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تعیین قابلیت انحلال و توانایی تولید اسید برخی مواد خوراکی و بررسی
تخمیر برون تنی آنها در شرایط طبیعی و اسیدوز القاء شده
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دانشیار، استاد و استادیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-4و 3، 2

10/11/94:تاریخ پذیرش3/8/94تاریخ دریافت: 

چکیده
نجام شد. قابلیت مواد خوراکی در شرایط تخمیري مختلف ابرخیتولید اسیدو منظور تعیین قابلیت انحلالاین پژوهش به

توانایی تولید اسید با افزودن کربنات کلسیم به محیط کشت صاف وساعت 24گراد و در مدت جه سانتیدر39در دماي لانحلا
القاء تولید گاز در دو شرایط طبیعی و اسیدوز ویژههاي ساعته مواد خوراکی در سرنگ6. تخمیر تعیین شدشده حاصل از تخمیر 

گرم در کیلوگرم 1/316یانگین قابلیت انحلال ماده خشک و توانایی تولید اسید براي کل مواد خوراکی به ترتیب انجام شد. مشده 
توانایی تولید اسید براي کل مواد خوراکی با مقادیر برآورد. بهترین مدل رگرسیونی براي ودگرم کلسیم در هر گرم بمیلی72/11و 

91/0R2(هاي غیرالیافی کربوهیدرات هاي غیرالیافی و غنی از پروتئین خام غنی از کربوهیدراتمواد خوراکیهايو براي گروه)=
83/0R2(ماده آلی در ماده خشکبا قابلیت انحلال و تولید گاز همبستگی pHدست آمد. در شرایط تخمیر طبیعی بین مقدار به) =

r-91/0(زیادي ساعته مربوط به پوسته خارجی برنج و کاه گندم و 6عی در تخمیر طبیpHبیشترین مقدار ) وجود داشت.=
مربوط به ملاس نیشکر و تفاله مرکبات بود. پوسته خارجی برنج، کاه گندم، یونجه، سیلاژ ذرت و تفاله چغندرقند مقدارکمترین

داد که از قابلیت انحلال و نتایج نشان .نشان دادندنسبت به سایر مواد خوراکی القاء شده مقاومت بیشتري را در شرایط اسیدوز 
هاي برآورد توانایی تولید اسید مواد خوراکی استفاده نمود. همچنین توان در ایجاد مدلهاي غیرالیافی میمحتواي کربوهیدرات
کمتر شناخته شده از نظر تولید اسید و گازمحصولات فرعی یا هاي تخمیري تعدادي از مواد خوراکی معمول و امکان تعیین ویژگی

. ئه شده در مدت زمان کوتاه میسر استگري اراهاي غربالبا روش

شدهالقاءاسیدوز مقاومت به ،قابلیت انحلال، هاي فرعیفرآورده،کوتاه مدتتولید گاز،تولید اسیدکلیدي: هايواژه

مقدمه
هاي هاي پرورش متراکم دام به ویژه براي دامسیستم

تکی به مصرف مقادیر زیاد پرواري و گاوهاي پرشیر م
طور اعم بخش بههاي غلات و کنسانتره در جیره است. دانه

در شکمبه برخوردار زیادياز قابلیت تخمیر ايکنسانتره
اي، نفخ و ممکن است سبب اسیدوز شکمبه،هستند

اسیدوز تحت حاد .)11،26هاي متابولیک شوند (ناهنجاري
ساعت 6به مدت 8/5شکمبه زیر pHکاهشبا 1ايشکمبه

اسیدوز با تغییر جمعیت ). 28شود (یا بیشتر در روز تعریف می
مطلوب میکروبی سبب کاهش کارایی ساخت پروتئین 

).14شود (هاي اقتصادي را موجب میه و زیانمیکروبی شد
مبتلا درصد گاوها به اسیدوز 40ها بیش از ی از گلهخدر بر

در ایالات متحده آنحاصله اززیان اقتصاديکه) 8بوده (
از ). 6(برآورد شده استتا یک میلیارد دلار در سال آمریکا

دنبال آن کاهش مصرف عوارض اسیدوز کاهش اشتها و به
، ماده خشک، کاهش تخمیر الیاف، کاهش درصد چربی شیر

است دام وري و کاهش بهرههاي کبديلنگش، آبسهبروز 
ماده خوراکی علاوه بر اي یک در تعیین ارزش تغذیه). 15،21(

هاي فیزیکی آن نیز باید مورد توجه ترکیب شیمیایی، ویژگی
هاي فیزیکی از جمله قابلیت انحلال که با . ویژگیقرار گیرد

قابلیت دسترسی مواد مغذي مرتبط است در شناسایی بیشتر 
ها را ممکناستفاده بهینه از آنمواد خوراکی مفید بوده و

در در تغذیه دام رایجمت مواد خوراکیافزایش قیسازد.می
دهندگان دام به استفاده از هاي اخیر سبب ترغیب پرورشسال

هاي صنایع غذایی و پسماندهکارخانجات هاي فرعی فرآورده
ها فرآوردهها شده است. برخی از این کشاورزي در جیره

اما اند هرچند از نظر ترکیبات شیمیایی تاحدودي شناخته شده
هاي فیزیکی از جمله قابلیت انحلال، ر برخی ویژگیاز نظ

میزان تولید اسید و گازهاي تخمیري اطلاعات معدودي در 
ها براي استفاده از برخی از روش).2،9،26دسترس است (
با استفاده از حیوان زنده هاي مواد خوراکیشناسایی ویژگی

ها در آزمایشگاه ممکن است سلامتی قبل از شناسایی آن
هاي انجام آزمایش را افزایش وان را تهدید نموده و هزینهحی

هاي یک ماده خوراکی در دهد. از طرفی تعیین برخی ویژگی
هایی همراه است. از جمله به نحوه حیوان زنده با محدودیت

توان اشاره کرد که باجذب اسیدهاي چرب فرار در شکمبه می
تغییر میمقدار جذب نیز شکمبهpHها و غلظت آنتغییر
2همچنین شکمبه از یک حالت پایداري نسبی.)5،20(کند

تواند تاحدودي با تغییرات ایجاد برخوردار بوده و حیوان می
شده به لحاظ فیزیولوژیکی مقابله نموده و تطابق پیدا کند

