
روي دام ضـروري بـه   ر البته در اين زمينه تحقيقات بيشتر بخصوص ب

 آوري عملمقايسه قيمت كنوني كاه غلات و پيت نيشكر . رسد مي نظر
 شده، كه قيمت كاه غلات در حدود دو برابر پيت نيشكر اسـت، نشـان  

بهي داشته باشند بـاز هـم   مشااي  دهد، در صورتي كه ارزش تغذيه مي
  . استفاده از آن از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است

  
  فيزيكيهاي  ويژگي

مواد اي  نتايج مربوط به جرم حجمي توده: جرم حجمي توده اي
دو نـوع جـرم حجمـي    . آورده شـده اسـت   2غذايي مختلف در جدول 

انـدازه گيـري    100و  50جرم حجمـي  : در اين آزمايش شاملاي  توده
شد كه بـا يكـديگر داراي ارتبـاط بسـيار نزديكـي هسـتند و در واقـع        

هـا بـا اسـتفاده از     ارتبـاط آن . ي با يكـديگر نداشـتند  دار معنياختلاف 
  :رگرسيون خطي به صورت ذيل بدست آمد

جـرم  ( × 0453/1+0005/0= 50اي  جرم حجمي تـوده )             1(
 )100اي  حجمي توده

 (r2= 0.991, n= 32,1 RMSE= 0.008) 
جـرم  ( × 949/0+0018/0= 100اي  جرم حجمي تـوده )             2(

  )50اي  حجمي توده
(r2= 0.992, n= 32, RMSE= 0.0076) 

اخـتلاف   50بـا   100اي  جرم حجمي توده (CV)ضريب تغييرات 
دهـد كـه    مـي  ، اين نشان)304/0و  296/0به ترتيب (چنداني نداشت 
در . سـت و تفـاوت زيـادي ندارنـد    دو روش يكسان ا تكرار پذيري هر
تفـاوت در ضـريب تغييـرات بـين جـرم      ) 10(ريوردين -آزمايش گيگر
 و 99/0بـه ترتيـب   (برابـر بـود    2بـيش از   50و  100اي  حجمي توده

بيشتر  100و نتيجه گرفت كه تكرار پذيري جرم حجمي ) درصد 05/2
يلـي  ميلي گرم بر م 40/0تا  21/0در دامنه اي  جرم حجمي توده. است

و بيشترين بود ليتر متغير بود، كمترين آن مربوط به پيت خام و باگاس 
پيـت  اي  مقايسه جرم حجمـي تـوده  . آن در سبوس گندم مشاهده شد

بـا بخـار    آوري عملشده نشان داد كه  آوري عملخام و باگاس با پيت 
شـده اسـت   اي  جرم حجمـي تـوده   دار معنيتحت فشار سبب افزايش 

در طي فرآيند بخاردهي اندازه ). گرم بر ميلي ليتر ميلي 31/0و  21/0(
كند  مي يابد و تا حدودي حالت غبار پيدا مي ذرات ماده خوراكي كاهش

بـر اسـاس   . شـود  مـي  كه منجر به كاهش اندازه منافذ بين اليـاف ) 3(
آسياب كردن سبب افزايش جرم حجمـي  ) 31(سوست  تئوري هتل ون

                                                            
1- Root-mean-square error 

ا كه سبب كاهش تعداد فضـاهاي  شود، زير مي ذرات خوراكي اي  توده
تـي ذرات  حتوانست توسط گاز، آب يا  مي شود كه مي خالي بين سلولي
در حقيقت ساز و كار بخار در افـزايش جـرم حجمـي    . كوچكتر پر شود

گزارش شده است كه جرم حجمـي  . مشابه آسياب كردن استاي  توده
نافـذ موجـود   داراي ارتباط منفي با مقدار خلل و فرج و اندازه ماي  توده

در الياف است كه هرچه اين منافذ ريزتـر و كمتـر باشـد مقـدار جـرم      
هـوايي بـه   هـاي   بيشتر است، زيرا اين منافذ يا كيسـه اي  حجمي توده

جرم ). 17(كنند  مي دليل داشتن هوا، ماده خوراكي را حجيم و كم وزن
حجمي مواد خوراكي داراي ارتباط منفي با مقـدار اليـاف نـامحلول در    

