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  چکیده

از  تخمیر میکروبـی  هاي ویژگیانار بر  هستهروغن سویاي اکسید شده و پتانسیل آنتی اکسیدانی  روغن سویاي تازه، احتمالیبه منظور بررسی اثرات 
زمـان  ، تـأخیر متان ، تجزیه پذیري ماده خشـک، فـاز    ،تولید گاز، دي اکسید کربن هاي فراسنجه .استفاده شدBatch culture هاي تولید گاز و  آزمایش

 چرب فرار، انرژي قابل متابولیسم هايمولی اسید هاي نسبت، محاسباتی نظیر پروتئین میکروبی هاي و فراسنجه) 5/0t( حداکثر تولید گازمتناظر با نصف 
جیـره  ) 1آزمایشی شامل  هايتیمار .تکرار شده در زمان مورد ارزیابی قرار گرفت هاي در قالب طرح کاملاً تصادفی با اندازه گیريقابلیت هضم ماده آلی  و

 4جیـره پایـه،    )3روغن خام اکسـید شـده سـویا و     ماده خشکدرصد  4جیره پایه و ) 2، )کنترل مجازي( درصد ماده خشک روغن خام تازه سویا 4پایه و 
 لیـدي گـاز تو  هـاي  روغن سویاي اکسید شده فراسنجه .بود انار آسیاب شده هسته، ماده خشکدرصد  8روغن خام اکسید شده سویا و  ماده خشکدرصد 

چرب فرار، انرژي قابل  هايو پروتئین میکروبی و نسبت مولی پروپیونات، تعداد مول کل اسید 5/0tکربن کل، تجزیه پذیري ماده خشک،  داکسی دي ،کل
. وغن تازه افـزایش داد و نسبت مولی بوتیرات و استات را در مقایسه با تیمار حاوي ر تأخیرو درصد متان، فاز  متابولیسم و قابلیت هضم ماده آلی را کاهش

 ،5/0t کربن کل، تجزیه پذیري ماده خشک،داکسی کل تولید گاز، دي افزایشباعث  به طور معنی داري انار به جیره به عنوان آنتی اکسیدان هستهافزودن 
، درصـد  تـأخیر ماده آلی و کاهش فـاز   چرب فرار، انرژي قابل متابولیسم، قابلیت هضم هايکل اسید هاي مولی پروپیونات و استات، تعداد مول هاي نسبت

مفیـد   هـاي  هبه طور کلی نتایج نشان داد که روغن اکسید شده، فراسـنج . متان و نسبت مولی بوتیرات در مقایسه با تیمار حاوي روغن اکسید شده گردید
اشباع و ترکیبات پر اکسید روغن اکسید شده را چرب غیر  هايانار اثرات مخرب اسید هستهاما  ،دهد می کاهشمرتبط با کشت میکروبی را از لحاظ کمی 

 .کند می اصلاح
  

  .هسته انارروغن سویاي اکسید شده،  ،اي شکمبهتخمیر  آنتی اکسیدان، :هاي کلیدي واژه
  

    1 مقدمه
در  تغییرات قابـل تـوجهی  شیري در دوره انتقال، متحمل  هاي دام

 تـأمین براي . دنشو می چرب و مواد معدنی هاي متابولیسم گلوکز، اسید
متفـاوتی بـه   اي  تغذیه هاي استراتژي در این دورهها  دام نیاز متابولیکی

حـداقل میـزان تغذیـه ریـز     توان بـه   می کار گرفته شده است از جمله
در انتهـاي دوره خشـکی    آندر اوایل دوره خشکی و افزایش ها  مغذي

و ي ا غیـر علوفـه   هـاي  از این رو تغذیه کربوهیـدرات  ).31(اشاره کرد 
یا کاهش درصد چربی شـیر در ابتـداي شـیردهی از    و چربی در جیره 

                                                             
استادیار گروه علوم دامی دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند و دانـش آموختـه    -1