تواند تولید اسید میمقدار. شناسایی مواد خوراکی از نظر )23(
هاي هاي غذایی دامر جیرهها ددر به کارگیري مناسب آن

اي مواد در تعیین ارزش تغذیه. نشخوارکننده مفید باشد
تواند هاي برآورد رگرسیونی میخوراکی، ایجاد و توسعه مدل

همچنین بینی یک ویژگی ماده خوراکی استفاده شود.در پیش
شناسایی مواد خوراکی از نظر تولید اسید و گاز در شرایط 

ویژه در یک دوره زمانی القاء شده بهز اسیدوتخمیر طبیعی و 
که مدت زمان معمول براي مصرف یک وعده (ساعته 6کوتاه 

شکمبه در pHحداکثري کاهش زمان لازم براي غذایی و 
با استفاده از یک الگوي غربالگري است) )15(هاي پرتولید دام

هاي شناسایی ویژگیتواند ممکن شود.) می25آزمایشگاهی (
تواند در اد خوراکی از نظر تولید اسید و گاز میتخمیري مو

1-Sub-acute ruminal acidosis (SARA) 2- Steady state

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشهاي تولیدات دامی
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هاي حاوي کنسانتره انتخاب مواد خوراکی براي تنظیم جیره
زیاد که خطر ایجاد اسیدوز و نفخ کمتري داشته باشند به ویژه 

براي مواد خوراکی کمتر شناخته شده مفید باشد.
تولید اسید هدف از این پژوهش تعیین قابلیت انحلال،

ها و شرایط مختلف تخمیر و ایجاد اد خوراکی در زمانمو
مواد مقدار تولید اسیدبرآوردمنظور بهروابط رگرسیونی 

هاي فرعی خوراکی معمول در تغذیه دام و برخی فرآورده
.است

هامواد و روش
مواد خوراکی و تعیین ترکیبات شیمیایی

بیعی این پژوهش در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع ط
مواد خوراکی با استفاده از 1394تا 1393هاي ساري بین سال

هاي هاي نشخوارکننده و برخی از فرآوردهمعمول در تغذیه دام
فرعی شامل کاه گندم، سیلاژ ذرت، علوفه یونجه خشک شده 

سبوس گندم، پوسته ، در آفتاب، تفاله چغندر، تفاله مرکبات
نه گندم، ضایعات خارجی برنج، دانه جو، دانه ذرت، دا

آردسازي، ضایعات بوجاري گندم، کنجاله سویا، کنجاله پنبه 
گردان با پوسته، دانه با لینت، کنجاله کلزا، کنجاله آفتاب

هاي گندم و ملاس نیشکرقطیر دانهکنجاله کنجد، بقایاي ت
در آون جز سیلاژ ذرت) مواد خوراکی (بهيهانمونهانجام شد.

نمونه سیلاژ ذرت با خشک شدند. گراد یسانتدرجه55ماي با د
،FDU-8624مدل (شرکت اوپرون، از فریزدرایر استفاده 

هاي . نمونهددر مدت سه روز خشک شجنوبی) ساخت کره
متر آسیاب الک با قطر منفذ یک میلیدارايخشک با آسیاب 

خام، شامل پروتئینتکرار4در هاآنترکیبات شیمیایی و
) AOAC)1هاي ی و خاکستر با روشخام، ماده آلچربی
هاي الیافی شامل الیاف نامحلول در گیري شدند. بخشاندازه

؛ با استفاده از آنزیم آلفا آمیلاز مقاوم به NDFشوینده خنثی (
) و aNDFomو به دو صورت خاکسترگیري شده (1حرارت
)ADFو الیاف نامحلول در شوینده اسیدي ())aNDFنشده (

) تعیین شدند.24و همکاران (سوستونبا روش 
از تفاضل مجموع پروتئین )NFC(هاي غیرالیافیکربوهیدرات

خام، چربی خام، خاکستر و الیاف نامحلول در شوینده خنثی از 
مواد خوراکی در سه . )19کل بخش ماده خشک محاسبه شد (

: غنی از 2، هاي الیافیکربوهیدرات: غنی از1شامل: گروه
: غنی از پروتئین خام 3غیرالیافی و هايکربوهیدرات

.)1(جدول بندي شدندطبقه
قابلیت انحلال

هاي ماده خشک، ماده براي تعیین قابلیت انحلال بخش
مواد خوراکی از و خاکسترماده آلی در ماده خشک،آلی

متر میلی2با آسیاب مجهز به الک به اندازه کهخشک شده
ها داخل گرم از نمونه5/2.د، استفاده شنده بودآسیاب شد

17متر با قطر منفذ سانتی7×12هاي نایلونی به ابعاد کیسه
میکرون ریخته شده و با نخ بسته شدند. مقدار نمونه نسبت به 

متر مربع از سطح کیسه، سطح کیسه به ازاي هر یک سانتی
هاي آماده شده به داخل شد. کیسهمنظور گرم نمونه میلی15

اي ساز هضم شکمبهدستگاه شبیهویژه اي یشههاي شبطري
گراد منتقل درجه سانتی39(انکوم) با گردش دائم در دماي 

میلی لیتر آب مقطر اضافه شد. 250شده و به ازاي هر کیسه 
گرم میلی250براي جلوگیري از رشد میکروبی از سدیم آزید (

گرم یلیم25(و استرپتومایسینسیلیندر لیتر) و ترکیبی از پنی
ساعت از محلول خارج 24ها بعد از در لیتر) استفاده شد. کیسه

و در آون دهدقیقه به آرامی با آب شسته ش5مدت شده و به 
ساعت خشک شدند.72گراد به مدت درجه سانتی55با دماي 

هم باها ماده آلی بقایا بعد از تعیین وزن خشک کیسه
گراد درجه سانتی560سوزاندن بقایا در کوره الکتریکی در 

تکرار در نظر گرفته 4براي هر ماده خوراکی ). 1تعیین شد (
بین مقادیر اولیه و باقی مانده بعد از انحلال از تفاوت . شد

دست آمد. بههر بخشقابلیت انحلال 
توانایی تولید اسید

مواد خوراکی از روش وادوا براي تعیین توانایی تولید اسید
) با انجام برخی تغییرات استفاده شد. یک گرم 26و همکاران (

لیتر محیط کشت (تهیه شده از میلی30از نمونه خوراکی در 
به همراه ترکیب60به 40مایع شکمبه و بافر رقیق با نسبت 

025/0میزانبه2مونوهیدراتهیدروکلریدسیستئین-ال
اي مجهز به دریچه هاي شیشه) در بطريدرصد (وزن به حجم

گراد درجه سانتی39ساعت و در دماي 24روج گاز به مدت خ
لیتر از مایع صاف شده میلی2بعد از انکوباسیون تخمیر شد.