؛ از آن جاي كـه ايـن   )27(و ليگنين است  سلولز هميينده خنثي و شو
و سـاير  ) 1جـدول  (حاضـر   در طـي بخـاردهي در آزمـايش   هـا   بخش
، بنابراين افزايش جـرم حجمـي   )24و  22، 3(كاهش يافته ها  گزارش

) 6تا  3معادلات (در زير معادلات رگرسيوني . مورد انتظار استاي  توده
با اجزاء ديواره سـلولي  اي  بين جرم حجمي تودهمربوط به ارتباط منفي 
بيشتر با الياف نـامحلول در  اي  جرم حجمي توده. نشان داده شده است

دارد و ارتبـاط قابـل   ) منفـي (شوينده خنثي و اسيدي و ليگنين ارتباط 
مربوط اي  ندارد، بالاترين مقدار جرم حجمي توده سلولز هميتوجهي با 

ره سـلولي كمتـر و بـه تبـع آن حجـم      به خوراك هايي است كه ديـوا 
  ).1جدول (كمتري هم دارند 

اليـاف  ( × 4093/0-5348/0= اي  جرم حجمي توده)                 3(
 )نامحلول در شوينده خنثي

(r2= 0.5902, n= 32, RMSE= 0.056) 
  )همي سلولز( × 1857/0-3137/0= اي  جرم حجمي توده)           4(

 (r2= 0.0439, n= 32, RMSE= 0.0855)  
ــوده )             5( ــي ت ــرم حجم ــاف ( × 4529/0-474/0= اي  ج الي

 )نامحلول در شوينده اسيدي
(r2= 0.551, n= 32, RMSE= 0.0586) 

 )ليگنين( × 5058/2-4779/0= اي  جرم حجمي توده)                6(
(r2= 0.5049, n= 32, RMSE= 0.0615)  

ايـن  هـاي   از اين نظر داده .استاين مشاهدات كاملا قابل انتظار 
بسـياري  ). 28و  10(آزمايش با نتايج ساير پژوهش گرها مطابقت دارد 

كه مربوط به حجيم بـودن و اشـغال   اي  تركيبات علوفههاي  از ويژگي
و ديـواره سـلولي بـا مصـرف     اي  فضا است، از جمله جرم حجمي توده

اي  م حجمي تودهداشتن برآورد دقيقي از جر) 17(خوراك ارتباط دارند 
در شكمبه بسيار مهم است، زيرا اين عامل عبـور و جـا بـه    ها  خوراك

جايي ذرات در شكمبه و به دنبال آن مصرف خـوراك را تحـت تـاثير    
گزارش كردند ) 27(سوآن و همكاران ). 33و  27، 21، 7(دهد  مي قرار

و ظرفيت نگهـداري آب هـر دو بـا مصـرف      اي  كه جرم حجمي توده
علوفه هـايي كـه حجـم بيشـتري      .خوراك رابطه منفي دارنداختياري 
كنند يا داراي ظرفيت نگهداري آب بالايي هستند كمتـرين   مي اشغال

 اي  داراي جرم حجمي تـوده هاي  همچنين خوراك. مقدار مصرف شدند
پايين، كه داراي الياف نامحلول در شوينده خنثي بالايي هستند ممكن 
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با هاي  كنندگي شكمبه نسبت به خوراكاست داراي اثر بيشتري در پر
   ).28و  10(بالاتر باشند اي  جرم حجمي توده

ي بين مواد اليافي مشاهده دار معنياختلاف  :ظرفيت نگهداري آب
بيشترين مقدار آن مربوط بـه باگـاس و كمتـرين آن مربـوط بـه      . شد

 استفاده از بخار. بود) ليتر بر گرم ميلي 91/1و  52/4به ترتيب (سبوس 
پيت منجر به كاهش در مقدار ظرفيت  آوري عملآب تحت فشار براي 

تيمـار بخـار اثـر    ) 3(در آزمايش كاسترو ). <05/0P(نگهداري آب شد 
شده با  آوري عملكاه گندم هاي  اندكي بر ظرفيت نگهداري آب نمونه

همچنـين از نظـر   . بخار داشت كه مطابق با نتايج آزمايش حاضر است
ي بـين پيـت نيشـكر خـام و     دار معنـي اختلاف  ظرفيت نگهداري آب،

