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 چكيده

قالژب   دردقیقژه   2۴0و  ۱60، ۸0های  گراد و زمان سانتی درجه  ۱00و  ۸0، ۴0های  با دما (۳×  ۳در دک آزماد  فاکتوردل )برگ خرما 

از روش تولید گاز بررسژی  های تخمیر با استفاده  کننده با استفاده از آهک فرآوری شد. فراسنجه در رآکتور فرآوری طرح کاملاً تصادفی

دقیقژه   2۴0گژراد بژرای    درجژه سژانتی   ۱00درصد در تیمژار   6درصد در برگ خام به  0/۱۳شد. فرآوری سبب کاه  میزان لیگنین از 

قبژل از   5۸/0(. میزان درصد کلسیم بژرگ از  >0۱/0P(. افزاد  دما و زمان فرآوری، سبب کاه  درصد خاکستر شد )>0۱/0Pگرددد )

(. اثر متقابل دمژا و  >0۱/0Pدقیقه افزاد  دافت ) ۸0گراد برای  سانتی  درجه  ۴0درصد در برگ فرآوری شده در دمای  ۹۴/0فرآوری به 

(. تولیژد گژاز در   >0۱/0Pدار بژود )  زمان بر ددواره سلولی، اتلاا ماده خشک، قابلیت تولید گاز از بخ  قابل تخمیر و تولید گاز معنی

 2۴0گراد به مدت  درجه سانتی ۱00لیتر به ازای گرم ماده خشک بود و با فرآوری در  میلی 2/76برگ خام ساعت انکوباسیون  72پادان 

درصژد در   5/26لیتر به ازای گرم ماده خشک افزاد  دافت. با افزاد  شدت فرآوری قابلیت هضژم مژاده آلژی از     میلی ۸/۱۸۹دقیقه به 

(. >0۱/0Pدقیقژه افژزاد  دافژت )    2۴0گراد برای  درجه سانتی ۱00درصد در تیمار  ۴/۳6دقیقه به  ۸0گراد برای  درجه سانتی ۴0تیمار 

آزماد  با میکروسکوپ الکترونی نشان داد که حفرات در برگ فرآوری شده نسبت به برگ خام افزاد  دافته است. نتادج نشان داد که 

 دابد. بلیت هضم آزمادشگاهی برگ خرما افزاد  میبا فرآوری مرطوب با آهک همراه با حرارت، میزان لیگنین کاه  دافته و قا
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 مقدمه

برگ خرما پسماند هرس درختان نخل است کژه میژزان آن   

هژای بوشژهر،    خصژوص اسژتان   در مناطق جنوبی کشور بژه 

باشژد. ادژن    خوزستان، هرمزگان و کرمان قابژل توجژه مژی   

های ساختاری از جمله سژلولز   اند حاوی کربوهیدراتپسم

 ۱۴سلولز، میزان ناچیزی پژروتئین و چربژی خژام و     و همی

[. قابلیت هضم بژرگ خشژک خرمژا    2درصد لیگنین است  

به دلیل آراد  منظم سلولز و پیونژدهای فیزدکژی نیرومنژد    

های ساختاری و درصد زداد لیگنژین، کژم    بین کربوهیدرات

سژلولز، هضژم   های اسژتیل همژی  ، گروه[. دررمن2است  

[. قابلیت ۱۸دهد   را کاه  می های آنهیدراتآنزدمی کربو

 20تنی ماده آلژی بژرگ خشژک خرمژا کمتژر از       هضم برون

هژژای مکژژانیکی،  [. روش2درصژژد گژژزارش شژژده اسژژت   

فیزدکژژی، شژژیمیادی و زدسژژتی بژژرای بهبژژود ارزش غژژذادی 

[. فژرآوری  22انژد    پسماندهای لیگنوسلولزی بررسی شژده 

هیدروکسید( موجژب کژاه     خشک با مواد قلیادی )سددم 

انتخابی لیگنین و پخژ  کژردن فیزدکژی دوبژاره آن و نیژز      

تنی ترکیبژات لیگنوسژلولزی شژده     بهبود قابلیت هضم برون

که با تغذده پسماندهای فرآوری شده با  [، درحالی22است  

ادژن   مواد قلیادی در فرآوری خشک، به دلیژل بژاقی مانژدن   

شژود، میژزان    ترکیبات در آنها، محیط شکمبه هیپوتونیک می

دابژد و درنتیجژه قابلیژت هضژم نیژز       رقیق بودن افزاد  می

[. با افزاد  زمان در فرآوری سرشژاخه  22دابد   کاه  می

درخت خرما با فشژار بخژار، تولیژد گژاز و قابلیژت هضژم       

از دابد، ولی آسیب حرارتی به قنژدهای آزاد شژده    افزاد  می

شژود کژه درنتیجژه     سژلولز بیشژتر مژی    هیدرولیز اسیدی همی

[. فرآوری با ترکیبات ۱دابد   ترکیبات شبه لیگنینی افزاد  می

طور کارآمد بلوردنگی سلولز را کاه  داده و باعث  اسیدی به

پژذدری تژوده    کاه  درصد لیگنژین و نیژز افژزاد  گژوارش    

 شژژود، ولژژی بژژه دلیژژل خورنژژدگی بژژرای  لیگنوسژژلولزی مژژی

کارکنژژان، از  تجهیژژزات و نیژژز امکژژان آسژژیب رسژژانیدن بژژه 

[ و تولیژد برخژی ترکیبژات    ۱۱سژلولز    پاشی زداد همژی  هم

 [.۱5بازدارنده تخمیر در شکمبه قابل توصیه نیست  

آهک )کلسیم هیدروکسادد( دک ترکیب بژازی رژعیو   

است. با ادن وجود، به دلیل ارزانی، ادمژن بژودن و قابلیژت    

هژژای زدسژژتی از   تولیژژد سژژوخت  بازدافژژت، در صژژنعت 

[. فژرآوری  ۸شژود    های لیگنوسلولزی اسژتفاده مژی   پسماند

مرطوب با آهک به عنوان دک روش برای کژاه  انتخژابی   

سلولز بدون تخردب قندهای  همی  های استیل لیگنین و گروه

[. فژرآوری مرطژوب بژا    ۱۳سلولز شناخته شده است   همی

قادژای قلیژادی و   آهک دو حسن عمده دارد: نخست ادنکه ب

مواد ردتغذده احتمژالی حاصژل از فژرآوری را شسژته دژا      

دهژد و درنتیجژه تژ ثیر نژامطلوبی روی محژیط       رسوب مژی 

کژه بژه طژور انتخژابی لیگنژین و       شکمبه نژدارد و دوم ادژن  

[. تژ ثیر  25کنژد    سلولز را حذا مژی  های استیل همی گروه

آهک در دمای زداد، محیط مرطوب و عمل مخلژوط شژدن   

 [.26دابد   توده، به میزان قابل توجهی افزاد  میبا 

هژای اخیژر میکروسژکوپ الکترونژی روبشژی       طی سال

(Scanning Electron Microscopy   بژژژرای نمژژژاد )