کربنات کلسیم گرمیلیم50هاي حاوي محیط کشت به لوله
4000دقیقه با 20اضافه شده و بعد از تکان دادن به مدت 

ز کربنات دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. کلسیم مشتق شده ا
گیري کلسیم در مایع شفاف بالایی با اسپکتروفتومتر اندازه

گرم کلسیم به ازاي هر گرم ماده به صورت میلیشده و 
تغییرات انجام شده در این آزمایش .)13،26(خشک بیان شد 

تا 30جايدرصد کنسانتره به60در جیره دریافتی گوسفندان (
ساعت 3ا به جاي درصد)، روش تهیه مایع شکمبه (ناشت40

هاي حاوي کربنات دهی) و تکان دادن لولهبعد از خوراك
دور در 1000با با دستگاه ورتکس یهثان15مدت کلسیم به 

علاوه بر تعیین تولید جاي تکان دادن با دست بود.بهدقیقه
بلافاصله در پایان هممحیط کشتpHاسید به روش فوق، 

با دقت PB-11Sartoriusمتر مدل pHبا دستگاه آزمایش
گیري شد.اندازه01/0

گاز کوتاه مدت در شرایط تخمیر طبیعیاسید وولیدت
مواد خوراکی گیري تولید اسید و گاز کوتاه مدتبراي اندازه

تخمیر گیري تولید گازهاي ویژه اندازهآماده شده در سرنگ
قبل ازدارمایع شکمبه از سه رأس گوسفند فیستولهشدند. 
تحت گراددرجه سانتی39دمايدهی صبح تهیه و در خوراك

. گوسفندان پارچه متقال دو لایه صاف شدباCO2گاز 
درصد کنسانتره (دانه جو، سبوس گندم و 60اي شامل جیره

درصد علوفه (کاه گندم و یونجه) 40مکمل معدنی ویتامینه) و 
فت در دو وعده صبح و عصر با دسترسی آزاد به آب دریا

(بدون لیترمیلی10به میزان مایع شکمبه تهیه شده .کردندمی
گرم از مواد میلی200به داخل هر سرنگ حاوي افزودن بافر)

درجه 39به بن ماري با دماي ها سرنگخوراکی ریخته شده و 
ها تکان گراد منتقل شدند. هر دو ساعت یک بار سرنگسانتی

قرائت ولیترمیلی5/0ت داده شده و حجم گاز تولیدي با دق
ثبت شد. براي تصحیح تغییرات مایع شکمبه از نمونه استاندارد 
1- α-Amylase, heat-stable, A3306-10ML, Sigma-Aldrich.
2- L-Cysteine hydrochloride monohydrate, Product Number C7880, Sigma-Aldrich.
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گرم و میلی200به مقدار 1گلوکزپودر و شاهد استفاده شد. از 
عنوان شاهد (شاهد بهبا دو تکرار در هر بار انکوباسیون 

ساعت کل حجم گاز تولید 6استفاده شد. بعد از اسیدوزي) 
متر با دقت pHها با دستگاه محتویات سرنگpHشده ثبت و 

تکرار در 3تا2گیري شد. براي هر ماده خوراکی اندازه01/0
و هشدانجامدو بار متوالی انجام آزمایش با فاصله یک هفته 

مشاهده به ثبت رسید. 5براي هر ماده خوراکی 
گاز کوتاه مدت در شرایط القاء اسیدوزتولید اسید و

گیري تولید اسید و اندازهآزمایش مشابه این مراحل تمامی 
با این در شرایط تخمیر طبیعی انجام شدگاز کوتاه مدت

گلوکز، به پودر گرم میلی300تفاوت که براي القاء اسیدوز، 
محتویات هر سرنگ افزوده شد. همچنین از تیمارهاي شاهد 

کمبه) لیتر مایع شمیلی10گرم گلوکز در میلی500اسیدوزي (
بیوتیکی بیوتیکی استفاده شد. تیمارهاي آنتیو شاهد آنتی

مقادیر مناسببودند. ٣و لینکومایسین٢سیلینحاوي پنی
بیوتیکی در آنتیتیمارهايوشاهد اسیدوزيگلوکز براي تیمار 

تعیین شده بود.نشده است) گزارش (نتایج آزمایش یک پیش
ر متوالی انجام آزمایش تکرار در دو با3براي هر ماده خوراکی 

6و براي هر ماده خوراکی هبا فاصله یک هفته انجام شد
مشاهده به ثبت رسید. 

هاتجزیه و تحلیل آماري داده
1/9نسخه SASافزار آماري دست آمده با نرمبههاي داده

هايقالب طرح کامل تصادفی با استفاده از رویهدر 
ANOVA وGLMد اسید و گاز کوتاه (براي آزمایش تولی

در ها با روش دانکن . میانگینندتجزیه واریانس شدمدت) 
مقایسه شدند. مقایسه میانگین بین سه 05/0سطح احتمال 

هاي گروهی متعامد انجام گروه مواد خوراکی با روش مقایسه
یبات شیمیایی و قابلیت هاي به دست آمده از ترکدادهشد. 

هاي ایی تولید اسید، براي مدلمنظور برآورد توانانحلال به
رگرسیونی چندگانه از درجه اول تا سوم برازش داده شدند. در 

با سطح ٤گامبهانتخاب بهترین متغیر براي مدل از روش گام
همبستگی بین صفات استفاده شد. 05/0داري معنی
داري آنها با استفاده از رویه گیري شده و سطح معنیاندازه

CORR.انجام شد

و بحثنتایج
ترکیبات شیمیایی

نشان 1مواد خوراکی در جدول میانگین ترکیبات شیمیایی 
آوري شده با شماره تفاله مرکبات جمعداده شده است.

