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  چكيده

 اكسـيد  و كيلـوگرم)  در گـرم  50( سـديم  هيدروكسـيد  كيلوگري)، 150 و 100( گاما پرتو تيمارهاي تأثير بررسي منظور به پژوهش اين
 تيمارهـا،  تمـامي  شـد.  انجـام  تنـي  برون شرايط در سويا كاه پذيري گوارش و گاز توليد هاي فراسنجه بر كيلوگرم) در گرم 160( كلسيم

 هشـت  زمان از بودند. تأخير فاز داراي و نداشتند گاز توليد انكوباسيون از بعد ساعت چهار تا كيلوگري)، 150 و 100( اماگ پرتو جز به
 شـد  مشـاهده  كيلوگري) 150 و 100( گاما سديم+پرتو هيدروكسيد تيمارهاي در گاز دتولي ترين بيش ساعت، 96 تا انكوباسيون ساعت

)05/0<Ρ.( گاز توليد پتانسيل اما ،نداشت گاز تولد خنر بر تأثيري آوري عمل )b( داد افزايش را )05/0<Ρ.( بخـش  مقـدار  بيشترين b 
 انـرژي  متابوليسم، قابل انرژي آلي، مادة پذيري گوارش بود. كيلوگري) 150 و 100( گاما پرتو + سديم هيدروكسيد تيمارهاي به مربوط
 سديم هيدروكسيد تيمارهاي در افزايش بيشترين ).Ρ>05/0( يافتند افزايش يآور عمل تأثير تحت زنجير كوتاه چرب اسيدهاي و خالص

 سـديم،  هيدروكسيد گاما، پرتو توسط آلي مادة و خشك مادة تني برون پذيري گوارش شد. مشاهده كيلوگري) 150 و 100( گاما پرتو +
 كيلـوگري  150 و 100 سـطوح  جـز  بـه  .نبود دار معني تصفا اين بر كلسيم اكسيد اما )،>05/0P( يافت افزايش ها آن از توأم استفادة و

 توسـط  انكوباسيون، ساعت 24 پايان در ميكروبي تودة توليد ).P>05/0( شدند آمونياكي نيتروژن كاهش باعث تيمارها ساير گاما، پرتو
 حاضـر،  پـژوهش  نتايج اسبراس ).P>05/0( يافت كاهش كيلوگري) 150 و 100( گاما پرتو + كلسيم اكسيد و كلسيم اكسيد تيمارهاي
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  مقدمه
 و كمـي  فقـر  بـه  توجهبا دام غذايي احتياجات تأمين امروزه
 هزينـة  بالارفتن نيز و كافي علوفة نبودن تأمين و اتعمر كيفي
 ايـن  در اسـت.  دامپـروري  در اساسـي  هاي چالش از توليد،
 حجم به باتوجه ،زراعي فرعي محصولات از استفاده زمينه،
 كمـك  زيسـت  محـيط  آلودگي كاهش بر ها، آن توليد وسيع
 غـذايي  نيازهـاي  از بخشـي  كـردن  برطرف در و است كرده
  .]2[ باشد راهگشا تواند مي نيز ها دام

 غـلات،  زراعـت  فرعـي  محصـولات  عنـوان  بـه  هـا  كاه
 تـرين  مهـم  چـوب،  صـنايع  از حاصل ضايعات و حبوبات،
 خــوراكي مــواد دســتة در كــه انــد  ليگنوســلولزي تركيبــات

ــول ــرة در غيرمعم ــذايي جي ــا دام غ ــرار ه ــد. ق  بــا دارن
 بلورهـاي  توسـط  زراعـي  فرعي محصولات پذيري گوارش
 و ليگنـين  و سـاختماني  هاي كربوهيدرات بين پيوند سلولز،

 شـده  محـدود  سـلولز  همـي  در استيل گروه وجود همچنين
 انجـام  بـا  تـوان  مـي  را هـا  كـاه  زايي انرژي ارزش .]7[ است
  .]14[ بخشيد بهبود مناسب آوري عمل

ــاه ــويا گي ــتر در س ــاطق بيش ــا من ــران و دني ــراي اي  ب
 مانـدة  پس سويا كاه شود. مي كشت آن روغن آوردن دست به

 كـه  بالاست ليگنين و ساختماني هاي كربوهيدرات با زراعي
 درصد70 تا 58 بين آن در خنثي شويندة در نامحلول الياف

 ميـزان  كـاهش  باعث تركيبات اين .]19[ است شده گزارش
 آوري عمـل  شـوند.  مـي  خـوراك  پـذيري  گوارش و مصرف
 ةتـود  سـاختار  بـازكردن  بـا  ليگنوسـلولزي،  مـواد  شيميايي
 سـاختار  كـاهش  همچنـين  و آن تخلخـل  افزايش و زيستي
 موجـب  اسـتخراجي،  مـواد  حـذف  ازطريـق  سـلولز  بلوري
 افـزايش  آن دنبـال  بـه  و سـاختاري  تركيبـات  ميزان افزايش
 شـود.  مـي  ليگنوسلولزي مواد در سلولز به دسترسي قابليت

 حملـة  بـه  قادر را شكمبه هاي ميكروارگانيسم فرايندها اين
 فراينـد  و سـازند  مي ساختاري هاي ربوهيدراتك به تر آسان
 سـديم  وكسـيد رهيد .]26[ يابـد  مـي  تسـريع  آنزيمي تجزية

ــث ــته باعـ ــدن شكسـ ــدهاي شـ ــين پيونـ ــين بـ  و ليگنـ
  از استفاده قابليت و شود مي سلولي ةديوار هاي كربوهيدرات

 درنتيجـه  بـرد،  مـي  بالا كننده هضم هاي باكتري براي را ها آن
 ـ يم افزايش پذيري گوارش  و گـاز  توليـد  پتانسـيل  .]4[ دياب
 در آهك، با شده آوري عمل هاي كاه در گاز توليد نرخ ثابت
  .]29[ يافت افزايش تني برون انكوباسيون ساعت 48 طول