هژای خژام و    خصوصیات سژاختاری و مورفولژوژی نمونژه   

فرآوری شده برای هیدرولیز آنزدمژی در صژنعت سژوخت    

[. در ادژژن ۱7زدسژژتی، مژژورد اسژژتفاده قژژرار گرفتژژه اسژژت  

میکروسژژکوپ بژژا بمبژژاران الکترونژژی نمونژژه، تصژژاودری از 

نژانومتر تولیژد شژده و اطلاعژاتی      ۱0اجسامی به کژوچکی  

درباره توپژوگرافی نمونژه، خصوصژیات سژطح آن، شژکل،      

اندازه و نحوه قرار گرفتن ذرات در سطح جسم در اختیژار  

گیژرد. ادژن روش دقژت و ورژوح زدژادی دارد و       قرار می

د ساختار ددواره سلولی را پی  و پژ  از فژرآوری   توان می

هژای فژرآوری شژده،     [. سطح بافت پسژماند ۱۹نشان دهد  

سژلولز   تواند شاخصی از تغییرات لیگنین، سلولز و همژی  می

در فژژرآوری باشژژد و درنتیجژژه تفسژژیر نتژژادج فژژرآوری را   

ادژن    حال، مهمتردن محدوددت [. با ادن2کند   تر می  مطلوب
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کژه تصژودر فقژط از سژطح تهیژه شژده و        روش ادن اسژت 

 [. ۱7گردد   اطلاعاتی از بافت درونی نمونه عرره نمی

هدا از انجام پاوه  حارر، بررسژی تژ ثیر فژرآوری    

کننژده دمژا و    مرطوب با آهک در رآکتژور دو جژدار کنتژرل   

رطوبت، بر ترکیب شیمیادی و قابلیت هضژم بژرگ خشژک    

و میکروسژکوپ  هژای تولیژد گژاز     خرما با اسژتفاه از روش 

 الکترونی روبشی بود.

 

 ها مواد و روش

های هرس شده درخت خرمژا از سژه نخلسژتان رقژم      برگ

آوری و به  خاصودی، از شهرستان جم در استان بوشهر جمع

آزمادشژژگاه تغذدژژه دام دانشژژگاه شژژیراز منتقژژل شژژد. کلیژژه  

)ساقه، برگچه و دمبرگ( با آسیاب مجهژز    های برگ قسمت

متری آسیاب شده و در رآکتژور دوجژداره     به الک دک میلی

کننده )مجهز به تنظیم دما، رطوبژت، زمژان و عمژل     فرآوری

ها مقژدار   همزدن( فرآوری یزم انجام شد. در کلیه فرآوری

لیتژر آب و   میلی 600گرم ماده آلی برگ خشک خرما با  60

ها در سه  گرم آهک به رآکتور ارافه شد. فرآوری نمونه ۱۸

، ۸0گژراد( و سژه زمژان )    درجه سژانتی  ۱00و  ۸0، ۴0دما )

انجام شد و  ۳×  ۳دقیقه( به صورت فاکتوردل  2۴0و  ۱60

در پادان عملیات نه نمونه فژرآوری شژده حاصژل گرددژد.     

برگ خام فژرآوری نشژده و بژرگ شسژته شژده بژه عنژوان        

 تیمارهای کنترل درنظر گرفته شد.

جژداره  کننده از دک مخزن دو لیتری دو  رآکتور فرآوری

و قطژر جژداره    ۱0فوید زنگ نژزن )قطژر جژداره داخلژی     

متر( ساخته شده است. دمای موردنیاز درون  میلی 5بیرونی 

شونده، نشانگر حساس به  رآکتور، با استفاده از دک فنر گرم

کننده ددجیتال، ت مین شژد. پژ  از مهیژا شژدن      دما و تنظیم

قژال و  دمای موردنظر، توده و محلول آهژک بژه رآکتژور انت   

سازی مواد درون مخزن به کمژک دو میلژه ثابژت و     مخلوط

متحرک و دک موتور گیژربک  انجژام شژد. بژرای کژاه       

تژادمر ددجیتژال، زمژان    فرسودگی موتور، بژه کمژک مژولتی   

دقیقژه   ۱دقیقه و زمان استراحت آن،  5روشن بودن رآکتور 

ردزی شد. برای کاه  اتلاا انرژی، دور مخژزن بژا    برنامه

پشم شیشه پوشانیده شد. با نصب دک پمژپ، دمژا    دک یده

بین دو ددواره مخزن رآکتور دکنواخت شد. در ادژن زمژان،   

جژودی در مصژرا انژرژی بژه      منبع تولید گرما برای صژرفه 

شد. پ  از پادان دژافتن زمژان    صورت خود تنظیم خاموش 

کننده ددجیتال دما، خژاموش و شژیر    واکن ، موتور و کنترل

 رگیری شیرابه و توده انجام شد.تخلیه باز و با

 20شژدن،   برای تعیین اتلاا ماده خشک در اثر شسژته  

لیتر آب در دک بطژری   میلی 500گرم برگ خشک همراه با 

دقیقژژژه  ۱0دور در دقیقژژژه بژژژرای  ۴000دژژژک لیتژژژری در 

صاا شد. ادژن    سانتردفیوژ و با قیو بوخنر و کاغذ صافی،

تکرار شژد. میژزان    کار تا شفاا شدن رنگ ماده فیلتر شده

 [:۱۳محاسبه شد   ۱اتلاا ماده خشک به کمک رابطه 

 (۱رابطه 

100
)11(1

)21(2)11(1







XW

XWXW
L

 
 W1میزان اتلاا در اثر شسژته شژدن،    Lدر ادن رابطه، 

وزن  W2گژراد،   سژانتی  درجژه   ۴5وزن توده خام در دمژای  

  درجژژه ۴5تژژوده خژژام شسژژته و خشژژک شژژده در دمژژای   

بت توده خژام خشژک شژده در    درصد رطو X1گراد،  سانتی

درصد رطوبت توده خژام  X2 گراد و  سانتی درجه  ۴5دمای 

 گراد است. سانتی  درجه ۴5شسته و خشک شده در دمای 

( شیرابه )توده و آهک( پی  از فرآوری و pHاسیددته )

 گیژری شژد. در پادژان زمژان فژرآوری،       پ  از آن، انژدازه 

pH  ن و رسژوب  اکسژیدکرب محتودات راکتور بژا دمیژدن دی

رسانیده شد تا آهک بازدافت گردد. سپ ، کژل   ۸آهک، به 

نمونه از فیلتر خلاح با قیو بوخنر عبور داده شد تژا میژزان   

گرم از نمونژه بژه    ۱0اتلاا ماده خشک تعیین شود. میزان 

گژژراد بژژرای تهیژژه عکژژ  بژژا   درجژژه سژژانتی -20فردژژزر 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشژی انتقژال دافژت و باقیمانژده    

 60تفاله، روی دک ورق آلومینیوم ردختژه شژد و در دمژای    

هژای   ساعت خشک و در کیسژه  72گراد برای  سانتی درجه 

 دار در دمای اتاق نگهداری شد.  پلاستیکی زدپ

پروتئین خژام بژا دسژتگاه میکروکلژدال و چربژی خژام       

گیری شژد. درصژد    )عصاره اتری( با دستگاه سوکسله اندازه

گیری   استاندارد اندازه  راساس روشماده خشک و خاکستر ب

( ADFو  NDFهژای فیبژری )   گیژری بخژ    [. اندازه۴شد  

هژای   های داکرونژی و بژه کمژک محلژول     ها در کیسه نمونه

گیژری   [. برای انژدازه 2۳شودنده خنثی و اسیدی انجام شد  

ها پ  از  (، کیسهADLلیگنین نامحلول در شودنده اسیدی )

 72ای سه سژاعت در اسژید   ، برADFجوشاندن در محلول 

[. برای آنالیز بخژ  فیبژری، بژه    2۳شدند   درصد قرار داده 

های مواد لیگنینژی سژلولزی، آنژزدم آلفژاآمیلاز      دلیل وداگی

 مقاوم به گرما ارافه نشد.