).19جداول استاندارد مطابقت داشت (4- 01-237المللی بین
دست آمده از مواد خوراکی با مقادیر بهترکیبات شیمیایی 
) مطابقت داشت و NRC)19استانداردموجود در جداول

جزئی موجود نیز ناشی از واریته محصول و تنوع شرایط تفاوت
باشد.میتولید محصول در مناطق مختلف 

قابلیت انحلال
با توجه به ماهیت مایع بودن ملاس نیشکر این ماده 

درصد) مقدار انحلال را 100ترین (خوراکی بیشترین و کامل
هاي . طبق گزارش)2(جدول خوراکی داشتدر بین مواد

زیادي بین قابلیت انحلال مواد خوراکی تفاوت) 9پیشین (

جز بهوجود داشت. تفاله مرکبات بیشترین قابلیت انحلال (
انحلال خاکستر) را در بین مواد خوراکی داشت. مقدار پکتین 

). پژوهشگران 2درصد گزارش شده است (3/22تفاله مرکبات 
در بررسی قابلیت انحلال مواد خوراکی شامل مهپیشین

هاي فرعی اي و برخی فرآوردههاي غلات، مواد علوفهدانه
دلیل بهجز ملاس) گزارش کردند که تفاله مرکبات به(

بیشترین مقدار انحلال کم،NDFبرخورداري از پکتین بالا و 
پژوهشگران پیشین اثر اندازه ذرات را در مقدار ).9را داشت (

قابلیت ).10دار گزارش کردند (ماده خشک محلول معنی
ي از قابلیت دسترسی مواد برآوردتواند انحلال هرچند می

مانندمغذي براي حیوان باشد اما برخی ترکیبات محلول 
هاي محلول و ترکیبات فنولی میلاردي، تاننهايفرآورده

هاي شکمبه مورد ) و توسط باکتري7قابل هضم نبوده (
) همبستگی 27گیرند. واتیاکس و همکاران (ده قرار نمیاستفا

9/0rبالایی ( جرم حجمی) را بین ماده خشک حل شده و =
گرم ماده 5/1لیتري حاوي میلی50حلال داخل پیکنومتر 

با میزان جرم حجمیاي مشاهده کردند. خشک مواد علوفه
و ترهاي پایینعبور مواد از فضاي شکمبه نگاري به بخش

داري بین معنیتفاوت). 3ندگاري در شکمبه ارتباط دارد (ما
هاي مواد خوراکی به لحاظ قابلیت انحلال وجود داشت گروه

)0001/0P=.(الیاف نامحلول خامبرخلاف پروتئین و خاکستر ،
اسیدي همبستگی منفی و بالا و هاي خنثی ودر شوینده

NFC نشان داد بالایی را با قابلیت انحلال همبستگی مثبت و
)، در این 9). مطابق با نتایج پژوهشگران پیشین (3(جدول 

داري بین قابلیت انحلال و پژوهش نیز همبستگی معنی
محتواي خاکستر مواد خوراکی وجود نداشت.

توانایی تولید اسید
در بین مواد خوراکی ملاس نیشکر بیشترین تولید اسید را 

اي قرار هاي بعدي تفاله مرکبات و مواد دانهدر رتبه.داشت
جز کنجاله سویا)، کاه گندم و پوسته بهها (ند. کنجالهداشت

که دلیل آن خارجی برنج کمترین میزان تولید اسید را داشتند
توان به مقاومت بالاي این مواد خوراکی به تخمیر را می

. واسطه داشتن الیاف لیگنینی شده بالا نسبت دادهمیکروبی ب
غنی از سیلاژ ذرت و سبوس گندم در بین مواد خوراکی

از توانایی تولید اسید بیشتري برخوردار یالیافهاي کربوهیدرات
بودند. سیلاژ ذرت حاوي اسیدهاي تخمیري از جمله اسید 

شود میسیلوسازي ایجاد فرآیندلاکتیک بوده که در حین 
محیط کشت و pH). این اسیدهاي آلی سبب کاهش 16(

درصد 40افزایش توانایی تولید اسید شد. هرچند بیش از
سبوس گندم را الیاف نامحلول در شوینده خنثی تشکیل 

تشکیل شده که از NFCاز آندرصد 23دهد اما بیش از می
بودن توانایی که منجر به بالابرخوردار بوده تخمیر بیشتري 

نسبت به سایر مواد خوراکی غنی از الیاف شد.آنتولید اسید 
به ویژه قابلیت شرایط اسیدي شکمبه قابلیت هضم جیره 

که برخی از هضم الیاف را تحت تأثیر قرار می دهد به طوري
پژوهشگران با افزودن نشاسته به جیره بر پایه یونجه کاهش 

pH شکمبه یا محیط کشت و به دنبال آن کاهش قابلیت
توانایی تولید اسید ).18هضم الیاف یونجه را گزارش کردند (

هاي پیشیناکی با گزارشدست آمده براي اغلب مواد خوربه

1- D(+)-Glucose monohydrate, 108342, Merck. 2- Benzathine penicillin G 600000U +Potassium G300000U +Procaine
Penicillin G 300000U
3- Lincomycin 40%, Lincmycin hydrochloride. 4- Stepwise
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در این پژوهش جیره غذایی مطابقت داشت. ) 13،22،26(
پیشین از گوسفندان برخلاف نحوه انجام آزمایش پژوهشگران

در مقابل 60اي برخوردار بود (نسبت بیشتري مواد کنسانتره

اي در جیره درصد). افزایش نسبت مواد کنسانتره40تا 30
تجزیه کننده هاي به نفع باکتريتغییر جمعیت میکروبی سبب 

).4دهد (ها را افزایش میتعداد و فعالیت آن،شدهنشاسته

ترکیبات شیمیایی مواد خوراکی (گرم در کیلوگرم ماده خشک)–1جدول 
Table 1. Chemical composition of feedstuffs (g kg-1 DM)

در این پژوهش مایع شکمبه تهیه شده توانایی بیشتري در 
داشته به همین دلیل مواد خوراکی غنی از NFCتخمیر 

NFCهاي گزارشاسید بیشتري را نسبت بهدتوانایی تولی
با ترین همبستگی توانایی تولید اسید بیشپیشین نشان دادند. 