  ،دکتري علوم دامی دانشگاه فردوسی مشهد
   .مشهد استاد گروه علوم دامی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی -2
  )s.e.ghiasi@birjand.ac.ir                                 :ه مسئولنویسند* (

ش منظـور کـاه  بـه  ) 5و  7، 6(چـرب خـاص    هـاي  طریق برخی اسید
از  .اسـت مورد استفاده قـرار گرفتـه   تقاضاي انرژي در اوایل شیردهی 

 هاي جایگاه چرب غیر اشباع یکی از هايدوگانه اسید هايپیوندطرفی 
 درون شکمبه بوده و با فرآیند تولید متان رقابـت پذیرنده پروتون مازاد 

ابـزاري  بـه  ) 19 و 13(بنابراین استفاده از چربی در جیره  ).27( کند می
 .مدیریتی در کنترل وقایع متابولیکی پیرامون زایش تبدیل شده اسـت 

 تـأمین روغنـی   هـاي   هسـته معمولا از  ،شیري هاي چربی در جیره دام
شواهد . گیرند فرآوري تحت حرارت قرار می شود که غالبا در فرآیند می

حـرارت دیـده در    هـاي   زیست هیدروژنـه شـدن روغـن   دهد  می نشان
در  ))37( In vitroو ) In vivo )18( ،In situ )48(  شـرایط مختلـف  

اثـرات  . یابـد  می غالبا کاهش لینولنیکاسید لینولئیک و  هاي ایزومري
رب از علل ذکر شـده  چ ايه منفی وجود محصولات اکسیداسیون اسید

تواند هم فرآینـد   مذکور می محصولات). 37(باشد  می این فرآیندبراي 
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 متـأثر دخیل در این مسیر را  هاي زیست هیدروژنه شدن و هم باکتري
بی هوازي نسبت به مشتقات اکسیداسـیون   هاي نماید چرا که باکتري

ت علاوه بـر حساسـی  ). 10( چرب یا پراکسیدها حساس ترند هاي اسید
چـرب   هاي شکمبه نسبت به اثرات مسمومیت زایی اسید ايرفلوکرومی

ش میـزان و بـازدهی تولیـد پـروتئین     کـاه  وموجود در چربـی جیـره   
 و چربـی  هـاي  جیره از قبیـل مکمـل   هاي ، چربی)50 و 12( میکروبی

روغنی در صورتی که بدون پایدار کننـده و نگهدارنـده بـه     هاي هسته
 هـاي  در افزایش رادیکـال  دار معنی عاملتوانند یک  مصرف برسند می

افـزودن آنتـی اکسـیدان بـه جیـره تـا        ).1( آزاد در بدن حیوان باشـند 
چـرب   هاي تواند اثرات منفی مشتقات پراکسیداسیون اسید حدودي می

داد نشان  )45(مطالعات اسمیت و همکاران . تعدیل نماید را شکمبه در
بـر را در تقابـل بـا هـر دو     قابلیت هضـم فی ها  تغذیه آنتی اکسیدان که

بر نقـش مثبـت   چنین اثري . دهد می چربی تازه و اکسید شده افزایش
شکمبه و خصوصا  ايدر بهبود محیط رشد میکروفلورها  آنتی اکسیدان

بنـابراین توجـه بـه    . )45( تجزیه کننده فیبـر تاکیـد دارد   هاي باکتري
 بـه نظـر  ضـروري  هـا   در تغذیه چربیها  همزمانی نقش آنتی اکسیدان

این اثرات منفـی را بـا خنثـی کـردن     ها  رسد چرا که آنتی اکسیدان می
آزاد و نیـز کـاهش اکسیداسـیون متعـادل      هـاي  و رادیکالها  پراکسید