آزمژژون تولیژژد گژژاز در آزمادشژژگاه تغذدژژه دام دانشژژگاه 

کشاورزی و منابع طبیعی رامژین خوزسژتان انجژام شژد. از     

دهژی   سژاله قبژل از خژوراک    مبه چهار گوسفند دکمادع شک

گیری شد و با پارچه ململ دو یده، صاا  صبحگاهی نمونه

درجژه   ۳۹هوازی شده محیط کشت )دمای   و به محلول بی

[. مخلوط محیط کشژت و مژادع   ۱۸گراد( ارافه شد   سانتی

 ۱5گژراد بژرای   درجه سژانتی  0/۳۹ ± ۴/0شکمبه در دمای 

اکسیدکربن قرار داده شد.  ای از دی وستهدقیقه زدر جردان پی

هژای دارای  لیتر ادن مخلوط بژه درون ودژال  میلی ۳0سپ ، 

 ۳۹روز در دمژای   گرم نمونه که برای دژک شژبانه   میلی ۳00

 20گراد قرار داده شده بود، ردخته شد و بژرای  درجه سانتی

اکسژیدکربن   ها در معرض جردان دیثانیه فضای بایی ودال

ها در حمام آب گرم با دمای  سپ  کشت ودال قرار گرفت.

ها با درپوشژی از  گراد صورت گرفت. ودالدرجه سانتی ۳۹

جن  بوتیل بسته شدند و دک درپوش آلومینیومی روی آن 

 5۴/2پرس شد. حجم گژاز بژا فژرو کژردن سژوزن )طژول:       

( مجهز به سنسور فشژار ددجیتژال در   22سانتی متر، شماره 

، ۱2، ۸، 6، ۴، 2هژای صژفر،   زمان درپوش بوتیلی ودال، در

گیژری شژد.   ساعت پ  از انکوباسیون اندازه 72و  ۴۸، 2۴

، براساس میژانگین حجژم گژاز    حجم گاز تولیدی هر نمونه

تولیدی در پنج ودال شاهد )فقط دارای محیط کشت و مادع 

سژژاعت انکوباسژژیون،  ۴۸شژکمبه(، تصژژحیح شژژد. پژ  از   

ردخته شد و با ارژافه  محتودات هر ودال به درون دک بشر 

لیتر محلول شودنده خنثی، برای دک سژاعت   میلی 20کردن 

جوشانیده و صاا شد. ماده باقیمانژده در آون و سژپ  در   

کوره گذاشته شد و قابلیت هضم واقعی ماده آلی به صورت 

 گیری شد.  وزنی اندازه

[ و ۱۴غلظت کلسیم و منیزدم بژا روش جژذب اتمژی     

هژژای  ه ترتیژژب بژژا روش غلظژژت سژژددم و پتاسژژیم بژژ   

گیژری شژد.    [ انژدازه 20اسپکتروفتومتری و فلیم فتژومتری   

گیری میزان غلظت کلسیم، از نیترات کلسژیم در   برای اندازه

بخ  در میلیژون بژه عنژوان اسژتاندارد      50تا  5های  غلظت

استفاده شد. باتوجه به زداد بودن غلظژت کلسژیم و منیژزدم    

برای  ۳0به نسبت دک به  ها های فرآوری شده، نمونهنمونه

بژژرای  ۱50گیژژری کلسژژیم و بژژه نسژژبت دژژک بژژه    انژژدازه

 گیری منیزدم رقیق شدند. اندازه

های میکروسکوپ الکترونژی روبشژی در بخژ      عک 

 ۱0مواد دانشکده مهندسی دانشگاه شیراز تهیه شد. معژادل  

های فرآوری شده که از پی  به فردزر انتقژال   گرم از نمونه

کن انجمادی خشژک و بژا دسژتگاه     با خشکداده شده بود، 

دهنده تحت خلأ و به کمژک گژاز آرگژون بژا طژلا       پوش 

پوش  داده شد. در مرحله بعد، در دسژتگاه میکروسژکوپ   

ها تابیژده و   ای از الکترون به نمونه الکترونی روبشی، باردکه

های تهیه شده از نمونژه فژرآوری نشژده )کنتژرل( و     عک 

دقیقژه   ۸0گراد برای  سانتی  رجهد ۴0فرآوری شده در دمای 

 ۳00دقیقه با بزرگنمادی  2۴0گراد برای  سانتی درجه  ۱00و 

برابر، فاصله پروب دوربین تا نمونه بین هشت تژا   ۱000تا 
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کیلوولژت و بژا آشژکارکننده     20متر، ولتاژ شژتابی  میلی ۱2

 [.۱۹الکترون ثانوده گرفته شدند  

تصادفی، با آراد   ها در قالب طرح آزمادشی کاملاً داده

)سه سطح دما و سه سژطح زمژان( و سژه     ۳×  ۳فاکتوردل 

( ۱/۹)نسژخه   SASافزار آماری  تکرار با روده جی ال ام نرم

ها با استفاده از آزمون توکی  [ تجزده و میانگین2برای مدل  

 مقادسه شدند: 

 (                 2)رابطه 

ijkijjiijk eABBAY  )( 
 Aiمیانگین کل،  µمقدار هر مشاهده،  Yijkدر ادن رابطه، 

 eijkاثژر متقابژل دمژا و زمژان و      ij(AB)اثر زمان،  Bjاثر دما، 

 خطای آزماد  است.

 

 نتایج و بحث

با افزاد  دما و زمان فرآوری، میزان اتژلاا مژاده خشژک    

(، اما به دلیل دکنواخت نبودن میزان >0۱/0Pافزاد  دافت )

و دمادی، اثر متقابل بین دما اتلاا در شرادط مختلو زمانی 

که اتلاا مژاده   طوری (، به>0۱/0Pدار شد ) و زمان نیز معنی

گژراد   درجه سژانتی  ۴0خشک تیمار فرآوری شده در دمای 

درجژه   ۱00دقیقه و تیمار فرآوری شده در دمژای   ۸0برای 

درصژد   ۱/2۸و  2/۱۳دقیقه به ترتیب  2۴0گراد برای  سانتی

های فرآوری  ه خشک در پاوه (. اتلاا ماد۱بود )جدول 

های مختلژو بژرگ     [. قسمت۹با آهک گزارش شده است  

های مختلژو   گراد در زمان سانتی  درجه ۱00خرما در دمای 

[ و با افزاد  زمان فرآوری، میژزان  ۳با آهک فرآوری شد  

اتلاا ماده خشک بیشتر بود. اتلاا ماده خشک برگ خرما 

لاا ناشژی از کژاه    درصد بود. ات 0/۱0در مجاورت آب 

پروتئین خژام، چربژی و مژواد محلژول در شژودنده خنثژی       

(. افزاد  حذا لیگنین و ددواره سژلولی  >0۱/0Pباشد ) می

با افزاد  دما و زمان فرآوری توجیه ددگری بژرای کژاه    

ماده خشک در تیمارهای فرآوری بژا افژزاد  دمژا و زمژان     

 است. 