شده با باگاس آن وجود دارد كـه علـت آن كـاهش تعـداد،      آوري عمل
هوايي بين ذرات و ماتريكس الياف است كـه  هاي  اندازه منافذ و كيسه

سـوآن و  ). 3(شـود   مـي  يا پوسته كني از باگاس حاصـل  آوري عملبا 
نگهـداري   بالاييت ظرفبا هاي  خوراكگزارش كردند ) 27(همكاران 

اين ممكن اسـت  . پاييني هستنداي  عمدتاً داراي جرم حجمي توده آب
كـم،  اي  داراي جـرم حجمـي تـوده   هاي  به اين دليل باشد كه خوراك

داراي فضاي خالي بيشتري در بين ماتريكس ديواره سلولي هسـتند و  
رد دا دتوانند آب را زماني كه زياد وجو مي هواييهاي  اين فضا يا كيسه

در خـود نگـه دارد، هـم چنـين معمـولا ايـن       ) مانند شـرايط شـكمبه  (
داراي اثـر پركننـدگي بـالايي هسـتند و نـرخ عبورشـان از       ها  خوراك

  ). 25( شكمبه پايين است
 :ارتباط بين ظرفيت نگهداري آب با تركيبات ديواره سلولي

تجزيه رگرسيون خطـي نشـان داد كـه ظرفيـت نگهـداري آب داراي      
بـا افـزايش   . تي با اجزاء ديواره سلولي به ويژه ليگنين اسـت ارتباط مثب

مقدار تركيبات ديواره سلولي مقدار ظرفيت نگهداري آب نيـز افـزايش   
بيشترين مقدار همبستگي مربوط به ليگنين و كمترين آن . يافته است
براي الياف نـامحلول در شـوينده خنثـي،     r2(بود  سلولز هميمربوط به 

و  01/0، 06/0، 08/0و ليگنـين بـه ترتيـب برابـر      سلولز همياسيدي، 
و ليگنـين عوامـل مهـم     سلولز هميهاي اليافي  در خوراك). بود 11/0

) 10(ريوردين -گيگر). 31(باشند  مي تاثيرگذار بر ظرفيت نگهداري آب
نشان دادند كه ظرفيت نگهداري آب داراي ارتباط زيادي بـا تركيبـات   

علـت تفـاوت در ضـريب    ). NDF ايبر =45/0r2(ديواره سلولي است 
در  =r2 45/0به ترتيـب  (  ريوردين با آزمايش حاضر-همبستگي گيگر

شايد اين باشـد كـه در آزمـايش حاضـر همـه مـواد       ) =r2 08/0برابر 
بـود كـه   اي  و غير علوفـه اي  خوراكي مورد استفاده مواد خشبي علوفه

در آزمـايش  به يكديگر نزديك است، امـا  ها  تركيبات ديواره سلولي آن
ريوردين مواد از نظـر كميـت و كيفيـت ديـواره سـلولي بسـيار       -گيگر

مثل دانه اي  و كنسانترهاي  در آن آزمايش مواد دانه زيرا ؛متفاوت بودند
. و اليافي مانند يونجه و ساقه ذرت وجود داشتاي  مواد علوفه وغلات 

يـت  نشان دادند اختلاف در ظرف) 25(از طرفي روبرتسون و ايست وود 
احتمالاً بيشتر وابسـته بـه سـاختار اليـاف     اي  نگهداري آب مواد علوفه

اختلافـي در ظرفيـت    است تا تركيب شيميايي، زيرا تجزيه شـيميايي، 

بين منابع مختلف الياف نشان نداد اما سـاختار اليـاف آن    نگهداري آب
  .را نشان داد

ي بين قابليت حـل پـذيري منـابع مختلـف     دار معني :حل پذيري
كمترين مقدار حل پـذيري مربـوط بـه باگـاس     ). >05/0P(د دارد وجو

سـينگ و نارنـگ   . نيشكر و بيشترين آن مربوط به علوفه يونجـه بـود  
لگومي داراي حل پذيري بيشـتري  هاي  گزارش كردند كه علوفه) 28(

) 10(ريـوردين   -همچنـين گيگـر  . غير لگـومي هسـتند  هاي  از علوفه
هـاي   ونجه مشاهده كرد كـه بـا داده  بيشترين مقدار حل پذيري را در ي