  ).15( دننمای می
سنتتیک عمدتا شامل ترکیبـات فنـولی ماننـد     هاي آنتی اکسیدان

 شـیو بـوتیلات هیدروکسـی آنیـزول، تر   ، بوتیلات هیدروکسی تولـوئن 
پلی مـري ماننـد    هاي تیل هیدرو کوئینون و گالات و آنتی اکسیدانبو

هستند که به دلیل سـرطان   300و یونوکس  100 آنوکسومر، یونوکس
زا بودن استفاده از آنها محدود شده و گرایش به اسـتفاده از ترکیبـات   

 ،33( طبیعی و گیاهی جهت کاربرد در مواد خوراکی فزایش یافته است
 100و حاوي بیش از ها  انار غنی از پلی فنول هسته عصاره). 51 و 36

کـه از ایـن میـان اثـرات آنتـی       )43( باشـد  مـی  ترکیب فعال زیسـتی 
ضد التهاب ترکیباتی همچون پانیکالاژین و  و اکسیدانی، ضد میکروبی

 با بوتیلات هیدروکسی تولـوئن تجـاري برابـري   ) 32 و 20(الاژیتانین 
اطلاعات زیـادي در مـورد نقـش آنتـی     از آنجا که ). 42و  35( کند می

در هـا   در حضور روغناي  انار بر فرآیند تخمیر شکمبه هستهاکسیدانی 
روغن سویاي اي  تغذیه تأثیرهدف از این مطالعه بررسی دست نیست، 

 هستهاکسید شده در تقابل با نقش احیاکنندگی ترکیبات فعال زیستی 
کنتیـک تولیـد    ، برانیکو ارگ انار به عنوان یک آنتی اکسیدان طبیعی

متان تولیدي، قابلیت هضم ماده خشک و سایر  نیتروژن آمونیاکی، گاز،
 .بودکشت میکروبی در شرایط آزمایشگاهی  هاي فراسنجه

  
  مواد و روش ها

  آزمایشی هاي و تیمارها  جیره
آزمایشی براي استفاده در روش تولیـد گـاز بـر اسـاس      هاي جیره

شـیري سـانن در دوره خشـکی بـا      هـاي  بزمتابولیکی  هاي نیاز تأمین
بـر  ) 47( دانشگاه کرنـل  1,9,4468نسخه  SRNSاستفاده از نرم افزار

درصد کنسـانتره   7/42درصد علوفه و  3/57مبناي ماده خشک حاوي 
 درصد روغن سویاي خام تـازه یـا اکسـید شـده موازنـه شـد       4داراي 

 AOCS: cd""روغن سویاي خام بـر اسـاس روش    ).2و  1جداول (
درجـه   92هوا از خلال روغن در دماي  هاي با عبور حباب) 5( 12-57

ساعت اکسید شد به صورتی کـه ارزش عـددي    24سانتیگراد به مدت 
 :AOCS"  مشتقات پراکسید اسید چرب تولید شده بـر اسـاس روش  

cd 8-53" )3 (میلی اکی والان گرم در کیلـوگرم   373/1 ± 037/0 از
میلـی اکـی والان گـرم در     066/7 ± 045/0روغن خام تـازه تـا حـد    

آزمایشـی   هـاي  تیمـار . کیلوگرم روغن خام اکسید شده افزایش یافـت 
 درصد ماده خشک جیره 4کنترل مجازي شامل جیره پایه و ) 1: شامل

روغن  ماده خشک جیرهدرصد  4جیره پایه و ) 2روغن خام تازه سویا، 
روغن  ه خشک جیرهماددرصد  4جیره پایه،  )3خام اکسید شده سویا و 
هسته انار آسـیاب   ، ماده خشک جیرهدرصد  8خام اکسید شده سویا و 

 .بودند) سبوس گندمبا  جایگزین(شده 
  

  ها مراحل انجام آزمایشات و جمع آوري داده
روغن اکسید شـده و   روغن خام تازه سویا، به منظور بررسی اثرات