 بهبـود  بـراي  معتبـر  و ايمـن  روشـي  عنـوان  به پرتوتابي
 توانـد  مـي  و اسـت  شـده  شـناخته  خوراك اي تغذيه ارزش
 ساختارهاي شدن دپليمريزه و فروپاشي، زدايي، ليگنين باعث

 توليـد  بـا  سـاز  يـون  پرتوهـاي  .]16[ شود سلولز كريستالي
 پيچيـده  تركيبـات  تجزيـة  سبب آزاد، هاي راديكال و ها يون
 و تركيبـات  سـاير  و سلولز بين پيوندهاي جداسازي ويژه به

 گامـا  پرتوتابي .]5[ شوند مي يكووالانس پيوندهاي شكستن
 نـامحلول  افي ـال و يآل مادة يامحتو متفاوت، هاي سطح در
 شـايان  ورط ـ بـه  را گنـدم  كـاه  يدياس ـ و يخنث ـ ةنديشو در

ــزايش ســـبب ترتيـــب بـــدين داد، كـــاهش تـــوجهي  افـ
 .]28[ شـود  مـي  تني برون شرايط در آلي مادة پذيري گوارش
 در گـاز  توليد افزايش باعث گاما پرتو كيلوگري 200 سطح
 اجـزاي  بر يقاتتحق .]2[ شد فرنگي گوجه تفالة و گندم كاه

 هـاي  روش از تـوأم  استفادة داد نشان سلولي ديوارة سازندة
 و ليگنوسـلولزي  مـواد  تجزيـة  منظور به شيميايي و فيزيكي
 بيشـتري  كـارايي  كشـاورزي  بقايـاي  اي تغذيه ارزش بهبود
 ليگنوسـلولزي  سـاختارهاي  پرتوتـابي  كمـك  بـه  زيرا دارد،
 كنند مي سريعت را عمل اين شيميايي تيمارهاي و شكنند مي

 تيمارهـاي  تأثير بررسي حاضر، پژوهش انجام از هدف .]6[
 ها آن تركيب و ،ميكلس دياكس ،ميسد ديدروكسيه ،گاما پرتو
 كـاه  گـاز  توليـد  هاي فراسنجه و تني برون پذيري گوارش بر

  بود. سويا
 
  ها روش و مواد
 گلسـتان  اسـتان  مـزارع  از پـاييز  فصـل  در لازم يايسو كاه
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 پژوهشـكدة  در سـويا  كـاه  گاماي پرتوتابي .شد يآور جمع
 بـه  وابسـته  كـرج،  صـنعتي  و پزشكي كشاورزي، تحقيقات
 ايـران  اتمي انرژي سازمان اي هسته فنون و علوم پژوهشگاه

 هـاي  مـاده  نمونـة  رطوبـت  پرتوتـابي،  از قبل گرفت. انجام
 و اتـاق  دماي در سپس و شد رسانده درصد25 به خوراكي
 پرتوتـابي  كيلـوگري  150 و 100 هـاي  سطح با هوا اتمسفر
 بـا  ثانيـه،  در  گـري  34/0 متوسـط  نـرخ  بـا  پرتوتابي .شدند

 انجام PX-30 مدل آزمايشگاهي پرتوتابي سيستم از استفاده
 چشـمة  عنـوان  به 60 كبالت از پرتوتابي سيستم اين در شد.

 بـا  پرتوتـابي  كيفـي  كنتـرل  د.شـو  مي استفاده گاما پرتوزاي
 براساس فريك، مرجع شيميايي متر دزي سيستم كارگيري به

 منظــور بــه .]8[ شــد انجــام ASTM E1026-95 اســتاندارد
 در مـاده  ايـن  از گـرم  50 ،ميسد ديدروكسيه با يآور عمل
 مـادة  لـوگرم يك يـك  روي و شـد  حـل  مقطـر  آب ليتر يك

 هـاي  سـطح  با شده آوري عمل و نشده آوري عمل كاه خشك
 حاصل مخلوط .شد اسپري گاما پرتو كيلوگري 150 و 100
 شـرايط  در و يكيپلاسـت  يهـا  سـه يك در ساعت 72 مدت به
 و بـاز  هـا  كيسـه  مدت، اين از پس شد. نگهداري هوازي بي

 يآور عمـل  منظـور  به .ندشد خشك هوا معرض در ها نمونه
 و نشـده  آوري عمـل  كـاه  لوگرميك هر ابتدا كلسيم، اكسيد با

 تـو پر كيلـوگري  150 و 100 هـاي  سـطح  با شده آوري عمل
 160 سـپس  .شـد  مخلـوط  كـاملاً  مقطر آب تريل دو با گاما،
 .شـد  دهيپاش ـ آن يرو پـودر  صـورت  به ميكلس اكسيد گرم

 در و يكيپلاسـت  يهـا  سـه يك در روز 14 مـدت  بـه  ها نمونه
 ،مـدت  ايـن  از پـس  شـدند.  نگهـداري  هـوازي  بـي  شرايط
 ،هوا معرض در شده آوري عمل هاي كاه نمونة و باز ها كيسه

  .]14[ ندشد خشك
 اسـتاندارد  روش براساس آزمايشي تيمارهاي گاز توليد

  دهـي  خـوراك  از قبـل  شـكمبه  مـايع  .]22[ شد گيري اندازه
 داراي )45±2( دالاق نـژاد  نـر  گوسـفند  رأس سـه  از صبح

 چهارلايه متقال پارچة با و آمد دست به اي شكمبه فيستولاي

 مـايع  سـپس  يافـت.  انتقـال  آزمايشگاه به بلافاصله و صاف
 دو( يـك  به دو نسبت به شده تهيه مصنوعي بزاق و شكمبه
 هـم  بـا  )شـكمبه  عيمـا  حجـم  يـك  و يمصنوع بزاق حجم

 قيتزر اكسيدكربن  دي گاز حاصل مخلوط به شدند. مخلوط
 گـراد  سـانتي  درجـة  39 دمـاي  بـا  گـرم  آب حمام در و شد