شود كـه بخـار دادن    مي همچنين ملاحظه. اين آزمايش مطابقت دارد
ي در مقــدار مــاده خشــك قابــل حــل پيــت دار معنــيسـبب افــزايش  

نسبت به نوع خام آن شده است كه بيشـتر آن مربـوط بـه     آوري عمل
نشان داده شده اسـت   1در جدول ). 3جدول(ماده آلي قابل حل است 

ه بخار دادن سبب افزايش مقدار قند محلول و كاهش الياف نامحلول ك
مطابقت دارد؛  3جدول هاي  در شوينده خنثي شده است كه اين با داده

. به عبارت ديگر ماده آلي محلول در اثر بخار دادن افزايش يافته است
در حين مطالعه تجزيه پذيري پيت خام ) 4(از طرفي چاجي و ناصريان 

بخش محلول  دار معنينايلوني افزايش هاي  شده با كيسه يآور عملو 
حـل پـذيري ممكـن اسـت بـرآوردي از      . را در زمان صفر نشان دادند

قابليت دسترسي مواد مغذي باشد، امـا بعضـي از مـواد محلـول مثـل      
محصولات واكنش ميلارد، تانن محلول و ديگر مواد فنوليك، ممكـن  

شـكمبه  هـاي   ن توسـط بـاكتري  ، بنابراي)31(است قابل هضم نباشند 
  .استفاده نمي شوند

ارتباط قابليت حل پذيري ماده خوراكي با الياف نامحلول در 
ارتباط بين قابليـت  : و ليگنين سلولز همياسيدي،  و شوينده خنثي

 بـالايي حل پذيري ماده خوراكي با اجـزاء ديـواره سـلولي همبسـتگي     
خنثـي،   و اسـيدي  بـراي اليـاف نـامحلول در شـوينده     r2(نشان نـداد  

با اين ). بود 02/0و  01/0، 06/0، 07/0و ليگنين به ترتيب  سلولز همي
وجـود دارد  ارتباط منفـي  سلولي حال بين قابليت حل پذيري و ديواره 

مطابقت دارد اما نتايج آزمايش حاضر ) 10(ريوردين -كه با نتايج گيگر
سـينگ  . متفاوت اسـت ) 28(ريوردين با نتايج سينگ ونارنگ -و گيگر

ي را بين حل پذيري و ديـواره  دار معنيهمبستگي منفي ) 28(ونارنگ 
نتايج آزمايش حاضر در مورد ارتباط . گزارش كردند) =75/0r2(سلولي 

بين ديواره سلولي با حل پذيري در مورد پيت و باگاس نيشـكر و نيـز   
) 28(كاه برنج و تا حدودي ساير مواد با مشـاهدات سـينگ و نارنـگ    

 اما در مورد يونجه كاملاً اين تعادل و همبستگي از بـين . داردمطابقت 
بنـابراين  . حل پذيري بالايي نيز دارد ،زيرا علي رغم الياف بالا. رود مي

هنگامي كه يونجه در حين محاسبه ارتباط بين همبستگي حل پذيري 
  :حذف شد معادله زير حاصل شد NDFبا 
   NDF (r2=0.45, n= 32, RMSE= 6.6) × 421/34 -894/38= حل پذيري) 7(
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  و ظرفيت نگهداري آب در تعدادي از مواد خوراكياي  تعيين جرم حجمي توده -2جدول 
    فيزيكيهايويژگي  

  
  ماده خوراكي

 50جرم حجمي توده اي
  )ليتر گرم بر ميلي ميلي(

  100جرم حجمي توده اي
 )ليتر گرم بر ميلي ميلي(

   ظرفيت نگهداري آب
  )تر بر گرملي ميلي(

  c210/0 c200/0 c44/2  پيت خام
  b306/0 b295/0 dc09/2 شدهآوري عملپيت 

  c210/0 c190/0 a52/4  باگاس 
  b315/0 b305/0 b23/2  كاه برنج
  c195/0 c195/0 dc06/2  كاه گندم
  c240/0 c230/0 c45/2  كاه جو
  b335/0 b320/0 b72/3  يونجه 
  a400/0 a385/0 d91/1  سبوس