فرآوری بر ددواره  اثر دما، زمان و اثر متقابل دما و زمان

دار شژد   سژلولز معنژی   غیر از همی سلولی و ددواره سلولی به

(0۱/0P< با افزاد  دما و زمان فرآوری کاه  معنژی .)  دار

(. درصد ددواره سژلولی  >0۱/0Pادن اجزای فیبری ر  داد )

 ۸0گراد بژرای   درجه سانتی ۴0برگ فرآوری شده در دمای 

وری شژده در دمژای   درصد بود و در برگ فژرآ  ۳/۸۱دقیقه 

دقیقه بژه کمتژردن میژزان     ۱60گراد برای  درجه سانتی ۱00

درصد( رسید. شسته شژدن سژبب کژاه  محتژوای      0/76)

سلولی و درنتیجه افزاد  درصد ددژواره سژلولی و ددژواره    

  (.۱سلولز شد )جدول  غیر از همی سلولی به

سژلولز در   غیر از همی ددواره سلولی و ددواره سلولی به

سته شده نسبت به برگ خام و تیمارهژای فژرآوری   برگ ش

(. با ادنکژه فژرآوری در مجژاورت    >0۱/0Pشده بیشتر بود )

لیتر بژه ازای هژر گژرم مژاده      میلی ۱0آب انجام شده است )

آلی( اما تمام تیمارهای فرآوری شده، درصد ددواره سلولی 

(. >0۱/0Pکمتری نسژبت بژه بژرگ شسژته شژده داشژتند )      

سژلولز   غیر از همی ی و ددواره سلولی بهکاه  ددواره سلول

شژدن    تژوان بژه شسژته    با افزاد  دما و زمان فرآوری را می

سلولز و حتی سلولز  مواد درون سلول، کاه  لیگنین، همی

نسبت داد. با افزاد  دما و زمژان فژرآوری درصژد حژذا     

لیگنین افزاد  دافت و سژبب کژاه  اجژزای فیبژری شژد      

(0۱/0P<  حذا کلیژه گروهژا .)  سژلولز در   ی اسژتیل همژی

های فیبری  [. قسمت۹فرآوری با آهک گزارش شده است  

درصژد   25برگ خرما با آهژک فژرآوری گرددژد و حژذا     

[. ادن ۳درصد لیگنین گزارش شده است   50سلولز و  همی

ها مطابق با نتادج آزماد  حارر است کژه بژا افژزاد       دافته

واره سژلولی  دما و زمان فرآوری درصد ددواره سلولی و ددژ 

سلولز کاه  دافته است. بژا افژزاد  شژدت     غیر از همی به

سلولز و لیگنین و حفظ سژلولز   فرآوری تخردب بیشتر همی

ای و   شژکل، شژاخه    [. سژاختار بژی  26گزارش شده اسژت   

سلولز سبب کژاه    های استر و اتری موجود در همی گروه



 عباس رجایی راد، محسن ساری، محمد جواد ضمیری، مرتضی چاجی و سمیه سالاری
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[. ۸شژژود   پاشژژی آن در فژژرآوری مژژی  مقاومژژت و ازهژژم 

های هیدروژنی بیشژتر سژلولز در    الینیتی زداد و پیوندکردست

سژلولز، مقاومژت بیشژتر آن را در فژرآوری      مقادسه با همژی 

[. فرریه ددگری که برای حفژظ سژلولز   6گردد   موجب می

اکسیدکربن حاصل  در فرآوری مطرح شده ادن است که دی

هژا بژا هیدروکسژید     شده از تجزده لیگنژین و کربوهیژدرات   

دهژد کژه   داده و تشکیل کربنات کلسژیم مژی   کلسیم واکن 

هژژای محژژافظتی، از تخردژژب توانژژد بژژا تشژژکیل یدژژه مژژی

 [.۸گیری کند   خصوص سلولز، پی  ها بهکربوهیدرات

 

 . تركیب شیمیایی و اتلاف برگ خرمای فرآوری شده با آهک در شرایط مختلف )درصد ماده خشک(1جدول 

 NDF ADF ADL چربی خام پروتئین *زمان *دما تیمار
 اتلاا ماده

 خشک

۱ ۴0 ۸0 ۴۴/2 b 02/۱ c ۳/۸۱ bc ۸/5۸ b 2/۱۱ c 2/۱۳  f 

2 ۴0 ۱60 ۴2/2 bc ۹۴/0 d ۱/۸0 bc ۸/56 bc ۴2/۹ d ۹/۱5 e 

۳ ۴0 2۴0 ۳5/2 c ۸2/0 e 6/۸۱ b ۳/52 de ۴۹/۸ fe ۳/۱۹ d 

۴ ۸0 ۸0 ۴6/2 b ۹0/0 d 6/۸7 a 2/57 bc ۹6/۸ ed 6/۱2 f 

5 ۸0 ۱60 ۳5/2 c 75/0 f ۳/۸۱ bc 6/5۴ cd ۹۴/7 fg ۸/۱۹ cd 

6 ۸0 2۴0 2۱/2 d 6۹/0 fg ۴/7۸ cde ۴/5۱ e ۳0/7 g ۴/2۳ b 

7 ۱00 ۸0 02/2 e 72/0 f 7/7۸ bcd 2/52 ed 67/۸ def 5/2۱  c 

۸ ۱00 ۱60 75/۱ f 6۴/0 g 0/76 d 5/5۱ e 56/7 g 6/26 a 

۹ ۱00 2۴0 52/۱ g 6۳/0 g ۱/76 d 2/۴7 f ۹7/5 h ۱/2۸ a 

70/2 برگ خام a 60/۱ a 0/77 de 6/55 c 0/۱۳ b - 

۴2/2 شده  برگ شسته bc ۴۳/۱ b ۸/۸۸ a 0/65 a ۸/۱۳ a ۳/۱2 f 

P-value 00۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  

SEM 06/0  0۴/0  2۳/۱  02/۱  2۸/0  6۸/0  

00۱/0 اثر زمان  00۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  

00۱/0 اثر دما  00۱/0  00۳/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  

00۱/0 اثر متقابل دما و زمان  0۱5/0  00۱/0  ۱2/0  ۱5/0  00۹/0  

 لیگنین. ADLسلولز و  غیر از همی ددواره سلولی به ADFددواره سلولی،  NDFها،  خطای استاندارد میانگین SEMگراد و زمان به دقیقه،  سانتی  دما درجه - *

a-h - های با حروا متفاوت معنی  در هر ستون، تفاوت میانگین ( 0۱/0دار است>P.) 
 

ما و زمان فرآوری قرار گرفت درصد لیگنین تحث اثر د

و بژژا افژژزاد  دمژژا و زمژژان در فژژرآوری، کژژاه  دافژژت   

(0۱/0P<به ،) درصد در برگ خام  0/۱۳که لیگنین از  طوری

درجژه   ۴0درصد در برگ فرآوری شده در دمژای   2/۱۱به 

درصد در برگ فژرآوری   ۹7/5دقیقه و  ۸0گراد برای  سانتی

کژاه  دافژت    دقیقژه  2۴0درجه بژرای   ۱00شده در دمای 

گراد نسبت بژه دماهژای    سانتی درجه  ۱00(. دمای ۱)جدول

تر، در زمان کمتر نیز، سبب حذا لیگنین شد و شادد  پادین
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گیری کژرد کژه افژزاد  دمژا نسژبت بژه زمژان         بتوان نتیجه