 هـر  خشـك  مـادة  از گـرم  ميلـي  200 حدود شد. نگهداري
 بود، شده آسياب متر ميلي يك الك با قبلاً كه خوراك، نمونه
 مخلـوط  سـپس  شـد.  ريختـه  اي شيشـه  هـاي  بطـري  داخل
 هـاي  بطـري  بـه  مصـنوعي  بزاق و شكمبه عيما از شده تهيه

 مـدت  بـه  بطري هر داخل بلافاصله شد. اضافه نمونه حاوي
 كمـك  بـه  آن درب و شد دميده كربناكسيد دي گاز هيثان 10

 بسـته  كامـل  طـور  به يومينيآلوم پوشش و يكيلاست درپوش
 همچنـين  شـد.  گرفته نظر در تكرار سه نمونه هر براي .شد
 در مانده باقي ذرات از ناشي توليدشدة گاز تصحيح منظور به

 شـد.  گرفتـه  نظر در شاهد عنوان به بطري سه شكمبه، مايع
ــري ــا بط ــام درون ه ــرم آب حم ــا در گ ــ 39 يدم  ةدرج

 يبرا گاز فشار كيتكن از سپس .ندشد داده قرار گراد يسانت
 ،دو يزمـان  فواصل در .شد استفاده يديتول گاز يريگ اندازه
 از پـس  سـاعت  96 و 72 ،48 ،36 ،24 ،12 هشـت،  ،چهار

 سـرنگ،  با آن از پس و فشارسنج از استفاده با ،ونيانكوباس
 بـا  گـاز  دي ـتول هـاي  فراسـنجه  .شـد  يريگ اندازه گاز حجم
  :]23[ شد برآورد 1 رابطة و Fit curve افزار نرم

y = b (1 - e-ct) )1(                                           

 گـاز  توليد t، b زمان در توليدشده گاز y رابطه، اين در
 نـرخ  ثابـت  c نپـر،  عـدد  e تخميـر،  قابل نامحلول بخش از

 هستند. كشت زمان t و b بخش براي گاز توليد

ــادير ــرژي مق ــل ان ــم، قاب ــرژي متابوليس ــالص، ان  و خ
 4 و 3 ،2 روابط با ترتيب به ها نمونه آلي مادة پذيري گوارش

 5 رابطـة  كمـك  بـه  زنجير كوتاه چرب اسيدهاي مقدار نيز و
  :]21[ شدند محاسبه
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)2(  
ME ( خشـك  مـادة  كيلـوگرم  در مگاژول ) = 20/2 + 136/0  

GP+ 057/0  CP+ 0029/0  CF                               

)3(  
NE ( ــاژول ــوگرم در مگــ ــادة كيلــ ــك مــ خشــ )=-

36/0 + 1149/0 GP+ 0054/0  CP+ 0139/0 EE– 0054/0 XA  
)4( 

OMD(درصد)= 88/14 + 889/0 GP+ 45/0 CP + 0651/0 XA                             

SCFA ( مول ميلي )= 0222/0 GP– 00425/0 )5(              
          

 24 از بعـد  صخال گاز توليد ميزان GP ها؛ رابطه اين در
 CP خشـك)،  مـادة  گرم ميلي 200 ازاي به ليتر (ميلي ساعت
 چربـي  EE (درصد)، خام الياف CF (درصد)، خام پروتئين

  هستند. (درصد) خاكستر ميزان XA و (درصد) خام
 كشت روش كمك به گوناگون يمارهايت پذيري گوارش

 بـه  هـا  نمونـه  ابتـدا  ،منظور بدين .]22[ شد يريگ اندازه بسته
 روش شـدند.  خشـك  سـپس  و ابيآس متر يليم كي ندازةا

 آنچـه  مطابق شكمبه مايع آوري جمع و مصنوعي بزاق تهية
 ايـن  بـا  گرفت. صورت شد، داده شرح گاز توليد آزمون در

 از يـك  هر داخل پذيري، گوارش گيري اندازه در كه تفاوت
 و شد ريخته نمونه هر از گرم يليم 500 اي شيشه هاي بطري

  بـه  شـكمبه  عيمـا  و يمصـنوع  بزاق مخلوط از ليتر ميلي 50
 هر  به سپس .]22[ شد اضافه بطري هر به يك هب دو نسبت
 و شـد  دميـده  كربناكسـيد  دي گـاز  هيثان 10 مدت به بطري
 يومي ـنيآلوم پوشـش  و يكيلاسـت  درپوش كمك به آن درب

 در گـرم  آب حمـام  درون هـا  بطـري  .شد بسته كامل طور به
 24 گذشـت  از بعد .گرفتند قرار گراد يسانت ةدرج 39 يدما

 ظـرف  بـه  و خارج گرم آب حمام از ها ويال يتمام ،ساعت
 بـا  ويـال،  هر در موجود هاي نمونه شدند. منتقل يخ حاوي
 محتويــات و صــاف داكــرون جــنس از مخصــوص پارچــة
 مـايع  فـاز  pH سـپس  شـدند.  جـدا  مـايع  فاز از نشده هضم

 محتويـات  كـردن  صـاف  از پـس  شـد.  گيري اندازه ها نمونه
 در سـاعت  48 مـدت  به حاصل هاي نمونه ساعته،24 كشت
 پـذيري  گـوارش  سـپس  و خشك گراد سانتي درجة 60 آون

  .شد محاسبه ظاهري
ــزان ــروژن ميـ ــاكي نيتـ ــه آمونيـ ــا نمونـ  روش از هـ

 مـوج  طـول  در اسپكتروفتومتر دستگاه با و هيپوكلريت ـ فنل
 توليدشده بيميكرو تودة .]11[ شد گيري اندازه نانومتر 630
  :]10[ شد محاسبه 6 رابطة با

MB گرم) (ميلي  = GP×(PF– )6(                    )2/2  

 ميـزان  GP ميكروبـي،  تـودة  توليـد  MB رابطه، اين در
 عامل PF و ليتر)، (ميلي ساعت 24 از بعد خالص گاز توليد