  151/0  040/0  043/0  خطاي استاندارد ميانگين
 * * * يدار معنياحتمال 

 - 296/0 304/0 ضريب تغييرات

  )>05/0P(ي با هم دارند دار معنياعدادي كه در يك ستون داراي حروف متفاوتي هستند اختلاف  - *
  

از قبلي اسـت  ) برابر 5/6(تر  رگرسيون حاصل بسيار بزرگضريب 
)45/0r2=  07/0وr2= .(   از اين رو يكي از علل احتمالي اخـتلاف بـين

و آزمـايش   )10( ريـوردين -بـا گيگـر  ) 28( و نارنگ مشاهدات سينگ
  . حاضر نوع مواد خوراكي باشد

ارتباط قابليت حل پذيري ماده خوراكي با خاكستر خوراك و 
بررسي قابليت حل پذيري ماده خوراكي با خاكسـتر  : خاكستر محلول

مـاده خشـك قابـل حـل      ،دهـد  مـي  محلول نشـان خوراك و خاكستر 
همبستگي مثبت با مقدار خاكستر محلـول و منفـي بـا كـل خاكسـتر      

، اين طبيعي است كه با افزايش يك بخش محلـول مـاده   داردخوراك 
كه درصـد بيشـتري از    از طرفي با توجه به اين. قابل حل نيز زياد شود

تبـاط منفـي نيـز    بنابراين ار) 3جدول (خاكستر خوراك نامحلول است 
و  ،)10(ريـوردين  -نتايج اين بخش مشاهدات گيگر. مورد انتظار است
  . كند مي را تاييد ،)28(سينگ و نارنگ 

خاكسـتر   × 9346/1 -631/40= حل پـذيري  (r2=0.2048, n= 32, 

RMSE= 10.494)                                                        )8(  

ــذيري  ــل پـ ــول    × 9576/4 -7592/1= حـ ــتر محلـ ــل خاكسـ كـ
(r2=0.5321, n= 32, RMSE= 8.0493)  )9(                           

ارتباط قابليت حل پذيري ماده آلـي بـا اليـاف نـامحلول در     
مطالعـه  : و ليگنـين  سلولز هميشوينده اسيدي،  و شوينده خنثي

بطـه  پذيري ماده آلي با تركيبات ديواره سلولي را ارتباط بين قابليت حل
براي الياف نـامحلول در شـوينده اسـيدي     r2(قابل توجهي نشان نداد 

 01/0و  02/0، 04/0، 06/0و ليگنـين بـه ترتيـب     سـلولز  هميخنثي، 
و خاكسـتر محلـول خـوراك    ) r2=25/0(اما با خاكسـتر خـوراك   ). بود

)42/0=r2 (داراي ارتباط بيشتري بود.   
پيت خـام   اي مقايسه جرم حجمي لحظه: اي جرم حجمي لحظه

دهد كـه   مي نشان) 4جدول (شده با بخار آب تحت فشار  آوري عملو 
شـده  اي  ي در جـرم حجمـي لحظـه   دار معنيبخار دادن سبب افزايش 

اثـر مثبـت بخـار بـر     ). گرم بر ميلي ليتر 570/0در برابر  315/0(است 
گزارش ) 3(در كاه گندم توسط كاسترو اي  پتانسيل جرم حجمي لحظه

اهميـت افـزايش   . ا نتايج آزمايش حاضر مطابقـت دارد شده است كه ب
مواد خوراكي و در آزمايش حاضر پيت نيشكر با اي  جرم حجمي لحظه

اعمال بخار تحت فشار، در اين است كه جـرم حجمـي ذرات، فـاكتور    
مهمي براي سرعت خروج و يا مدت زمان ماندگاري ذرات در شـكمبه  

اگرچه كاهش انـدازه  . باشد مي ها و در نتيجه پتانسيل هضم پذيري آن
ذرات پيش نيازي براي عبور است، اما جرم حجمـي ذرات نيـز عامـل    

. دهـد  مي مهمي است كه خروج از شكمبه و نگاري را تحت تاثير قرار
ليتـر   گرم بر ميلي 2/1تا  4/1نشان داده شده كه ذرات با جرم حجمي 