تری در حژذا لیگنژین در فژرآوری بژا      فرآوری، عامل مهم

باشژژد. کژژاه  درصژژد لیگنژژین در ددگژژر تحقیقژژات  آهژژک 

[. هنگژام فژرآوری   ۳اسژت    شژده  آوری با آهک گزارشفر

 60پسماند چوبی درخت جاتروفا بژا آهژک بژرای حژذا     

دقیقه  ۱20گراد به  سانتی درجه  ۱00درصد لیگنین در دمای 

درجژه   ۱20کژه افژزاد  دمژا بژه      زمان نیاز است، درحژالی 

دهژد   دقیقه کاه  مژی  65گراد، زمان مورد نیاز را به  سانتی

 ۳/0وری دک گرم ماده آلی باگاس نیشژکر بژا   [. در فرآ۱5 

 ۱50گژراد بژرای    درجژه سژانتی   ۱20گرم آهژک، در دمژای   

[. در دمژای  6درصد کاه  لیگنین گزارش شد   62دقیقه، 

دابژد و   محیط افزاد  می pHبای با افزاد  حلالیت آهک، 

شوند که با حمله بژه   بیشتری تولید می OHˉهای فعال  گونه

نژین سژبب بژاز شژدن آنهژا و درنتیجژه       های فنلی لیگ حلقه

[. در واقع آهژک در  ۱۳شوند   زدادی می افزاد  نر  لیگنین

انجامژد کژه میژل     هژای آزاد مژی   دمای بای به تولید راددکال

هژای   پژذدری بژایدی دارنژد و بژا وارد کژردن گژروه       واکن 

هیدروفیلیک به ساختار لیگنین، پیوندهای درونی لیگنژین را  

 [.26شود   ن آزاد میشکنند و لیگنیمی

سطح لیگنین دارای جادگاه اسیدی از نوی کربوکسژلیک  

[. جادگاه فنولیک در فرآوری بژا آهژک   ۱۹و فنولیک است  

شود و  بیشتر از جادگاه کربوکسلیک دستخوش تغییرات می

ادن احتمایً به دلیل جذب شدن کلسیم در ادن جادگاه و از 

دگر، افزاد  دمژا  [. از طرا د۱0هم پاشیدن لیگنین است  

سبب افزاد  حلالیت آهژک، افژزاد  اسژیددته و مصژرا     

شود که بژه حژذا بیشژتر     بیشتر آهک در پادان فرآوری می

[. در تحقیقی با فرآوری باگژاس  7لیگنین منجر شده است  

[. 27نیشکر با فشار بخار آب، افزاد  لیگنین گزارش شد  

بژت  در شرادط دمادی بای و عژدم وجژود رطوبژت دژا رطو    

های حاصل از تجزده قنژدها، بژه پلیمرهژای     پادین، فرآورده

شژوند و محتژوای ظژاهری لیگنژین      شبیه لیگنین تبددل مژی 

توانژد دلیلژی بژر افژزاد  لیگنژین در       دابد که می افزاد  می

 [.۱۱های خشک دا با رطوبت کم باشد    فرآوری

افزاد  دما و زمان فرآوری، کاه  پژروتئین و چربژی   

(. اثژر متقابژل دمژا و زمژان     >0۱/0Pگرددد )خام را موجب 

داری محتوای پروتئین خام را تحت ت ثیر قژرار   طور معنی به

(. کاه  پروتئین و چربی خژام از پیامژدهای   >0۱/0Pداد )
[. هر چند بژه دلیژل ماهیژت    ۳منفی فرآوری با آهک است  

هژا، بژه    فیبری و کم بودن میزان چربی و پروتئین ادن تژوده 

شود، ولژی در فژرآوری    وری توجه کمتری میادن جنبه فرآ
های لیگنوسلولزی با درصد چربی و پروتئین زداد بادد   توده

 به ادن جنبه منفی فرآوری توجه داشت.

( پادان فژرآوری بژا افژزاد  دمژا و زمژان      pHاسیددته )
(. بیشتردن و کمتردن میژزان  >0۱/0Pفرآوری کاه  دافت )

pH درجژه   ۴0رهای با دمای ترتیب در تیما پادان فرآوری به

گژراد   درجژه سژانتی   ۱00دقیقه و تیمار  ۸0گراد برای  سانتی
دقیقه مشژاهده گرددژد. اسژیددته پادژان فژرآوری       2۴0برای 

بازتژژابی از تبژژادیت شژژیمیادی آهژژک در فژژرآوری اسژژت،  

دهنده مصژرا بیشژتر آهژک و      نشان pHکه کاه   طوری به

[. در ۱0 نیژژز ت ثیرگژژذاری بیشژژتر آن در فژژرآوری اسژژت   
پادان فرآوری، درصد بیشتری  pHآزماد  حارر، با کاه  

دهنده مصرا بیشتر آهژک در   از لیگنین حذا شد که نشان

در پادژژان  pHباشژژد. از دیدژژل ددگژژر کژژاه   فژرآوری مژژی 

فرآوری، آزاد شدن ترکیبات اسیدی نظیر استیک، فرمیک و 

[. بژا  ۱۴باشژد    سژلولز مژی   یکتیک درنتیجه شکستن همژی 
+زاد  شدت فژرآوری،  اف

H     بیشژتری از ترکیبژات اسژیدی

آدژد کژه سژبب     دست مژی  سلولز به حاصل از شکستن همی

 pHحاصژل از آهژک شژده و درنتیجژه     ˉ OH سژازی  خنثژی 

دابد. مطابق ادن فرریه، در گزارشژی بژا افژزاد      کاه  می

هژژای تفکیژژک شژژده بیشژژتری از   شژژدت فژژرآوری، گژژروه 
، متوکسژی و دژون   سژلولز و لیگنژین نظیژر کربوکسژیل     همی

 [.2۱هیدروژن در شیرابه فرآوری مشاهده شده است  

که  طوری شستن برگ خام سبب کاه  خاکستر شد، به
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درصژد خاکسژتر    7۴/5و برگ شسته شژده   ۹۳/7برگ خام 

(. شسته شدن عناصر دلیژل اصژلی کژاه     >0۱/0Pداشت )

باشژد. بژا افژزاد  دمژا و زمژان       درصد خاکستر بژرگ مژی  

ستر کاه  دافت، اما به دلیل دکنواخت فرآوری درصد خاک

نبودن میزان کاه  در شرادط مختلو زمانی و دمژادی، اثژر   

هژای   (. نمونژه >0۱/0Pدار شد ) متقابل دما و زمان نیز معنی

فرآوری شده درصد خاکستر بیشتری نسبت به بژرگ خژام   

داشتند. ادن افزاد  درصد خاکستر بژه دلیژل بژاقی مانژدن     

وری است. بادد در نظر داشژت کژه   مقداری از آهک در فرآ

گرم آهک در فژرآوری   ۳/0به ازای هر گرم ماده آلی برگ، 

درصد آهژک را کلسژیم    52استفاده شده و با توجه با ادنکه 

درصژد میژزان    ۱5دهژد، درنتیجژه بادژد حژدود      تشکیل می

تردن راه بژرای حژذا آهژک در     خاکستر افزاد  دابد. رادج

[. شستن توده در کنژار  ۳ پادان فرآوری، شستن توده است 

شود که  حذا آهک، سبب اتلاا مواد محلول و عناصر می

[. در ۳کژژاه  بژژازده فژژرآوری را در پژژی خواهژژد داشژژت  

کژربن   اکسژید  تحقیق حارر، در شیوه جدددی با دمیژدن دی 

کننده، آهژک بژه صژورت کربنژات      به درون رآکتور فرآوری

درنتیجه  کلسیم جامد رسوب داده شد و بازدافت گرددد که

های آدنژده نیژز اسژتفاده نمژود. از      توان از آن در فرآوری می

دیدل زداد بودن درصد خاکستر با کاه  شژدت فژرآوری   

کژه در   طژوری  توان به افزاد  کلسیم توده اشاره کرد، به می

شدت کم فرآوری، کلسیم بیشتری در توده وجژود داشژت   

ن پسژماند  ، در فرآوری چندد (. موافق با ادن دافته2)جدول 

کشاورزی با آهک، با افزاد  میژزان دمژا و زمژان، درصژد     

های فرآوری شده کاه  دافت،  خاکستر و کلسیم در نمونه

 [.۹ولی نسبت به نمونه خام بیشتر بود  

 