 برابـر  تفكيك عامل هستند. ليتر) ميلي در گرم (ميلي تفكيك
 ليتـر  ميلـي  بـه  شده هضم حقيقي آلي مادة گرم ميلي نسبت با

 ميكروبـي  تودة مقدار بازده است. توليدي خالص گاز حجم
 حقيقي آلي مادة مقدار بر توليدشده ميكروبي تودة تقسيم با

 محاسـبه  ساعت) 24( انكوباسيون زمان پايان در تخميرپذير
 بـا  پـذيري  گـوارش  و گـاز  توليـد  بـه  مربوط هاي داده شد.
 مـدل  براي عمومي خطي مدل روية و SAS آماري افزار نرم

 تفـاوت  حـداقل  آزمـون  كمـك  بـه  هـا  ميـانگين  و تجزيه 7
  :]25[ شدند مقايسه دار معني

)7(          Yij=µ+Ti+eij  

 Ti كل، ميانگين µ مشاهده، هر مقدار Yij ،رابطه اين در
  هستند. آزمايشي خطاي eij و تيمار، اثر

  
  بحث و نتايج
 در گونـاگون  تيمارهـاي  توليدي گاز جمح ميانگين مقايسة
 سـاعت  96 و ،72 ،48 ،36    ،24 ،12 ،8 ،6 ،4 ،2  هـاي  زمان
 كليـه  اسـت.  شـده  ارائـه  1 جـدول  در انكوباسـيون  از پس

 150 و 100( گامـا  پرتـو  بـا  شـده  فراوري كاه جز به تيمارها
 گـاز  توليـد  انكوباسـيون  از بعـد  ساعت چهار تا كيلوگري)
   .نداشتند
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 گوناگون هاي زمان در گاز توليد بر سويا كاه يآور ملع
 96 تا هشت زمان از ).Ρ>05/0( گذاشت تأثير انكوباسيون

 در گــاز توليــد بيشــترين درمجمــوع انكوباســيون، ســاعت
ــاي ــيد تيماره ــديم+پرتو هيدروكس ــا س  150 و 100( گام
 تـأثير  از حاصـل  نتايج ).Ρ >05/0( شد مشاهده كيلوگري)

 مقـادير  بـر   كلسـيم  اكسيد و سديم، روكسيدهيد گاما، پرتو
 سـويا  كـاه  ينتخمي هاي فراسنجه و گاز توليد هاي فراسنجه

  است. شده داده نشان 2 جدول در
 را گـاز  توليـد  پتانسـيل  آوري، عمل گوناگون هاي روش
 گاما پرتو تأثير خصوص، اين در ).Ρ>01/0( دادند افزايش
 مـدت  پايان در ).Ρ>01/0( بود شيميايي تركيبات از بيشتر

 تيمارهاي به مربوط گاز توليد پتانسيل بيشترين انكوباسيون،
 و كيلـوگري)  150 و 100( گامـا  سـديم+پرتو  هيدروكسيد

 .بود  شاهد تيمار به مربوط مقدار كمترين

 بـا  سـويا  كـاه  آوري عمل گروهي، مقايسات  نتايج طبق
 آلـي،  مـادة  پذيري گوارش افزايش سبب متفاوت تيمارهاي

 چـرب  اسـيدهاي  و خـالص،  انرژي متابوليسم، قابل يانرژ
 پرتـو  تـأثير  خصـوص،  اين در .)Ρ>01/0( شد زنجير كوتاه
 آوري عمل .)Ρ>01/0( بود شيميايي تركيبات از بيشتر گاما
 دار معنـي  افـزايش  نيـز  گامـا  پرتو و شيميايي تركيبات توأم

  .)Ρ>01/0( داشت درپي را شده اشاره هاي فراسنجه
 بــا آوري عمــل كــه داد نشــان ميــانگين ســةمقاي  نتــايج 

 شـد  هـا  فراسـنجه  ايـن  افـزايش  باعـث  متفـاوت  تيمارهاي
)05/ 0<  P.( و آلــي مــادة پــذيري گــوارش مقــدار بيشــترين 

 هيدروكسـيد  تيمارهـاي  در زنجيـر  كوتـاه  چـرب  اسيدهاي
 .شــد مشــاهده كيلــوگري) 150 و 100( گامــا ســديم+پرتو

 در خـالص  انـرژي  و ممتابوليس ـ قابل انرژي مقدار بيشترين
ــاي ــو تيماره ــا پرت ــوگري) 100( گام ــيد و كيل  هيدروكس
  آمد. دست به كيلوگري) 150 و 100( گاما سديم+پرتو
ــل ــا آوري عم ــو ب ــا پرت ــث گام ــين باع ــي، ليگن  زداي
 در تغيير و كووالانسي پيوندهاي شكستن و شدن، دپليمريزه

 مــواد آوري عمــل .]16[ شــود مــي ســلولز بلــوري ســاختار
 و ليگنـين  دفـع  به منجر شيميايي، تركيبات با لولزيليگنوس
 تخلخـل  افـزايش  و سـلولز،  بلـورينگي  كاهش سلولز، همي
 شـود  مي سلولز ميكربي تجزية تسهيل درنتيجه و ماده سطح

 مـواد  آوري عمـل  از حاصـل  تغييـرات  تمـامي  نتيجة .]26[
 سـلولي  ديـوارة  تركيبات حل قابليت افزايش ليگنوسلولزي،

 آوري عمل گوناگون هاي روش نيز حاضر شپژوه در است.
  بودند. تأثيرگذار سويا كاه گاز توليد بر

 در نـامحلول  اليـاف  بـين  منفي همبستگي وجود دليل به
 كاهش توليدي، گاز حجم و نرخ و اسيدي و خنثي شويندة

 افـزايش  باعـث  اسيدي شويندة در نامحلول الياف ميزان در
 افزايش درنتيجة ستا ممكن امر اين .]17[ شد توليدي گاز