رم فرصت بيشتري براي ترك شكمبه و نگاري نسبت بـه ذرات بـا ج ـ  
در گوسفند . دارند) 15(و بز ) 18(گوسفند ) 8و  7(حجمي كمتر در گاو 

سرعت عبور ذرات بيشتر تحت تاثير جرم حجمي ذرات است تا انـدازه  
با ايـن حـال جـرم حجمـي پيـت      ). 13) (درصد 29در برابر  58(ذرات 
 4/1(شده هنوز كمتر از مقداري است كه در دامنه بيشترين  آوري عمل

ايـن پـايين بـودن    . سرعت عبور قـرار بگيـرد  ) ليتر بر ميليگرم  2/1 تا
ممكن است از يك طرف با تاثيري كه بر كـاهش سـرعت عبـور دارد    
منجر به افزايش پتانسيل هضم آن شود و از طـرف ديگـر بـا حضـور     

 5در جـدول  . طولاني در شكمبه منجر به كاهش مصرف خوراك شود
در طول زمان نشـان  ي ا كه روند آبگيري و افزايش جرم حجمي لحظه

ساعت وقت لازم اسـت تـا    15داده شده است، به طور ميانگين حدود 
گـرم   9/0شده به حدود  آوري عملپيت اي  لحظهاي  جرم حجمي توده

) 4جـدول  (در ميلي ليتر برسد، از طرف ديگر در مورد سـبوس گنـدم   
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اي  ن آغاز بـه انـدازه  ادر هم) گرم در ميلي ليتر 40/1(جرم حجمي آن 
ست كه بيشترين سرعت خروج و كمترين زمان ماندگاري در شكمبه ا

ساعت در شكمبه بماند  20تا  15اگر به مدت  5را دارد و طبق جدول 
شود كه ماندگاري آن بـه سـبب    مي جرم حجمي آن به قدري سنگين

نشـان دادنـد كـه    ) 13(كاسكه و انگل هاردت . يابد مي رسوب افزايش
گـرم در ميلـي ليتـر،     44/1جرم حجمـي  ميلي متر و  1ذرات با طول 

برابر زودتر از ذرات با همان انـدازه امـا جـرم     6/2شكمبه و نگاري را 
در مورد يونجه . كنند مي گرم بر ميلي ليتر ترك 03/1و  92/0حجمي 

رسـد   مـي  اما به نظـر . و كاه برنج و غيره نيز بحث مشابهي وجود دارد
شـود   مـي  سعياي  لحظهاگرچه در روشهاي اندازه گيري جرم حجمي 

مانند دماي (تا حد امكان تقليدي از شرايط حاكم برشكمبه اعمال شود 
درجه، استفاده از بافر مكداووال و يا مايع شـكمبه بـه عنـوان     39-37

شـرايط شـكمبه از نظـر وجـود تخميـر،       ،با ايـن حـال   ؛)مايع آبگيري
ير مواد نشخوار، انقباضات عضلات، عبور مواد، تبادلات يوني حضور سا

ممكن اسـت سـبب   اي  بين گونه هاي وت افتو اثر متقابل آنها و حتي 
هـاي   شود مواد خوراكي از نظر تغيير جرم حجمي و شايد ساير ويژگـي 

  ). 14(فيزيكي رفتار متفاوتي ارائه دهند 
: مواد اليـافي در طـي زمـان آبگيـري    اي  جرم حجمي لحظه

زمان آبگيري در اثر  طول دراي  تغيير و افزايش در جرم حجمي لحظه
هوايي موجود در ذرات غذايي با آب هاي  پر شدن خلل و فرج و كيسه

بعضي از مواد خـوراكي در ابتـدا   ). 33و  32، 12(يا مايع آبگيري است 
اما روند آبگيري كندتري نسبت بـه   ،داراي جرم حجمي بالايي هستند

بـا باگـاس   شـده   آوري عملبراي نمونه، مقايسه پيت  .ساير مواد دارند
دهد كه باگاس در طي زمان آبگيري روند كندتري نسبت به  مي نشان

، همچنين در مـورد برخـي از مـواد، ظرفيـت     )5جدول (پيت خام دارد 
ساعت به حد اشباع رسيده و جـرم   60تا  48گرفتن آب تقريبا از زمان 