انار بـر   هستهدانی تولید شده در تقابل با نقش آنتی اکسی هاي پراکسید
کنتیک تولید گاز، تولید نیتروژن آمونیاکی، تولید گـاز متـان و تجزیـه    

از آزمایش تولید گـاز بـه روش نیمـه    ) 8( پذیري ظاهري ماده خشک
در این آزمایش مـایع  . اجرا استفاده شد 2تکرار و  10با ) 28( اتوماتیک

کـه   شکمبهمی راس گاو نر هلشتاین داراي فیستولاي دائ 3شکمبه از 
درصد کنسـانتره   40علوفه و  درصد 60دو وعده در روز با جیره حاوي 

. شـدند، تهیـه شـد     می بر اساس ماده خشک در سطح نگهداري تغذیه
 500معـادل   )9( سپس بر اساس روش اصلاح شده بلومل و همکاران

لیتر مخلوط مایع شکمبه میلی 50ماده خشک جیره آزمایشی و گرم میلی
لیتري بـی هـوازي قـرار داده    میلی 120 هاي ی در شیشهو بزاق مصنوع

، 72، 48، 36، 24، 12، 8، 6، 4، 2 هـاي  فشار گاز تولیدي در زمان. شد
ساعت از آغاز انکوباسـیون بـر اسـاس کیلوپاسـکال انـدازه       120و  96

 atm1(در شرایط فشار و دماي استاندارد می گیري شده و به معادل حج
گیري ماده خشک هضم شـده حقیقـی و    ازهبراي اند. تبدیل شد) C°0و

نیتروژن آمونیاکی و میزان متـان تولیـدي از محـیط کشـت و شـرایط      
تکرار براي هر فراسنجه  5با  Batch cultureروش تولید گاز به شیوه 

 120و  96، 72، 48، 24، 12 هـاي  در این مرحله در زمان. استفاده شد
مـاده خشـک و در   ساعت براي اندازه گیري تجزیه پـذیري ظـاهري   

ســاعت بـراي تعیــین غلظــت نیتــروژن   72و 48، 24، 12 هــاي زمـان 
گـاز تولیـدي   . نمونه گیري از محیط کشت به عمل آمد) 11( آمونیاکی

ساعت براي اندازه گیري گاز متان  72و  48، 24، 12 هاي نیز در زمان
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ایزولـه نمونـه بــرداري شـده و توسـط سیســتم      هــاي توسـط سـرنگ  
گاز متان به منظور تعیین غلظت  به حسگر استاندارد الکترونیکی مجهز

گاز مذکور مورد آزمایش قرار گرفت و گاز تولیدي مجتمع در شیشه به 
 . صورت متوالی تخلیه شد

  
  )بر اساس درصد ماده خشک(هاي آزمایشی  ترکیب اجزاء تشکیل دهنده و مواد مغذي جیره - 1جدول 

Table 1- Composition and ingredients of experimental diets(basis of % DM)  
 هاتیمار

 Treatments Ingredients  
  محتویات

3  2  1  
9.87  9.87  9.87  Alfalfa 

 یونجه خشک
19.74  19.74  19.74  Corn silage 

 سیلوي ذرت

27.64  27.64  27.64  Wheat straw 
 کاه گندم 

-  9.87  9.87 
Wheat bran 

 سبوس گندم 
8  -  -  Pomegranate seed 

 هسته انار 
14.81  14.81  14.81  Barley ground 

 دانه جو 
13.72  11.85  11.85  Canola meal 

 کنجاله کانولا 
-  -  4  Fresh soybean oil 

 روغن سویا تازه
4  4  -  Oxidized soybean oil 

  روغن سویا اکسید شده

0.99  0.99  0.99  Mineral premix1 

1مکمل مواد معدنی  

0.99  0.99  0.99  Limestone 
 سنگ آهک

0.25 0.25  0.25  Salt 
 نمک 
Calculated composition (%) 