 كربوهيدرات منابع دريافت دليل به ها ميكروارگانيسم فعاليت
 منبـع  و كربوهيدرات منبع بين همچنين .]27[ باشد محلول
 دارد. وجـود  متقابـل  اثـر  گـاز  توليـد  كينتيك براي نيتروژن
 نيتـروژن  و كربوهيـدرات  پذيري تجزيه بين همزماني هرچه
 نيـاز  بـا  تـر  متناسـب  دراتكربوهي به نيتروژن نسبت و بهتر

 توليـد  محـيط  در تخميـر  فرايند در بهبود باشد، ها ميكروب
  .]15[ است انتظار  قابل گاز

 و تخميـر  فراينـد  بهبـود  زمينـة  در بسياري هاي گزارش
 و ]36[ شــيميايي تركيبــات از اســتفاده اثــر در گــاز توليــد

 در نامحلول الياف كاهش است. شده ارائه ]28 ،2[ پرتوتابي
 مهمـي  نقش سديم، هيدروكسيد تيمار اثر در خنثي يندةشو
 درحقيقـت  دارد. گـاز  توليـد  و پـذيري  گـوارش  افزايش در

ــا ســلولز همــي آزادشــدن  باعــث شــيميايي تركيــب ايــن ب
 افـزايش  درنتيجـه  و هـا  آنـزيم  براي آن ترشدن پذير دسترس
 گـاز  توليد مقدار .]13[ شود مي آن انرژي وري بهره راندمان
 هـاي  كاه در گاز توليد نرخ ثابت و گاز، توليد نسيلپتا ،اوليه
 انكوباسـيون  سـاعت  48 طـول  در آهـك  با شده آوري عمل

 هـاي  سـطح  تـأثير  بررسي در محققان .]29[ يابد مي افزايش
 تركيب بر گاما پرتو كيلوگري 2000 و ،1500 ،1000 ،500
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 كـه  كردنـد  بيان برنج كاه تخميري هاي فراسنجه و شيميايي
 و 1500 هـاي  سطح با كاه تخمير از ناشي تجمعي زگا توليد
 هـاي  سـطح  امـا  يافـت.  افـزايش  گاما پرتو كيلوگري 2000
 توليـد  هـاي  فراسنجه بر تأثيري كيلوگري، 1500 از تر پايين
 و سـديم  هيدروكسـيد  با گندم كاه تيمار .]28[ نداشت گاز
 و تجمعـي  گـاز  توليـد  مقـدار  كيلـوگري)،  200( گاما پرتو

 آوري عمـل  همچنـين  دهد. مي افزايش را گاز ليدتو پتانسيل
 ولـي  شد گاز توليد نرخ افزايش سبب سديم هيدروكسيد با

 تأثيري كيلوگري) 200 و ،100 ،50( گاما پرتو با آوري عمل
 پـژوهش  نتـايج  بـا  كـه  نداشـت  گاز توليد نرخ افزايش در

    .]2[ دارد توافق حاضر
ــژوهش در ــي هــاي فراســنجه حاضــر، پ  شــامل تخمين

 انـرژي  متابوليسـم،  قابـل  انـرژي  آلـي،  مادة پذيري وارشگ
ــالص، ــيدهاي و خ ــرب اس ــاه چ ــر كوت ــأثير تحــت زنجي  ت

 كيلـوگري)،  150 و 100( گاما پرتو تيمارهاي با آوري عمل
 افـزايش  هـا  آن تركيب و كلسيم، اكسيد سديم، هيدروكسيد

 اليـاف،  پـذيري  گـوارش  بر شيميايي آوري عمل تأثير .يافتند
 بـه  باتوجـه  اسـت.  مواد اين تخمير قابليت زايشاف از ناشي
 كـم  بسيار كاه در موجود محلول كربوهيدرات ميزان كه اين

 تشـكيل  و هـا  ميكروارگانيسم حملة درصد)،2 تا 1/0( است
 و شـود  مـي  انجام تأخير با كاه سطح در باكتريايي هاي كلني
 آوري عمـل  بنـابراين  انجامد. مي طول به هضم فرايند شروع
 بيشـتر،  محلـول  هـاي  كربوهيدرات آوردن فراهم با يشيمياي
 پـذيري  تجزيـه  و شـده  هـا  ميكروب اتصال افزايش موجب

  .]29[ است يافته بهبود سلولي ديوارة ساكاريدهاي پلي
 آزاد، هـاي  راديكـال  و ها يون توليد با ساز يون پرتوهاي

 جداسـازي  ويـژه  بـه  پيچيـده  تركيبات شدن دپليمريزه سبب
 پيونـدهاي  شكستن و تركيبات ساير و لولزس بين پيوندهاي
 تجزيـة  افـزايش  باعـث  ترتيـب  بدين شوند. مي كووالانسي

 آوري عمـل  .]5[ شوند مي ليگنوسلولزي تركيبات اي شكمبه
 باعــث ســديم، هيدروكســيد و بخـاردهي  بــا نيشــكر تفالـة 

 مادة پذيري گوارش سلولي، ديوارة پذيري تجزيه در افزايش
 انرژي افزايش .]12[ است شده وليسممتاب قابل انرژي و آلي

 برخــي در آلــي مــادة پــذيري گــوارش و متابوليســم قابــل
 و گامـا  پرتـو  بـا  شـده  آوري عمـل  زراعي فرعي محصولات
  .]6[ است شده گزارش سديم هيدروكسيد

 و توليـدي  گاز حجم بين همبستگي حاضر، پژوهش در
 و r=9946/0( بـــود دار معنـــي متابوليســـم قابـــل انـــرژي

0001/0=P.( از پــس ســاعت 24 در توليــدي گــاز حجــم 
 ارتبـاط  در خـوراك  متابوليسـم  قابـل  انرژي با انكوباسيون،

 بـالابودن  بيـانگر  توليـدي  گـاز  ميـزان  بالابودن .]21[ است
 سـاير  و تخمير قابل نيتروژن همچنين و متابوليسمي انرژي
 ).3( اسـت  ها ميكروارگانيسم فعاليت براي لازم مغذي مواد
 توليد بين داري معني و مثبت همبستگي اضر،ح پژوهش در
 شـد  مشـاهده  زنجيـر  كوتـاه  فـرار  چـرب  اسـيدهاي  و گاز