NFC به دست آمد اما پروتئین خام و خاکستر همبستگی
داري نداشتند. قابلیت انحلال ماده آلی در ماده خشک معنی

با توجه . انایی تولید اسید نشان دادبیشترین همبستگی را با تو
،NFCمحتوايبه همبستگی بالاي بین توانایی تولید اسید و

تولید تواناییبیشترین NFCاد خوراکی که غنی از گروه مو
تفاوتکه در مقایسه با دو گروه دیگر داشت را اسید
گروه غنی از الیاف و ).=0001/0P(ندداشتهم داري معنی

هاي بعدي را از نظر توانایی تولید غنی از پروتئین خام رتبه
را داري معنیتفاوتهرچند خود اختصاص داده بودنداسید به

هاي این نتایج با گزارش. )=0168/0P(هم داشتند
مطابقت دارد. پایین بودن )13،19،26(پژوهشگران پیشین

توانایی تولید اسید مواد خوراکی غنی از پروتئین به محتواي 
ها مرتبط است. جاسایتس و پروتئین خام موجود در آن

ن ) گزارش کردند که مواد خوراکی غنی از پروتئی12همکاران (
دلیل دارا بودن بهو ظرفیت بافري بیشتري pHخام از 

ها در هاي آمینی برخوردارند. همچنین تجزیه پروتئینگروه

شود شکمبه سبب تولید آمونیاك، اسیدهاي آمینه و پپتیدها می
و تقویت ظرفیت بافري را موجب pH) که افزایش 23(

ته ساع24بعد از تخمیرpHهاي حاصل از دادهشوند.می
گیري نیز توانسته مقدار تولید دهند که این اندازهنشان می

اسید از مواد خوراکی را مشخص نماید اما دامنه بسیار 
) نسبت به روش توانایی تولید اسید 86/6تا 71/4محدودتري (

تري با همچنین همبستگی پایین،) داشت65/35تا 31/0(
توانایی تولید گیري شده در این پژوهش نسبت به صفات اندازه

هاي غیر ساختمانی یا کربوهیدراتNFCبخش اسید دارد.
ها و پکتین است طور عمده شامل قندها، نشاسته، فروکتانبه
) و از تخمیر زیادي 9) که از قابلیت انحلال بالا در آب (24(

در شکمبه برخوردار است. دانه جو نسبت به دانه ذرت از 
اسید بیشتري برخوردار بود قابلیت انحلال و توانایی تولید

)05/0P<.(
یی تولید اسید با روابط رگرسیونیبرآورد توانا

بهترین متغیر مستقل براي برآورد توانایی تولید اسید کل 
). یک رابطه 1و شکل 1بود (رابطه NFCمواد خوراکی، 

برآورد توانایی تولید اسید کل مواد رگرسیونی نیز براي 
ه از قابلیت انحلال ماده آلی در ماده خشک خوراکی با استفاد
).2و شکل 2ایجاد شد (رابطه 

NFC4 ADF3 aNDFom2 aNDF1 خاکستر پروتئین خام
یالیافهاي کربوهیدراتگروه مواد خوراکی غنی از 

7/222 1/367 3/462 4/473 4/119 7/168 یونجه
4/207 7/315 6/586 2/596 8/64 9/80 سیلاژ ذرت
0/104 8/524 7/791 1/808 8/62 3/30 کاه گندم
5/331 9/117 7/400 3/418 0/50 8/173 سبوس گندم
5/46 1/717 9/757 1/872 3/161 8/29 پوسته خارجی برنج
4/279 4/211 7/500 7/510 6/66 6/119 ضایعات آرد سازي
1/144 9/195 2/624 8/632 6/19 6/154 بقایاي تقطیر گندم
8/190 0/350 2/589 9/615 8/77 2/108 میانگین

هاي غیرالیافیاز کربوهیدراتگروه مواد خوراکی غنی 
0/552 8/51 3/260 5/268 5/22 3/138 دانه جو
9/734 9/24 6/134 9/135 6/10 8/76 دانه ذرت
6/667 1/26 0/165 3/167 3/15 0/131 دانه گندم
2/621 4/55 2/188 8/190 0/31 1/137 ضایعات بوجاري گندم
8/436 3/213 2/407 8/427 7/58 8/85 ندرتفاله چغ
3/729 4/140 8/152 3/155 3/44 4/53 تفاله مرکبات
9/781 0/0 0/0 0/0 1/184 1/34 ملاس نیشکر
2/646 1/73 9/186 2/192 4/54 7/93 میانگین

گروه مواد خوراکی غنی از پروتئین خام
8/266 4/98 8/189 4/198 2/65 6/462 کنجاله سویا
2/159 0/378 5/431 2/491 6/171 8/182 کنجاله پنبه دانه
6/156 9/253 1/392 9/406 6/68 0/367 کنجاله کلزا
4/168 8/346 5/469 1/476 1/69 4/282 کنجاله آفتاب گردان
7/71 2/113 1/327 3/340 0/121 8/445 کنجاله کنجد
9/164 9/237 7/361 3/382 1/99 9/347 میانگین

هاي غیرالیافی: کربوهیدرات4،: الیاف نامحلول در شوینده اسیدي3،:  الیاف نامحلول در شوینده خنثی خاکسترگیري شده2،گیري: الیاف نامحلول در شوینده خنثی بدون خاکستر1
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گرم کلسیم در هر گرم ماده خشک) مواد خوراکی بعد از) و توانایی تولید اسید (میلیماده خشکقابلیت انحلال (گرم در کیلوگرم-2جدول 
pHساعته به همراه 24انکوباسیون 

Table 2. Solubility (g kg-1 DM) and potential of acid production (mg Ca g-1 DM) of feedstuffs after 24h incubation
with pH

مواد خوراکیکلهاي غیر فیبريکربوهیدراترابطه بین توانایی تولید اسید و -1شکل 
Figure 1. Association between potential of acid production and non-fibrous carbohydrates of total feedstuffs