 پایان فرآوری، درصد خاكستر و برخی عناصر برگ فرآوری شده با آهک pH. ۲جدول 

 پتاسیم دممنیز کلسیم خاکستر pH *زمان *دما تیمار

۱ ۴0 ۸0 2/۱2 b ۹/۸ a ۹۴/0 a 2۱/0 b ۱0/0 b 

2 ۴0 ۱60 0/۱2 c 6/۸ bc ۸6/0 bc ۱7/0 bc 0۸/0 bc 

۳ ۴0 2۴0 ۸/۱۱ bcd 2/۸ c ۸۴/0 bc ۱2/0 bc 06/0 de 

۴ ۸0 ۸0 ۹/۱۱ bc 7/۸ bc ۸۴/0 ab 2۱/0 a 0۹/0 ab 

5 ۸0 ۱60 7/۱۱ cd 5/۸ bc 7۹/0 cd ۱۱/0 c 07/0 cd 

6 ۸0 2۴0 7/۱۱ de 5/۸ bc 67/0 e ۱۱/0 c 05/0 e 

7 ۱00 ۸0 7/۱۱ de 0/۹ b 7۴/0 de ۱5/0 abc 0۸/0 bc 

۸ ۱00 ۱60 5/۱۱ ef 6/۸ bc 70/0 e ۱0/0 c 05/0 e 

۹ ۱00 2۴0 ۴/۱۱ f ۳/۸ c 67/0 e ۱2/0 bc 05/0 e 

۹/7 - برگ خام d 5۸/0 f ۳2/0 a 5۸/0 a 

7/5 - شده برگ شسته e ۳5/0 g ۱6/0 bc ۱2/0 b 

P-value 00۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  

SEM 007/0  ۱۸/0  00۳/0  020/0  006/0  

00۱/0 اثر زمان  06۱/0  00۱/0  02/0  00۱/0  

00۱/0 اثر دما  00۱/0  00۱/0  002/0  00۱/0  

7۳/0 اثر متقابل دما و زمان  00۱5/0  ۴7/0  0۱2/0  02۱/0  
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درصد کلسیم با افزاد  دمژا و زمژان فژرآوری کژاه      

های فژرآوری شژده    حال کلیه نمونه (، با ادن>0۱/0Pدافت )

کلسیم بیشتری نسبت به برگ خام داشتند. از دیدژل  درصد 

احتمالی کاه  میزان کلسیم بژا افژزاد  شژدت فژرآوری،     

استفاده بیشتر آن در تبادیت شیمیادی و کاه  میزان آهک 

[. آهک دون کلسژیم بژه تژوده ارژافه     ۱۳در فرآوری است  

کند و سبب افزاد  کلسیم تیمارهای فرآوری نسبت بژه   می

اکسژیدکربن بژه رآکتژور     اسژت. دمیژدن دی  برگ خام شژده  

فرآوری بژرای رسژوب آهژک بژه کربنژات کلسژیم، سژبب        

گردد، امژا میزانژی از کربنژات کلسژیم در      بازدافت آهک می

اسژت   مانده و سبب افزاد  کلسژیم تژوده شژده     توده باقی 

(. مطابق با آزماد  حارر در تحقیق ددگژری، بژا   2)جدول 

[. ۳کاه  نشان داد   افزاد  شدت فرآوری، درصد کلسیم

کلسیم به آبشودی حساس است و برگ شسته شده کمتردن 

را داشت. از جمله مهمتردن مزادژای فژرآوری     میزان کلسیم

مرطوب با آهک، قابژل بازدافژت بژودن آهژک در فژرآوری      

[. ۹پذدر نیسژت    است که در فرآوری خشک ادن امر امکان

اقی مانژدن  های خشک همراه با مواد قلیادی سبب ب فرآوری

ادن ترکیبات در بافت توده فرآوری شده و بژا هیپوتونیژک   

نمودن محیط شکمبه به دلیل خاصیت جذب آب کلسژیم و  

افزاد  نر  عبور مواد از شکمبه موجژب کژاه  قابلیژت    

[. منیزدم و پتاسژیم بژرگ شسژته شژده     22گردند   هضم می

( و پتاسیم بیشژتردن  >0۱/0Pنسبت به برگ خام کمتر بود )

 5۸/0سیت را به آبشودی داشت. پتاسیم در برگ خژام  حسا

درصد بود. اثر دما، زمان و اثژر   ۱2/0و در برگ شسته شده 

دار بژود   متقابل دما و زمان بر درصد منیزدوم و پتاسیم معنی

(0۱/0P<  با افزاد  شدت فرآوری درصد ادن دو عنصژر .)

تردن شرادط  کاه  دافت و به کمتردن میزان خود در شددد

 آوری رسید.فر

 ۱2اثر دما، زمان و اثر متقابل دما و زمان بر تولیژد گژاز   

(. فژرآوری  >0۱/0Pدار بژود )  ساعت اولیه انکوباسیون معنی

ت ثیر قابل توجهی بر ادن فرآسنجه داشت و تولیژد گژاز در   

ساعت اولیه انکوباسیون در برگ فرآوری شده در دمای  ۱2

و بژرگ فژرآوری   دقیقژه   ۸0گراد به مژدت   سانتی درجه  ۴0

دقیقه به  ۱60گراد به مدت  درجه سانتی ۱00شده در دمای 

لیتر به ازای دک گرم ماده خشک  میلی 0/۴۱و  6/26ترتیب 

بود. در همین زمان، تولید گاز برگ فرآوری نشده با شسژته  

لیتژر بژه ازای دژک گژرم مژاده       میلژی  ۳/۱2به  7/۱۸شدن از 

از بژرگ  (. کژاه  تولیژد گژ   >0۱/0Pخشک کاه  دافت )

شسته شده به علت شسته شدن مواد محلول اسژت. تولیژد   

توانژد وابسژتگی    ساعت ابتدای انکوباسژیون مژی   ۱2گاز در 

زدادی به مواد محلول توده داشژته باشژد، زدژرا آبگیژری و     

هژای   تشکیل کلنژی میکروبژی بژرای تخمیژر کربوهیژدرات     

گردد که اغلب بژی  از   ساختاری فاز ت خیری را موجب می

سژاعت اولیژه    ۱2[. افزاد  تولید گژاز  22است   ساعت 6

تژوان بژه تولیژد     انکوباسیون تیمارهای فرآوری شده را مژی 

سژلولز و حتژی سژلولز     های محلژول از همژی   کربوهیدرات

نسبت داد. از طژرا ددگژر، رسژوب آهژک در فژرآوری و      

های محلول فرآوری  پرهیز از شستن توده سبب حفظ بخ 

ر فرآوری نوعی علو از گونه شده است. در همین راستا، د

سلولز  درصد همی 6۸گندمیان که ساقه چوبی دارد با آهک، 

دقیقه محلول شژد   75گراد برای  درجه سانتی ۱2۱در دمای 

ها و دماهژای مختلژو    [. فرآوری علو داکوتا در زمان25 

با آهک نشژان داد کژه بژا افژزاد  شژدت فژرآوری مقژدار        

[. ۸حلول تبددل گرددد  سلولز به قندهای م بیشتری از همی

افژژزاد  قنژژدهای محلژژول بژژا افژژزاد  شژژدت فژژرآوری را 

توان توجیهی برای افزاد  تولیژد گژاز در ادژن تیمارهژا      می

دانست. با ادن حال، افزاد  شدت فرآوری سبب تخردژب  

حرارتی قندها و تبددل آنهژا بژه ترکیبژات شژبه لیگنینژی و      

 [. 2۱شود   فورفورال می
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 دقیقه 80گراد برای  درجه سانتی 40فرآوری شده در دمای  برگ برگ خام

 

 
 دقیقه ۲40درجه سانتی گراد برای  100برگ فرآوری شده در دمای 

 . تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگ خام و فرآوری شده با آهک1شکل 

 