)9999/0=r 0001/0 و=P( خـواني  هـم  ديگـران  نتايج با كه 
ــزايش .]21 ،10[ دارد ــدار اف ــيدهاي مق ــرب اس ــرار چ  ف
 از برآمـدي  كه شده گاز توليد افزايش به منجر زنجير، كوتاه

 گـاز  حجم است. انرژي ارزش و پذيري گوارش در افزايش
 اسـيدهاي  بـه  خـوراكي  مواد تخمير كنندة منعكس توليدي،
 بـا  دقيقـي  طـور  به صفت اين است. زنجير كوتاه فرار چرب
 فقـط  زيـرا  اسـت،  مرتبط بوتيرات و استات نسبت و مقدار
 توليـد  كـه  اسـت  بوتيرات و استات به خوراكي مادة تخمير
   .]9[ كند مي متان گاز و اكسيدكربن  دي گاز

 و سـديم،  هيدروكسـيد  گاما، پرتو تأثير از حاصل نتايج
 آلـي،  مـادة  و خشـك  مـادة  پذيري گوارش بر  كلسيم اكسيد

 سـويا  كـاه  ينتخمي هاي فراسنجه و ،pH آمونياكي، نيتروژن
 بـا  شـده  آوري عمـل  كاه .است شده داده نشان 3 جدول در

ــاي ــوگري، 150 و 100 دزه ــيد كيل ــديم، هيدروكس  و س
 باعث كيلوگري) 150 و 100( گاما سديم+پرتو روكسيدهيد

 در سـويا  كاه آلي مادة و خشك مادة پذيري گوارش افزايش
 حاضـر،  پـژوهش  در .)P˂05/0( شـدند  شـاهد  بـا  مقايسه
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 بـه  مربـوط  آلي مادة و خشك مادة پذيري گوارش بيشترين
 و سـديم  (هيدروكسيد سديم هيدروكسيد حاوي تيمارهاي

 بـود  كيلـوگري)  150 و 100( گاما توسديم+پر هيدروكسيد
 ترتيب به را آلي مادة و خشك مادة پذيري گوارش مقدار كه
ــد80/58 ،97/50 ،10/51 ــز و درصـ  و ،52/41 ،74/41 نيـ
  دادند. افزايش شاهد تيمار نسبت به درصد 10/50

 قـرار  سـلولز  بـا  پيوند در سلولز همي سلولي، ديوارة در
 برداشـته  سلولز همي كه يزمان تا سلولز ميكروبي هضم دارد.

 هضـم  ديگر، طرف از بود. خواهد محدود نشود، شكسته يا
 اسيدهاي و ليگنين با آن اتصال دليل به سلولز همي ميكروبي

 شـدن  حـل  باعـث  زدايـي  ليگنـين  بنابراين است. پايين فنلي
 و سـلولز  همـي  هضـم  افزايش درنتيجه و سلولز همي بيشتر
 تركيبـات  با اليافي مواد آوري عمل .]13[ شد خواهد سلولز

 و بلـورينگي،  كاهش سلولي، ديوارة تورم موجب شيميايي،
 هيدروكسـيل  عوامـل  مـوادي  چنين شود. مي سلولز انسجام

 واكـنش  معـرض  در را سلولز مولكول در گلوكز واحدهاي
 سـلولز  بلـورينگي  شـدت  كـاهش  باعـث  و دهنـد  مـي  قرار
 و نـين ليگ چـون  مـوادي  پوشـانندگي  اثر امر اين شوند. مي

 براي را سلولي ديوارة آمادگي و كاهش سلولز بر را سيليس
 اسـيدهاي  بازدارنـدگي  اثـر  .]1[ دهـد  مي افزايش هيدروليز

 وسـيلة  بـه  سـاختماني  هـاي  كربوهيدرات هضم در نيز فنلي
 بنـابراين،  .]13[ شود مي محدود يا حذف شيميايي تركيبات
ــود ــري چشــم بهب ــوارش در گي ــذيري گ ــلولز پ ــاه در س  ك
ــ ــا شــده آوري لعم ــواد ب ــي صــورت شــيميايي م ــرد. م  گي

 و ليگنـين  بـين  پيونـدهاي  شكسـتن  بـا  سديم هيدروكسيد
 را هـا  آن از اسـتفاده  قابليت سلولي ديوارة هاي كربوهيدرات

 باعـث  امـر  ايـن  كند. مي بيشتر كننده هضم هاي باكتري براي
  .]4[ شود مي پذيري گوارش افزايش

 پـذيري  گوارش يشافزا حاضر، پژوهش نتايج با همسو
 هيدروكسـيد  از اسـتفاده  درنتيجـة  آلـي  مـادة  و خشك مادة

 پـژوهش  يـك  در امـا  ،]7 ،6 ،4[ است شده گزارش سديم

ــودي ــوارش در بهب ــذيري گ ــادة پ ــي م ــر در آل ــزودن اث  اف
 تـأثير  بـا  رابطـه  در .]12[ نشـد  حاصـل  سديم هيدروكسيد

 (حـرارت،  آوري عمـل  شرايط اليافي، مواد بر كلسيم اكسيد
 شـرايط  .]29[ است مهم بسيار اينها) مانند و زمان، وبت،رط

 درسـتي  بـه  هنـوز  كلسـيم  اكسيد با آوري عمل براي مناسب
ــناخته ــتفاده اســت. نشــده ش ــراي كلســيم اكســيد از اس  ب

 بـا  درعمـل  دارد، كـه  فراوانـي  مزايـاي  وجود با آوري عمل
 مـادة  كلسيم اكسيد است. همراه نيز فراواني هاي محدوديت
 بـوده  سديم هيدروكسيد با مقايسه در تري ضعيف شيميايي