SDM
1

SOM
2

SOMDM
3

SASH
pHتوانایی تولید اسید4

گروه مواد خوراکی غنی از الیاف
e8/362g3/312h0/275e3/735j18/3de88/5یونجه 

f3/339g3/315g7/294g8/682g69/9f47/5ژ ذرتسیلا
m8/114n2/96n2/90l1/391l64/0bc28/6کاه گندم

e4/355f5/327f1/311b6/886f34/12g24/5سبوس گندم
o4/48p3/52p8/43r4/28m30/0a86/6پوسته خارجی برنج
e6/353f1/332f9/309i4/655j41/3d95/5ضایعات آردسازي

n2/77o4/69o1/68k0/468i50/5de85/5بقایاي تقطیر گندم
9/2350/2150/1997/54901/593/5میانگین

SEM17/434/401/427/241/007/0
P0001/00001/00001/00001/00001/00001/0ارزش 

هاي غیرالیافیگروه مواد خوراکی غنی از کربوهیدرات
e8/355e5/348e7/340h1/391d88/22ij91/4دانه جو

i5/245j3/237j3/234b1/887e20/19hi03/5دانه ذرت
c8/446c4/440c7/433c0/859c36/26ijk88/4دانه گندم

d7/375d1/365d8/353f0/708c56/25d01/5ضایعات بوجاري گندم
h5/293n3/291h2/274n7/329e72/17gh17/5له چغندرتفا

b6/521b9/534b2/511p4/235b27/30jk74/4تفاله مرکبات
a0/1000a0/1000a0/1000a0/1000a65/35k71/4ملاس نیشکر

7/4626/4590/4504/67038/2592/4میانگین
SEM92/396/385/321/280/006/0
P0001/00001/00001/00001/00001/00005/0ارزش 

گروه مواد خوراکی غنی از پروتئین خام
g6/310i6/278i4/260d6/770h90/6hi76/5کنجاله سویا 

k8/198l7/183l2/152o6/271m34/0e22/6کنجاله پنبه دانه
j5/229k8/208k2/193m4/376k99/1c95/5کنجاله کلزا

j6/223k6/199k8/185j5/546lm43/0b41/6کنجاله آفتاب گردان
l2/152m6/146m9/128q8/192m34/0bc35/6کنجاله کنجد

9/2225/2031/1846/43100/213/6میانگین
SEM66/274/264/291/118/004/0
P0001/00001/00001/00001/00001/00001/0ارزش 

1/3161/3024/2871/56372/1155/5میانگین کل مواد خوراکی
SEM73/383/364/316/255/006/0
P0001/00001/00001/00001/00001/00001/0ارزش 

. )>05/0Pباشند (دار میمعنیتفاوتهاي با حروف غیرمشابه (براي کل مواد خوراکی) داراي در هر ستون میانگین
.هستند: به ترتیب قابلیت انحلال ماده خشک، ماده آلی، ماده آلی در ماده خشک و خاکستر 4و 3، 2، 1
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مواد خوراکیکل رابطه بین توانایی تولید اسید و قابلیت انحلال ماده آلی در ماده خشک -2شکل 
Figure 2. Association between potential of acid production and organic matter solubility in dry matter of total

feedstuffs

= Y)              1ابطه (ر -4.019 + 0.0448 X; n = 19;
RSD = 3.61; R2 = 0.91; P < 0.001;

= Y)              2رابطه ( -1.263 + 0.0452 X; n = 19
RSD = 7.06; R2 = 0.66; P < 0.001;

= Y)               3رابطه ( 15.536 + 0.0219 X; n = 7;
RSD = 2.81; R2 = 0.83; P < 0.01;

= Y)               4رابطه ( -7.521 + 0.0517 X; n = 5;
RSD = 1.33; R2 = 0.83; P < 0.05;

یب رگرسیونی حاصل از گروه مواد جایی که ضراز آن
، بود5/0کمتر از یالیافهايکربوهیدراتی غنی ازخوراک

براي هر توانایی تولید اسید پیشنهاد نشد.برآوردمدلی براي 
و غنی از پروتئین خام، NFCگروه مواد خوراکی غنی از دو

عنوان بهترین متغیربهماده آلی در ماده خشکقابلیت انحلال
و 3توانایی تولید اسید گزینش شد (رابطه برآورددر مستقل

1در رابطه Xتوانایی تولید اسید و Y، 4تا 1). در روابط 4
تا 2رم و در روابط بر حسب گرم به ازاي هرکیلوگNFCمقدار 

نشان دهنده قابلیت انحلال ماده آلی در ماده خشک بر 4
وادوا و .استحسب گرم به ازاي هرکیلوگرم از ماده خوراکی 

) نیز رابطه توانایی تولید اسید با با برخی 26همکاران (
هاي شیمیایی مواد خوراکی را خطی ارزیابی کردند.ویژگی

) یک رابطه رگرسیونی 26برخی از پژوهشگران پیشین (
توانایی تولید اسید مواد خوراکی (مشابه برآوردچندگانه را براي 

هاي مواد خوراکی این پژوهش) با استفاده از ضرایب با گروه
اند اما رابطه پیشنهاد شده گزارش کردهNDFپروتئین خام و 

) نسبت به ضرایب به دست 42/0تري (پایینرگرسیونضریب 
ژوهش داشت. آمده در این پ

) بین قابلیت انحلال، توانایی تولید اسید و ترکیبات شیمیایی rضرایب همبستگی (–3جدول 
Table 3. Correlation coefficients (r) between solubility, potential of acid production and chemical compositions

وانایی تولید اسیدتaNDF1aNDFom2ADF3NFC4خاکسترپروتئین خام
ns26/0-ns18/0***71/0-***71/0-*56/0 -***73/0***77/0قابلیت انحلال ماده خشک

ns28/0-ns18/0***72/0-***71/0-*57/0 -***75/0***80/0قابلیت انحلال ماده آلی
قابلیت انحلال ماده آلی در 

ماده خشک
ns29/0-ns32/0-***72/0-***71/0-*57/0 -***76/0***81/0

ns08/0-ns29/0-*56/0 -*52/0 -**63/0-*55/0*48/0قابلیت انحلال خاکستر
ns43/0-ns26/0-***76/0-***76/0-**69/0-***95/000/1توانایی تولید اسید

ns :باشد.می001/0و 01/0، 05/0داري به ترتیب در سطوح وجود تفاوت معنی: ***، **، *داري و عدم تفاوت معنی
هاي : کربوهیدرات4،: الیاف نامحلول در شوینده اسیدي3،:  الیاف نامحلول در شوینده خنثی خاکسترگیري شده2،: الیاف نامحلول در شوینده خنثی بدون خاکسترگیري1

غیرالیافی.