   (%)ترکیب شیمیایی محاسبه شده 
13.4  13.2  13.2  CP 

 پروتئین خام
31  30.39  30.39  ADF 

در شوینده اسیدي لفیبر نا محلو   

49  48.7  48.7  NDF 
در شوینده خنثی لفیبر نا محلو   

7  6.7 6.7  EE 
اتري عصاره  

24.8  25.7  25.7  NFC 
 کربوهیدرات غیر فیبري 

0.87  0.87  0.80  Ca 
 کلسیم 

0.30 0.29 0.29 P 
 فسفر 

7.9 8.1  8.1  Ash 
 خاکستر 

  در گرمگرم یمیل 12و  15، 6/0، 90، 40، 4، 6، 5، 3/1، 20، 250منیزیوم، آهن، ید، مس، منگنز، سلنیوم، روي، گوگرد، کبالت، کلسیم و فسفر به ترتیب  1
1Concentration of Mg, Fe, I, Cu, Mn, Se, Zn, S, Co, Ca and P is 50, 20, 1.3, 5, 6, 40, 90, 0.6, 15 and 12 
mg/g respectively. 
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 هـاي  شیمیایی اسید هتازه و اکسید شده به منظور تجزی هاي روغن

 )22( چرب روش متیلاسیون توصیه شـده توسـط کرامـر و همکـاران    
چرب آنها با اسـتفاده از دسـتگاه    هاي شد و ترکیب اسید مشتق سازي

 1177مجهز به انجکتور  cp 3800مدل  Varianکروماتوگرافی گازي 
FID  88ستون و CP-Sill 10در ابتدا دماي آون به مدت  .تعیین شد 

 °Cدر دقیقه بـه دمـاي    C° 5قرار داشت، سپس با نرخ   C °50دقیقه در

. )25(دقیقه ادامه یافـت   30یط به مدت افزایش یافت و این شرا 260
 355میلــی لیتــر در دقیقــه تحــت فشــار  2/1از گــاز هلیــوم بــا نــرخ 

هاي به کار رفته در  استاندارد. به عنوان حامل استفاده شد کیلوپاسکال
 .تهیه گردید Sigma-Aldrichآزمایش از شرکت 

  
  آماري هاي معادلات و روش

 P=v(1-exp(-k(t-lag)))د اسـچفول  تـأخیر از مدل نمایی با فـاز  
مقایسـات   تولید گاز با به کـارگیري روش  هاي براي برازش داده) 41(

بـه شـیوه    SASنـرم افـزار آمـاري     NLINنیوتن در رویـه   -گوسن 
 .استفاده گردید) 38( رگرسیون غیر خطی

گـاز مـرتبط بـا سوبسـتراي داراي      v،  يگاز تولید Pدر این مدل 
با مفهوم زمان مربوط  lagد گاز در زمان و نرخ تولی kپتانسیل تخمیر، 

مکدونالـد   -همچنـین معادلـه ارسـکوف    . بـه کـار رفـت    تأخیربه فاز 
)DMD=a+b(1-exp(-ct)   براي ارزیابی کنتیک تجزیه پذیري مـاده

بخـش   aدر این مـدل  . )30(مورد استفاده قرار گرفت ) DMD(خشک
پذیري کنـد و   به ترتیب به عنوان بخش با تجزیه cو bسریع تجزیه و 

   .در نظر گرفته شد t نرخ تجزیه پذیري ماده خشک در زمان
 24چرب فرار بر اساس گاز تولیـدي در   هاي همچنین میزان اسید

با ضریب تعیـین   )16( ساعت انکوباسیون از معادله گتاچیو و همکاران
953/0R2=      و نیز سنتز پروتئین میکروبی بـر اسـاس گـاز تولیـدي در