 اكسـيد  محلوليـت  اسـت.  كمتر سلولي ديوارة بر آن تأثير و
 سـديم  هيدروكسـيد  با مقايسه در و بوده كم آب در كلسيم
   .]24[ است لازم آن با آوري عمل براي بيشتري مدت
 مادة پذيري گوارش ميزان ترين پايين حاضر، پژوهش در
 كلسـيم  اكسـيد  حـاوي  تيمارهـاي  در آلـي  مـادة  و خشك
 شـد،  مشاهده آزمايش شرايط در چه آن مطابق شد. مشاهده
 دليـل  بـه  كـه  ماند باقي سويا كاه روي كلسيم اكسيد محلول
 در نشـد.  مخلـوط  كـاه  بـا  خـوبي  بـه  بودن، نامحلول ماهيت

 بـر  كلسـيم  هيدروكسـيد  و كلسـيم  اكسـيد  تـأثير  پژوهشي
 نتـايج  در و رسـي بر سـويا  كـاه  تنـي  بـرون  پـذيري  گوارش
 سلولي ديوارة كه اين با شده اعمال تيمارهاي كه شد مشاهده

 پـذيري  گـوارش  بـر  تـأثيري  امـا  دادند، كاهش را سويا كاه
 باعـث  پرتوتابي حاضر، پژوهش در .]18[ نداشتند تني برون

 سـويا  كـاه  آلـي  مـادة  و خشك مادة پذيري گوارش افزايش
 اختلافـي  گريكيلو 150 و 100 هاي سطح بين هرچند شد.

 هـاي  روش از تـوأم  استفادة كه رسد مي نظر به .نشد مشاهده
 و ليگنوسـلولزي  مـواد  تجزيـة  منظور به شيميايي و فيزيكي
 بيشـتري  كـارايي  كشـاورزي  بقايـاي  اي تغذيه ارزش بهبود
 ليگنوسـلولزي  سـاختارهاي  پرتوتـابي  كمـك  بـه  زيرا دارد،

 تر سريع ار عمل اين شيميايي تيمارهاي و شوند مي شكسته
   .]7[ كنند مي
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 و گامــا پرتــو از تــوأم اســتفادة نيــز حاضــر پــژوهش در
 شـد.  پذيري گوارش بيشتر افزايش باعث سديم، هيدروكسيد

 اثر در زراعي فرعي محصولات برخي پذيري گوارش افزايش
    .]6[ شد گزارش سديم هيدروكسيد و گاما پرتو تيمارهاي
 پرتـو  با آوري عمل هك داد نشان گروهي مقايسات نتايج

 امـا  نداشـت،  آمونيـاكي  نيتـروژن  غلظـت  بـر  تـأثيري  گاما
ــل ــيميايي آوري عم ــث ش ــاهش باع ــن ك ــفت اي ــد ص  ش

)01/0˂Ρ.( شـيميايي  تركيبـات  و گاما پرتو از توأم استفادة 
 طبـق  ).Ρ˂01/0( شـد  آمونيـاكي  نيتروژن كاهش باعث نيز

 رتيمـا  در صـفت  ايـن  مقدار كمترين ميانگين مقايسة نتايج
 شـد.  مشـاهده  كيلـوگري)  100( گامـا  كلسـيم+پرتو  اكسيد
 بـرآورد  در مهـم  هـاي  مؤلفـه  از آمونيـاكي  نيتـروژن  غلظت

 در اســت. اليــاف پــذيري گــوارش و خشــك مــادة مصــرف
 جـز  بـه  تيمارهـا  تمامي در آمونياكي نيتروژن حاضر، پژوهش

 پژوهشي در يافت. كاهش كيلوگري) 150 و 100( گاما پرتو
 هيدروكسـيد  بـا  آوري عمـل  اثـر  در گندم اهك پذيري گوارش
 همچنين يافت. بهبود گوارش دستگاه كل و شكمبه در سديم
 شـكمبه  فرار چرب اسيدهاي سطح و كاهش آمونياك غلظت
 معمـولاً  فـرار  چـرب  اسـيدهاي  سطح افزايش يافت. افزايش
 طـرف  از اسـت.  شـكمبه  در تخميـر  ميزان بالارفتن از ناشي
 شـكمبه  در پذير دسترس انرژي و ضمه ميزان بالارفتن ديگر،
 درنتيجـه  است، شده بيشتر رشد به ها باكتري تحريك موجب
  .]13[ شود مي مصرف بيشتري آمونياك

ــاي ــا پرتـــو تيمارهـ  و كيلـــوگري) 150 و 100( گامـ
 بـر  تـأثيري  كيلـوگري)  150( گاما سديم+پرتو هيدروكسيد

pH آن افـزايش  باعـث  تيمارها ساير نداشتند، كشت محيط 
 اكسـيد  تيمارهاي در pH مقدار بيشترين ).P˂05/0( ندشد

 اكسـيد  تيمـار  بـا  آن اخـتلاف  هرچنـد  شد، مشاهده كلسيم
 مـايع  pH نبود. دار معني كيلوگري) 150( گاما كلسيم+پرتو

 در عمـده  فـرار  چـرب  اسيدهاي غلظت از تعادلي شكمبه،
 آمونياك، لاكتات)، و بوتيرات، پروپيونات، (استات، شكمبه

 اي شـكمبه  تخميـر  ميـزان  هرچـه  .]30[ اسـت  بزاق و بافر،
 اسيدهاي يعني آن از حاصل فرعي محصولات يابد، افزايش
 pH كـاهش  باعـث  ايـن  كـه  يابد مي افزايش نيز فرار چرب
 100( گامـا  پرتو تيمارهاي پژوهش اين در شود. مي شكمبه

 امـا  نداشـتند،  شـكمبه  مـايع  pH بر تأثيري كيلوگري) 150 و
 سـمت  بـه  را كشـت  محـيط  pH شيميايي، يباتترك تيمارهاي

 زمـان  شـد،  ذكـر  قـبلاً  كـه  طور همان بردند. پيش شدن قليايي
 و رسـوب  سـويا  كـاه  بـر  آن ذرات كلسـيم،  اكسيد از استفاده

 محـيط  پـايين  pH مقابـل  در بافر همانند قليايي ماهيت دليل به
 آوري عمل طي كلسيم اكسيد كه زماني كند. مي مقاومت كشت