ثابت شده است اما در مورد پيت و باگـاس نيشـكر و   اي  حجمي لحظه
كاملاً اشباع نشده و آبگيري ادامه دارد، كه شايد بتوان آن  يونجه هنوز

و محتـوي اليـاف   اي  را به همبستگي منفي بين جـرم حجمـي لحظـه   
). 28(نامحلول در شوينده خنثي و ليگنـين مـواد خـوراكي نسـبت داد     

ن ميـا ) =75/0r2( ي دار معنـي همبستگي منفي ) 28(سينگ و نارنگ 
بـا اليـاف نـامحلول در شـوينده     ي ا مواد علوفـه اي  جرم حجمي لحظه

در آزمـايش حاضـر نيـز    . دنـد كرخام گـزارش   اسيدي و الياف و خنثي
 NDFبـا  اي  ن جـرم حجمـي لحظـه   اي ـمي دار معنيهمبستگي منفي 

)57/0r2= ( و ليگنين)66/0r2= (بدست آمد: 
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  مواد خوراكي اليافي اي  جرم حجمي لحظه -4جدول 

 ميانگين جرم حجمي لحظه اي  

  ساعت آبگيري 96پس از مختلف هاي ميانگين آبگيري در زمانساعت آبگيري1پس از  ده خوراكيما
 a315/0 a402/0 584/0  پيت خام

 b570/0 b846/0 380/1 شدهآوري عملپيت 

 b572/0 c775/0 100/1  باگاس 

 c095/1 c409/1 515/1  كاه برنج 

  d821/0 be985/0 385/1  يونجه 
 e43/1 d705/1 940/1  سبوس

 d844/0 e000/1 215/1  كاه گندم

 c984/0 e097/1 259/1  كاه جو

  10/0  028/0  029/0 خطاي استاندارد ميانگين
 * * * داري معنياحتمال 

  ) >05/0P( ؛ي با هم دارنددار معنياعدادي كه در يك ستون داراي حروف متفاوتي هستند اختلاف  - *
  
الياف نـا محلـول در    × 772/1-911/1= جرم حجمي لحظه اي) 10( 

    (r2= 0.57, n= 32, RSME= 0.276)شوينده خنثي
ــه اي ) 11( ــي لحظــ ــرم حجمــ ــين × 41/11-634/1= جــ             ليگنــ

(r2= 0.66, n= 32, RSME= 0.243) 
بـا  اي  شود كه همبستگي بـين جـرم حجمـي لحظـه     مي مشاهده

حجمـي  بـا افـزايش مقـدار ديـواره سـلولي جـرم       . ليگنين بيشتر است
همانطور كه قبلا اشاره شد دليـل  . يابد مي مواد اليافي كاهشاي  لحظه

  .تر است احتمالي آن زياد تر بودن منافذ در مواد اليافي
 
  گيري نتيجه

فيزيكـي و  هـاي   با بخار تحت فشار سبب بهبود ويژگي آوري عمل
. ملاحظه نشـد ها  شيميايي پيت نيشكر شد و تاثير منفي بر اين ويژگي

فيزيكي خوراك به طور منفي تحت تـاثير  هاي  قيقت كه ويژگياين ح
 دهد كه بخار دادن الياف هنوز مي با بخار قرار نگرفت نشان آوري عمل
تواند عملكرد طبيعي خود را در تنظـيم ضـريب انباشـتگي شـيرابه      مي

بـه سـبب   اي  شكمبه به نمايش بگذارد و سبب بهبود تجزيـه شـكمبه  
امد و مايع شكمبه، حركات شكمبه و ترشـح  تاثير بر روند حركت فاز ج

فيزيكي مواد خوراكي تعيـين كننـده نحـوه    هاي  بزاق باشد زيرا ويژگي
تخمير در شكمبه، فعاليت جويدن و نشـخوار حيـوان و مقـدار درصـد     

بـا توجـه بـه اهميـت ايـن      . باشـد  مي چربي شير و لذا سلامتي حيوان
اين نكتـه كـه ايـن     در بحث تغذيه و سلامت دام و توجه بهها  ويژگي
ممكن است در دستگاه گوارش رفتار متفاوتي را نشان بدهند ها  ويژگي

وي دام و اسـتفاده از نتـايج حاصـل از آن مفيـد     رانجام آزمايشـات بـر  
  .خواهد بود
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