در شرایط تخمیر طبیعیتولید اسید و گاز کوتاه مدت
رایط تخمیر طبیعی در شpHنتایج به دست آمده براي 

دهد که تنها ملاس نیشکر و ) نشان می3و شکل 4(جدول
داري شاهد اسیدوزي (گلوکز) تفاوت معنیتفاله مرکبات با 

هرچند دانه و سبوس گندم نیز از نظر عددي نزدیک به ندارند. 
با توجه به نتایج بدست آمده .تیمار شاهد اسیدوزي بودند

دانه گندم توانایی زیادي در ملاس نیشکر، تفاله مرکبات و 

اند که براي پیشگیري از شکمبه و تولید گاز داشتهpHکاهش 
اسیدوز و نفخ در حیوان باید احتیاط بیشتري هنگام استفاده از 

یا کمترین pHعمل آید. بیشترین مقدار ها در جیره بهآن
مقدار تولید اسید مربوط به پوسته خارجی برنج و کاه گندم بود. 

مواد خوراکی که تولید اسید بیشتري داشتند گاز بیشتري اغلب
نیز تولید کرده بودند که این نتیجه با گزارش کیم و همکاران 

و تولید گاز pHبین بالایی. همبستگی شت) مطابقت دا13(
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و تولید گاز در pHوجود داشت. روابط رگرسیونی بین مقادیر 
حجم گاز تولید Vنشان داده شد. در این روابط 6و 5رابطه 

است:ساعت 6گرم ماده خشک در مدت میلی200شده از 
=pH)5رابطه ( 6.306 - 0.0431 V; n =

20;
RSD = 0.13; R2 = 0.81; P < 0.001;

= V)6رابطه ( 121.04 + 18.76 pH; n =
20; RSD = 2.70; R2 = 0.81; P < 0.001;

القاءاسیدوز گاز کوتاه مدت در شرایط لید اسید وتو
شده

پوسته خارجی برنج، کاه گندم، یونجه، سیلاژ ذرت و تفاله 
دو در مجاورت )داري بین خودشانمعنیتفاوت(بدون چغندر 

بیوتیکی و مواد خوراکی شامل کنجاله کلزا، کنجاله شاهد آنتی
گندم و دانه گندم سویا، کنجاله پنبه دانه، ضایعات بوجاري 

دار بین خودشان) در مجاورت تیمار شاهد معنیتفاوت(بدون 
اسیدوزي قرار دارند. گروه اول بیشترین و گروه دوم کمترین 

ند. برخلاف ر مقابل اسیدوز از خود نشان دادمقاومت را د
و تولید گاز pHبین قبل مقدار ضریب رگرسیون آزمایش 

اسیدوز القاء شده گلوکز در شرایط . )=51/0R2(کمتر بود 
هاي شکمبه تخمیر شده افزوده شده به سرعت توسط میکروب

که نتیجه آن به هم خوردن شرایط معمول تخمیر و تغییر 
هاي تخمیري ماده خوراکی و مقاومت متفاوت آنها در ویژگی

که افزایش تولید گاز طوريباشد بهشرایط اسیدوز القاء شده می
د خوراکی مانند کاه گندم و پوسته حتی در مواpHو کاهش 

خارجی برنج نیز رخ داده است. این تغییرات، تخمیر ماده 
خوراکی را نسبت به شرایط تخمیر طبیعی تحت تاثیر قرار داده 
و سبب کاهش مقدار ضریب رگرسیون بین حجم گاز تولیدي 

براي سادگی نسبت به شرایط تخمیر طبیعی شده است. pHو 
گلوکز و ملاس نیشکر (بدون از تولید گاز،حاصلتفسیر نتایج

دار بین خودشان) باهم به عنوان شاهد انتخاب معنیتفاوت
به دو گروه ترتیب بهشدند. در این صورت مواد خوراکی 

گاز قابل تقسیم شدند. گروه تر و بیشتر کمتولیدکنندگان 
گاز شامل تیمارهاي آنتی بیوتیکی به تولیدکنندگان کمتر

ته خارجی برنج، دانه ذرت، کاه گندم و سیلاژ ذرت همراه پوس
دار بین خودشان) و بقیه مواد خوراکی معنیتفاوت(بدون 
دار با معنیتفاوتبدون و گروه این دار با معنیتفاوتداراي 

یک بررسی اختصاصی براي دانه جو و شاهد اسیدوزي بودند.
تخمیر ذرت از نظر میزان تولید اسید و گاز در هر دو شرایط

دانه ذرت تولید دهد کهنشان میالقاء شده اسیدوز طبیعی و 

تواند یکی میداري نسبت به دانه جو دارد که گاز کمتر و معنی
شد. باهاي با کنسانتره زیاداز مزایاي استفاده از آن را در جیره

تولید ساعته6و 24دو مرحله آزمایشی تخمیر نتایج حاصل از 
تمایل نشان دادکه این مواد خوراکیهاهاسید در مورد کنجال

از دلایل آن آزاد شدن ترکیبات وداشتندبه تولید اسید کمتري
و pHو خاصیت این ترکیبات در افزایش در حین تخمیرازته

در همین مواد خوراکی، اماعنوان شدتقویت ظرفیت بافري 
داشته و pHمقاومت کمتري به افت شده القاء اسیدوز شرایط 

شاهد اسیدوزي قرار گرفتند. برخی محققین تیمار ر مجاورت د
هاي غنی از اند که تجزیه پروتئین در جیره) نشان داده17(

یابد و علت آن را کاهش حلالیت پروتئین کنسانتره کاهش می
که مقادیر زیادي زمانیدانند. در شرایط اسیدي می

هاي هاي سهل الهضم در دسترس باکتريکربوهیدرات
گیرد مقدار زیادي اسیدهاي چرب فرار در یک مبه قرار میشک

هاي مدت زمان معین نسبت به در اختیار بودن کربوهیدرات
شود. همچنین در فرآیندهاي تخمیري ساختمانی تولید می

مسیر آکریلات نسبت به مسیر سوکسینات در تولید پروپیونات 
ي تولید شود. در این شرایط لاکتات بیشتراز پیروات غالب می

) نسبت به pKa=86/3قدرت اسیدي بیشتري (شود که می
) و بوتیرات pKa=88/4)، پروپیونات (pKa=76/4استات (

)82/4=pKaدر این پژوهش تولید اسید بیشتر از 4() دارد .(
توان به مقادیر زیاد را میNFCمواد خوراکی غنی از 

میر اسیدهاي چرب فرار و اسید لاکتیک تولید شده هنگام تخ
در محیط کشت در مقایسه با سایر مواد خوراکی نسبت داد.