 تبـديل  كلسـيم  هيدروكسـيد  به سريعاً شود، مي كيبتر آب با
 باعـث  سـديم  هيدروكسـيد  بـا  كـاه  آوري عمل .]29[ شود مي

 سديم كربنات تشكيل و كاه ديوارة هاي كربن با سديم تركيب
  .]30[ يابد مي افزايش كاه pH درنتيجه شود، مي

 دادنـد  كـاهش  را تفكيـك  عامـل  مقـدار  تيمارها تمامي
)05/0˂P.( اكسـيد  تيمـار  در تفكيـك  عامل ارمقد كمترين 

 كـه  هرچند شد. مشاهده كيلوگري) 150( گاما كلسيم+پرتو
 و كيلوگري) 150 و 100( گاما پرتو تيمارهاي با آن تفاوت
 نبـود.  دار معنـي  كيلـوگري)  100( گامـا  كلسيم+پرتو اكسيد
 توسـط  انكوباسـيون  ساعت 24 از بعد توليدشده گاز مقدار
 مقـدار  بيشـترين  ).P˂05/0( تياف ـ افـزايش  تيمارهـا  تمام

 و كيلــوگري) 100( گامــا پرتــو تيمارهــاي در گــاز توليــد
 شد. مشاهده كيلوگري) 150( گاما سديم+پرتو هيدروكسيد

 آوري عمـل  مجموع در كه داد نشان گروهي مقايسات نتايج
 ).P=2331/0( نداشــت ميكروبــي تــودة توليــد بــر تــأثيري

 و 100( گامـا  پرتوكلسيم+ اكسيد و كلسيم اكسيد تيمارهاي
 شـدند  ميكروبـي  تـودة  توليد كاهش باعث كيلوگري) 150

)05/0˂P.( بــالاترين شــده، آوري عمــل تيمارهــاي بــين در 
 هيدروكسـيد  تيمـار  بـه  مربـوط  ميكروبـي  تودة توليد بازده

ــديم ــايين و س ــرين پ ــدار ت ــوط مق ــه مرب ــار ب ــيد تيم  اكس
   بود. كيلوگري) 150( گاما كلسيم+پرتو
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 تـا  73/3 محـدودة  در تفكيك عامل ر،حاض پژوهش در
 تفكيك عامل مقدار داشت. قرار ليتر ميلي بر گرم ميلي 35/5
 بـر  گـرم  ميلـي  65/4 تـا  74/2 بين متعارف هاي خوراك در

 عامـل  حاضر پژوهش در .]10[ است شده گزارش ليتر ميلي
 در گـرم  ميلـي  35/5 نشـده  آوري عمـل  سـوياي  كاه تفكيك
 كـه  بـود  متعارف محدودة از بالاتر كه آمد دست به ليتر ميلي

 سـويا  كـاه  در اي ضـدتغذيه  عامـل  وجـود  آن دليل احتمالاً
 در ليتـر  ميلي بر گرم ميلي 93/9 از بالاتر تفكيك عامل است.
 .]20[ اسـت  شـده  گـزارش  تـانن  از غنـي  گياهان از برخي
 عامـل  بالارفتن باعث دليل اين به اي ضدتغذيه عوامل وجود
 هضم، و تخمير جريان در است كنمم كه شوند مي تفكيك

 سهيم خشك مادة ناپديدشدن در و شسته خوراكي نمونة از
 مشـاركتي  گـاز)  (توليد تخمير فرايند در كه آن بدون شوند،
 سـبب  اي ضـدتغذيه  عوامـل  ايـن  كـه  ايـن  يـا  باشند، داشته

 هـا  پروتئين خصوص به تركيبات ساير حلاليت از جلوگيري
 و اند شده مغذي مواد شدگي قرقي باعث درواقع باشند. شده
 توليـد  و گـاز  توليـد  آمـده،  دست به پذيري گوارش ازاي در

  .]20[ است نگرفته صورت ميكروبي پروتئين
 گاز توليد بين داري معني همبستگي حاضر، پژوهش در

 =53/0 و P=1382/0( نشـد  مشاهده ميكروبي تودة توليد و
r(. توليد مقدار كمترين با شاهد تيمار عددي نظر از هرچند 

ــزان بيشــترين گــاز، ــد مي ــودة تولي ــي ت  داشــت. را ميكروب
 ميكروبـي  تـودة  توليـد  و گـاز  توليـد  بـين  منفي همبستگي
ــاهده ــده مش ــين .]10[ اســت ش ــن در همچن ــژوهش، اي  پ
 هضم قابليت با گاز توليد بين داري معني و مثبت همبستگي

 ترتيـب  (بـه  شـد  مشـاهده  سويا كاه آلي مادة و خشك مادة
8412/0=r، 8977/0=r، 0045/0=P، 0010/0 و=P.( در 
 مـادة  پذيري گوارش بين بالايي همبستگي تني، برون شرايط
 دارد وجـود  گـاز  حجم با آلي مادة پذيري گوارش و خشك

 كمتربـودن  دليـل  بـه  پذيري گوارش ميزان بالابودن .]27 ،9[
 اسـيدي  و خنثـي  شويندة در نامحلول الياف و ليگنين ميزان

  .]30[ است گوناگون تيمارهاي تأثير تحت
  پرتو تيمارهاي حاضر، پژوهش از حاصل نتايج براساس

 باعـث  هـا  آن از تـوأم  اسـتفادة  و سديم هيدروكسيد و گاما
 در سويا كاه پذيري گوارش و گاز توليد هاي فراسنجه بهبود
 منظـور  بـه  تنـي  درون مطالعـات  شـوند.  مي  تني برون شرايط
 لازم سـويا  كـاه  اي تغذيه ارزش بر تيمارها اين تأثير بررسي
 فراينـد  از اسـتفاده  اقتصـادي  صـرفة  كـه  ايـن  ضـمن  است.

 زراعـي  فرعـي  محصـولات  و بقايـا  آوري عمل در پرتوتابي
   شود. بررسي بايد
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