کـه   زمـانی  یعنی) 5/0t( ا تولید نصف حداکثر گاز تولیديزمان متناظر ب
از روابط زیر محاسبه ) 8(باشد  می حداقلها  نرخ تجزیه میکروارگانیسم

  . گردید
VFA= (GP24/0.5g×0.0239)-0.0601 
 

GP24/0.5g=ساعت به ازاء نیم گرم ماده خشک 24میلی لیتر در ( گاز تولیدي(  
VFA =مول میلی( هاي چرب فرار کل اسید(  

 5/0t= MM2گاز تولیدي در × ) 1فاکتور تساهم ظاهري -34/2( 
فاکتور تساهم ظاهري به صورت نسبت سوبستراي تجزیـه شـده   

 در زمـان، بیـان  ) میلی لیتـر ( به حجم گاز تولیدي) میلی گرم( ظاهري
براي محاسبه نسبت مولی استات، پروپیونات و . )r( )8=95/0( شود می

توسـط بلومـل و   ) 52(والـین   بسـط داده شـده   هاي بوتیرات از فرمول
                                                             
1 Partitioning Factor 
2 Microbial Mass (mg) 

با مختصري اصلاحات در دستگاه معادلات دو مجهـولی   )8(همکاران 
  .به صورت زیر استفاده شد

)1  AA+(2×PP)=(2×cVFA)-fCO2-CH4 
)2  AA+(PP/2)=cVFA-fCO2+CH4 

CH4 =میلی مول( متان(  
fCO2= میلی مول(ید کربن حاصل از تخمیر دي اکس(  

cVFA= میلی مول(هاي چرب فرار محاسباتی کل اسید(  
AA=   نسبت مولی استاتPP =نسبت مولی پروپیونات  

  

در معادلات فوق تعداد مول دي اکسـید کـربن حاصـل از بـافري     
 هـاي  چرب فرار و مجموع نسـبت  هاي کل اسید هاي معادل تعداد مول

بـراي  . در نظر گرفته شـد  1مولی استات، بوتیرات و پروپیونات معادل 
غیر خطی و مقـادیر محاسـبه    هاي مدل هاي سه میانگین فراسنجهمقای

و آزمـون تـوکی    SASنـرم افـزار    GLMشده در زمان ثابت از رویـه  
مقایسه میانگین تیمارها بر اساس ارزیـابی میـانگین   ). 38( استفاده شد
کـاملا   هـاي  مکـرر در طـول زمـان در قالـب طـرح      هاي اندازه گیري

نرم افزار آماري  GLMبا استفاده از رویه تصادفی با مدل آماري زیر و 
SAS 38(لاولی تریس انجام شد  -ره هتلینگ و آما.(  

yijk =μ + τi + tk+ δij+( τ×t) ik + εijk 
میانگین و سایر اجزاء مدل به  μام،  ijkمشاهده  yijkدر مدل فوق 

در هر ها  ترتیب شامل اثر تیمار، اثر زمان، کوواریانس بین اندازه گیري
و خطاي تصادفی یا واریانس بین  iو تیمار kمار، اثرات متقابل زمان تی

 .بود kدر زمان  iدر هر تیمار j هاي اندازه گیري
 
  بحثو  نتایج

 هـاي  داده اساس بر )41(شفلد  نمایی مدل تخمینی هاي فراسنجه
مـرتبط   محاسـباتی  هاي فراسنجه و گاز تولید از آزمایش آمده دست به
 نتـایج  اسـاس ایـن   بر. است شده گزارش 3 جدول در ، 5/0tزمان  در

 هاي بین تیمار گاز تولید پتانسیل و نرخ دیدگاه از تخمیر الگوي تفاوت
 سـویاي  روغـن  حـاوي  تیمـار . بـود  دار معنی آماري لحاظ به آزمایشی