با افزاد  دمژا و زمژان فژرآوری، افژزاد  تولیژد گژاز       

عت پ  از انکوباسیون مشاهده سا 72و  ۴۸، 2۴تجمعی تا 

(. به دلیل متفاوت بودن شدت اثرگذاری دمژا  >0۱/0Pشد )

دار بژود   های مختلو، اثژر متقابژل آنهژا نیژز معنژی      در زمان

(0۱/0P< بیشتردن تولید گاز تا .)ساعت انکوباسیون در  2۴

 ۴/۱0۱دقیقژژه ) ۱60گژژراد بژژرای  درجژژه سژژانتی ۱00تیمژژار 

خشژک( ددژده شژد و اخژتلاا      لیتر به ازای گرم ماده میلی

درجه  ۱00جز تیمار  مشاهده شده نسبت به سادر تیمارها به

(. تولیژد  >0۱/0Pدار بود ) دقیقه معنی 2۴0گراد برای  سانتی

درجژژه  ۱00سژژاعت انکوباسژژیون در تیمژژار    72گژژاز در 

و  ۸/۱۸۹ترتیژب   دقیقه و برگ خام به 2۴0گراد برای  سانتی

اده خشژک بژود. فژرآوری    لیتر بژه ازای گژرم مژ    میلی 2/76

حرارتی در مجاورت آهک سبب حذا لیگنژین، گروهژای   

وری  سلولز شد که بهژره  سلولز و هیدرولیز همی استیل همی

[. ادژژن عوامژژل ۱6اسژژتفاده از سژژلولز را نیژژز افژژزاد  داد  

هژای قابژل     های میکروبی به بخ  توانند دسترسی آنزدم می
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ر و درنتیجه افزاد  تخمیر توده را افزاد  داده و تخمیر بهت

هژای میکرسژکوپ     تولید گاز را در پی داشته باشند. عکژ  

دهنژد،   الکترونی به خوبی ادن مفهوم را مورد ت دید قرار مژی 

که با افزاد  شدت فرآوری بر تعداد و اندازه خلل  طوری به

(. درنتیجه امکان اتصژال و  ۱و فرج برگ ارافه شد )شکل 

دابژد. بژا افژزاد  شژدت      سازی میکروبی افزاد  مژی  کلنی

فرآوری درصد بیشتری از لیگینین حذا گرددد و احتمژایً  

ادن عامل اصلی افزاد  تولید گاز با افزاد  شدت فرآوری 

است. مطابق با آزماد  حارر، در دک تحقیژق بژا افژزاد     

دما و زمان فرآوری برگ خرمژا بژا آهژک، کژاه  درصژد      

سرشاخه خرما  [.۳لیگنین و افزاد  تولید گاز گزارش شد  

در دامنه متفاوت زمانی و رطوبتی با فشار بخار فرآوری شد 

[. ۱و تولید گاز با افزاد  شدت فرآوری افژزاد  داشژت    

درصدی تولید گاز کاه برنج فژرآوری   ۴5همچنین، افزاد  

 [.۱6شده با فشار بخار نسبت به نمونه خام مشاهده شد  

از  اگرچه دک رونژد مشژخ  در قابلیژت تولیژد گژاز     

بخ  قابل تخمیر مشاهده نشد، اما ادن شاخ  تحت ت ثیر 

دما، زمان و اثر متقابل دمژا و زمژان فژرآوری قژرار گرفژت      

(0۱/0P< در دمای .)گراد با افزاد  زمان،  سانتی  درجه ۱00

 2۴0قابلیت تولید گاز افزاد  و به بیشتردن میزان در زمان 

لیت تولید گژاز  لیتر در ساعت( رسید. قاب میلی 2/۱00دقیقه )

لیتژر در سژاعت    میلژی  ۸/۳۴از بخ  قابل تخمیر برگ خام 

بود و کلیژه تیمارهژای فژرآوری شژده قابلیژت تولیژد گژاز        

(. >0۱/0Pبیشتری نسبت به برگ خژام برخژوردار بودنژد )   

هژای فیبژری بژه علژت      افزاد  قابلیت تولید گژاز خژوراک  

نشژان   های پادانی انکوباسیون نیز افزاد  تولید گاز در زمان

[. در همین راستا، افزاد  قابلیت تولید ۱6داده شده است  

گاز برگ خرمای فرآوری شده بژا بخژار آب تحژت فشژار     

[. حژژذا لیگنژژین و پیونژژدهای آن بژژا   ۱2گژژزارش شژژد   

سلولز و سلولز با افزاد  قابلیت هضم بژرگ فژرآوری    همی

دهژد. درجژه    تواند قابلیژت تولیژد گژاز را افژزاد       شده می 

سلولز عاملی اثرگذار بر راندمان هیژدرولیز  سیون همیاستیلا

سلولز های استیل به ماتردک  همیآنزدمی است، زدرا گروه

ساکاردد دارنژد  چسبیده و اثر بازدارندگی بر تجزده ادن پلی

هژای   سژلولز در دامنژه   های اسژتیل همژی   [. حذا گروه۱7 

گوناگونی از زمان و دما در فرآوری با آهک گژزارش شژده   

طژژورکلی، افژژزاد  قابلیژژت تولیژژد گژژاز در  [. بژژه۱۳سژژت  ا

ها به  توان به افزاد  دسترسی میکروارگانیسم فرآوری را می

 سلولز مرتبط دانست. سلولز و همی

ماده آلی تحت ت ثیر دما و زمژان فژرآوری    هضم قابلیت

(. قابلیژت هضژم   >0۱/0Pداری افزاد  دافت ) به طور معنی

گژراد   درجژه سژانتی   ۴0شده در ماده آلی در تیمار فرآوری 

درصژد بژود    7/۳0و  6/26دقیقه به ترتیب  ۱60و  ۸0برای 

(0۱/0P<   بیشتردن قابلیت هضم ماده آلژی در تیمژار .)۱00 

 0/۳6دقیقه )به ترتیژب   2۴0و  ۱60گراد برای  درجه سانتی

درصد( مشاهده شد و در برگ خام و برگ شسژته   ۴/۳6و 

بژژود. محژژدود  درصژژد  5/۱6و  6/۱۹شژژده بژژه ترتیژژب   

های پیشین فرآوری با آهک در حوزه علژوم دامژی    پاوه 

نیز افزاد  قابلیت هضم ماده آلژی بژرگ خرمژای فژرآوری     

ای  کیسژه  [. قابلیت هضژم درون ۳اند   شده را گزارش نموده

ماده خشک باگاس نیشکر و کژاه و کلژ  تنبژاکو فژرآوری     

بژه   ۴/۳۴و نیژز از   7/52به  ۸/۳0شده با آهک به ترتیب از 

[. افزاد  رطوبژت و دمژا در   ۹درصد افزاد  دافت   ۹/57

برگ خرمای فرآوری شده با فشژار بخژار، سژبب افژزاد      

[. همچنین با افژزاد   ۱ای آن شد   کیسه قابلیت هضم درون

دما در فرآوری باگاس نیشژکر بژا آهژک، افژزاد  قابلیژت      

[. کژاه  لیگنژین بژا    5هضم ماده خشک مشاهده گرددژد   

زمان فرآوری سطح در دسژترس بیشژتری را    افزاد  دما و

برای فعالیت آنزدمی میکروبی مهیا کژرده اسژت کژه سژبب     

سژازی میکروبژی شژده و درنتیجژه،      افزاد  آبگیری و کلنی

[ و نوی ۱7دابد. منافذ در دسترس   قابلیت هضم افزاد  می

سژاکاردد از عوامژل ددگژر ت ثیرگژذار در هضژم       آراد  پلی
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با افزاد  دما و زمژان فژرآوری،    .[۱۹ددواره سلولی است  