هاي غربالگري را در شناسایی مواد این پژوهش روش
کید بر أساعته) با ت6و 24خوراکی از نظر تولید اسید (تخمیر 
ارائه داد. شده القاء اسیدوز قابلیت انحلال و مقاومت در برابر 

هاي شیمیایی و استفاده از ویژگینشان داد که با نتایج
و قابلیت NFCفیزیکی مواد خوراکی از جمله محتواي 

برآوردتوان توانایی تولید اسید یک ماده خوراکی را انحلال می
توان در هاي انجام شده در این پژوهش میاز آزمایشد. کر

فرعی هايفرآوردهارزیابی مواد خوراکی کمتر شناخته شده و 
هاي مختلف هاي تخمیري همچنین اثر افزودنییاز نظر ویژگ

هاي آینده استفاده در پژوهش،تنیبر شرایط تخمیر برون
نمود. نتایج این پژوهش شاید بتواند در انتخاب مواد خوراکی 

هاي نشخوارکننده با خطر هاي غذایی دامبراي تنظیم جیره
هاي متابولیک کمتر از جمله اسیدوز تحت حاد ناهنجاري

اي و نفخ مفید باشد.بهشکم
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مواد خوراکی در آزمایشگاهالقاء شده ازلیتر) در شرایط تخمیر طبیعی و اسیدوزتولید گاز ( میلیوpHمقادیر - 4جدول 
Table 4. Values of pH and gas production (ml) in natural and induced acidosis fermentation conditions from

feedstuffs in laboratory

و حجم گاز تولیدي در شرایط تخمیر طبیعی کوتاه مدتpHرابطه بین -3شکل 
Figure 3. Association between pH and volume of gas production in short time natural fermentation condition

القاء شدهزو حجم گاز تولیدي در شرایط اسیدوpHرابطه بین -4شکل 
Figure 4. Association between pH and volume of gas production in induced acidosis condition

القاء اسیدوزتخمیر طبیعی
pHکل حجم گازpHکل حجم گاز

bc93/5g10/12cd14/5cdef51/24یونجه
cde79/5hi30/10cde13/5g51/20سیلاژ ذرت

ab13/6j70/1cd15/5g18/20کاه گندم
fg50/5b51/20def07/5bcdef17/25سبوس گندم

a22/6j62/0c22/5g39/19پوسته خارجی برنج
cd85/5i90/9ghi90/4bcdef09/25ضایعات آرد سازي
bcd87/5ghi10/11efgh98/4f39/23بقایاي تقطیر گندم

cdef67/5def11/16defg04/5def01/24دانه جو
cdef70/5gh69/11fghi98/4g76/19دانه ذرت
fg49/5cd91/16hi89/4cdef59/24دانه گندم

ef53/5cde81/16hi87/4cdef51/24ضایعات بوجاري گندم
def62/5c11/18cdef09/5cdef68/24تفاله چغندر

gh26/5b81/20fghi94/4ef84/23تفاله مرکبات
h14/5a46/24j65/4abcde39/26ملاس نیشکر
cdef75/5cde80/16hi84/4a47/28کنجاله سویا

cd83/5gh00/12hi87/4abcd72/26کنجاله پنبه دانه
cdef68/5f00/15i83/4abc89/26کنجاله کلزا

cd83/5cdef60/16def06/5abc30/27کنجاله آفتاب گردان
cde81/5ef10/15fghi94/4ab64/27کنجاله کنجد

h13/5b05/21j70/4bcdef50/25گلوکز (شاهد اسیدوزي)
a65/5g93/19- - 1بیوتیکی شاهد آنتی
b47/5g93/17- - 2بیوتیکی شاهد آنتی

69/538/1400/513/24میانگین کل
SEM09/056/005/085/0

P0001/00001/00001/00001/0
حاوي لینکومایسین2بیوتیکی سیلین و شاهد آنتیحاوي پنی1بیوتیکی شاهد آنتی

باشند.دار می% معنی5هاي با حروف غیرمشابه در سطح ستون میانگیندر هر 
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Abstract
This study was conducted to determine solubility and acid production of some feedstuffs in

various fermentation conditions. The solubility was determined at a temperature of 39°C for 24
h and the potential of acid production (PAP) was measured by adding calcium carbonate to
filtered fermentation medium. Fermentation of feedstuffs was performed in special gas
production syringes both natural and induced acidosis conditions. Total feedstuffs had 316.1 g
kg-1 and 11.72 mg Ca g-1 for DM solubility and PAP, respectively. The best regression model to
estimate PAP was made by non-fibrous carbohydrates (NFC) for all feedstuffs (R2 = 0.91) and
by soluble OM in DM for both high NFC and high crude protein groups (R2 = 0.83). In natural
fermentation condition there was high correlation (r = -0.91) between pH and gas production.
The rice hull and wheat straw had the highest and the sugar cane molasses and citrus pulp had
the lowest pH in 6h natural fermentation condition. The rice hull, wheat straw, alfalfa hay, corn
silage and sugar beet pulp were more resistant than others in induced acidosis. The results
showed that solubility and NFC content can be used in models that estimate PAP of feedstuffs.
Also determination of fermentation characteristics of some common and by-products or lesser-
known feedstuffs in terms of acid and gas production in a short time is possible by presented
screening methods.

Keywords: Acid production, By-products, Short time gas production, Solubility, Resistance to
induced acidosis
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