نظمژی ددژواره سژلولی      منافذ در دسژترس میکروبژی و بژی   

نظمژژی سژژلولز و   (. افژژزاد  بژژی۱افژژزاد  دافژژت )شژژکل 

سلولز در فرآوری، سبب افزاد  سطح دسترس بژرای   همی

 دابد. شود و قابلیت هضم افزاد  می های میکروبی می آنزدم

 

 های تولید گاز برگ خرما  رخی فرآسنجه. اثر فرآوری با آهک بر ب3جدول 

 OMD B *زمان  *دما  تیمار

 های مختلو انکوباسیون تولید گاز تجمعی در ساعت

 لیتر به ازای گرم ماده خشک( )میلی

۱2 2۴ ۴۸ 72 

۱ ۴0 ۸0 5/26 f 5/۹۳ b 6/26 c ۹/66 e ۳/۹۴ f 6/۱2۸ e 

2 ۴0 ۱60 7/۳0 d ۱/۸۱ f 2/2۹ bc ۸/۸2 c 6/۱06 de 6/۱۳۸ de 

۳ ۴0 2۴0 7/۳2 c ۸/۹0 bc 6/۳۸ a ۱/۹5 b 5/۱2۱ c 7/۱55 c 

۴ ۸0 ۸0 0/2۹ e ۸/۸۸ cd 2/27 c ۹/72 d ۸/۱02 e ۸/۱۳2 e 

5 ۸0 ۱60 ۸/۳2 c 2/۸2 ef 5/۳۳ b ۴/۹۴ b ۱/۱۱0 d 0/۱5۹ c 

6 ۸0 2۴0 2/۳۴ b 5/۸5 de 5۴/۴0 a 7/۱0۱ a 2/۱22 c 0/۱۸0 ab 

7 ۱00 ۸0 7/۳0 d ۳/6۳ g 25/۴0 a ۸/۸2 c ۱/۱2۹ b ۳/۱۴۴ d 

۸ ۱00 ۱60 0/۳6 a ۳/۹۱ bc 0/۴۱ a ۴/۱0۱ a ۹/۱5۱ a 6/۱75 b 

۹ ۱00 2۴0 ۴/۳6 a 2/۱00 a ۹/۳7 a ۳/۱00 a 5/۱56 a ۸/۱۸۹ a 

6/۱۹ برگ خام g ۸/۳۴ h 7/۱۸ d ۱/۳5 f ۱/50 g 2/76 f 

5/۱6 شده  برگ شسته h ۳/۳7 h ۳/۱2 e 7/2۳ g 7/۴6 g 5/67 g 

P-value 002/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  006/0  00۱/0  

SEM ۱6/۱  ۳6/۸  5۴/2  6۳/5  72/7  6۸/6  

00۱/0 اثر زمان  0۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  

00۱/0 اثر دما  00۱/0  0۱/0  00۱/0  00۱/0  00۱/0  

2۳/0 اثر متقابل دما و زمان  00۱/0  00۸/0  0۴/0  02/0  00۳/0  

قابلیژت   Bساعت انکوباسژیون و   ۴۸درصد قابلیت هضم ماده آلی در  OMDها،  خطای استاندارد میانگین SEMگراد و زمان به دقیقه،  سانتی  دما درجه *

 لیتر( تولید گاز از بخ  قابل تخمیر )میلی

a-h -  ،های با حروا متفاوت معنی  تفاوت میانگیندر هر ستون ( 0۱/0دار است>P.) 
 

تصاودر میکروسکوپ الکترونی بژرگ خژام و فژرآوری    

نشژان   ۱شده در کمینه و بیشینه شرادط فژرآوری در شژکل   

داری سژژطح صژژاا، مژژنظم،  داده شژژده اسژژت. بژژرگ خژژام

مستحکم و بدون تخلخل اسژت، ولژی بژا افژزاد  شژدت      

هژای شژددد در    افزاد  منافذ و ترک فرآوری تغییراتی نظیر

برگ ددده شد. در فرآوری قلیادی باگاس نیشکر بژا سژددم   
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هیدروکسید برای تولید بیواتانول نیز افزاد  پرسژوراخی و  

[. علژژت ۱۹تخلژژل در نمونژژه فژژرآوری گژژزارش گرددژژد   

سژلولز و انحژلال و    احتمالی ادن تغییرات را هیدرولیز همی

[. بژا افژزاد    ۱۹و  ۹ حذا لیگنین گژزارش شژده اسژت    

( و در ۱شدت فرآوری درصد لیگنین کاه  دافت )جدول 

پاشژیدگی سژاختمان    مقابل افزاد  در میزان تخلل و ازهژم 

(. هژژر راهبژژرد ۱ددژژواره سژژلولی مشژژاهده گرددژژد )شژژکل 

هژای شژکمبه را بژه ذرات     ای که چسبندگی میکروب تغذده

گی کننژد  خوراک افزاد  دهد، سبب افزاد  فعالیت تجزده

[. آهژک سژبب کژاه  لیگنژین، کژاه       ۹شژود    فیبر مژی 

سلولز، کاه  کردسژتالینیتی سژلولز و    های استیل همی  گروه

شژود کژه مجمژوی ادژن      سژلولز مژی   افزاد  هیدرولیز همی

هژژای چسژژبندگی بهتژژری جهژژت اتصژژال   عوامژژل، جادگژژاه

ها ادجژاد کژرده و درنتیجژه تجزدژه فیبژر بژا        میکروارگانیسم

هژا در   گیرد. ادژن دافتژه   تری انجام میسرعت و بازدهی بای

تطابق با نتادج آزماد  تولید گژاز اسژت، زدژرا بژا افژزاد       

های ددواره سلولی، تولید گاز و قابلیت هضژم   تخلل و ترک

و  ۳هژای   مطابق نتادج تحقیق حارر افزاد  دافت )جژدول 

ها نیز متناسب با افژزاد  پرسژوراخی    (. در ددگر پاوه ۴

شده با آهک، میزان و بازده هیدرولیز  نوعی گراس فرآوری

گونژه   تژوان ادژن   [. مژی 25و  ۱۹آنزدمی افزاد  دافته است  

بندی نمود که افزاد  پرسوراخی در بافژت تژوده بژه     جمع

سژلولز موجژب اتصژال     دلیل حذا لیگنین و انحلال همژی 

سژاکارددها   بهتر توده میکروبژی و دسترسژی بهتژر بژه پلژی     

 دابد. توده افزاد  میشود که درنتیجه تخمیر  می

فرآوری با آهک به همراه حرارت لیگنین را کژاه  داد  

و سبب افزاد  گاز تولیدی و قابلیت هضم ماده آلی بژرگ  

خشک خرما شد و نتادج میکروسکوپ الکترونژی روبشژی   

های تولید گاز نشژان داد. بنژابرادن،    مطابقت مطلوبی با داده

هژژای  وری تژژودهاسژژتفاده از آن بژژرای ارزدژژابی اثژژرات فژژرآ

قابژل    های آزمادشژگاهی  لیگنوسلولزی، در کنار ددگر روش

توصژژیه اسژژت. درمجمژژوی باتوجژژه بژژه ارزان، ادمژژن، قابژژل 

بازدافت و مؤثر بودن فرآوری با آهک، استفاده از ادن نژوی  

حژال،   گژردد. بژا ادژن    فرآوری به همراه حرارت پیشنهاد می

ک خرمژا  ای برگ خشژ  بهبود مشاهده شده در ارزش تغذده

بژژرای ت دیژژد نهژژادی و اسژژتفاده کژژاربردی نیازمنژژد انجژژام   

 ای است. آزمادشات مزرعه
 

 تشكر و قدردانی
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