 روغـن  حـاوي  تیمار بعد مرتبه در و گاز تولید نرخ بالاترین شده اکسید
 انـار  هسـته حـاوي   تیمار به نسبت الاتريب گاز تولید نرخ، تازه سویاي
 بـا  رود مـی  انتظـار  این کـه  رغم علی. )>001/0P(داشت  شده آسیاب
آلکانـال هـا،    جملـه  از چرب هاي اسید اکسیداسیون پر مشتقات وجود

 تخمیـر  نـرخ  )46و 14( ... وهـا   آلکنال هـا، دي آلدهیـد هـا، آلکـانون    
 افـت  دسـتخوش  یبـات ترک این آزاد هاي رادیکال تأثیر تحت میکروبی

  و متـابولیکی  تعـادل  خوردن هم بر یا و سلولی دیواره تخریب از ناشی
 ،)48( گـردد  هـوازي  بـی  هاي میکروارگانیسم بیوشیمیایی هاي فرآیند

حاوي  تیمار در زمان واحد در تولیدي گاز در آمده وجود به نرخ افزایش
 در داده رخ بیوشـیمیایی  وقـایع  سلسـله  از برآیندي شده اکسید روغن
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 تأخیر فاز که دهد می نشان نتایج. باشد می گاز تولید ثابت کشت محیط
 را انکوباسـیون  زمان بالاترین اول تیمار در بعد رتبه در و دوم تیمار در

 و )>001/0P( داده اختصـاص  خود به انار هسته حاوي تیمار به نسبت
 اساس بر تخمیر قابل بخش از گاز تولید پتانسیل که است درحالی این

 گذشـت  از پـس  شـده  گیـري  اندازه گاز نیز و خطی غیر مدل تخمین
 شـده  اکسـید  روغـن  حـاوي  تیمـار  در انکوباسیون آغاز از ساعت 120

 نتـایج  ایـن  اسـاس  بـر  .)>01/0P(داده اسـت   نشان را  مقدار کمترین

 دهنـده  نشان تواند می تأخیر فاز زمان در شده مشاهده دار معنی تفاوت
 هاي ایزومري چرب و هاي اسید پراکسیداسیون تقاتمش همزمان تأثیر

 آماده فرآیند طی در حرارت اثر در گرفته شکل چرب هاي اسید ترانس
 اشـباع  غیر چرب هاي اسید و) 2 جدول( شده اکسید هاي روغن سازي
 غشاء سلامت احیا و اکسیداسیون تعادل بر 2 و 1 هاي تیمار در موجود
 بهینـه  شـرایط  تغییـر  طریـق  از ازيهو بی هاي میکروارگانیسم سلولی
 .باشد میکروبی کشت

 
  )میلی گرم در گرم(هاي چرب روغن سویاي تازه و اکسید شده چگالی و ترکیب اندازه گیري شده اسید - 2جدول 

Table 2- Density and measured fatty acid composition of oxidized and fresh soybean oil 
  تازه  فراسنجه

Fresh 
  سید شدهاک

Oxidized   
  فرمول بسته

Closed formula  
  

Parameters 
  C12:0  Dodecanoic 0.01±0.459 0.00±0.074 دودکانوئیک اسید 
 C14:0  Tetradecanoic 0.01±1.055 0.00±0.727  تترادکانوئیک اسید 
 C14:1  Cis-9-tetradecenoic 0.05±4.044 0.01±1.15 تترادکنوئیک-9- سیس اسید 
  C15:0  Pentadecanoic 0.00±0.088 0.00±0.197 تادکانوئیکپن اسید
 C15:1 Cis-10-pentadecenoic 0.00±0.229 0.00±0.163 پنتادکنوئیک -10 - سیس اسید
 C16:0  Hexadecanoic 0.05±136.556 0.06±107.328 هگزادکانوئیک اسید
 C16:1  Cis-9-hexadecenoic 0.00±0.677 0.01±0.967  هگزادکنوئیک - 9 - سیس اسید
 C17:0 Heptadecanoic 0.01±0.838 0.01±0.947 هپتادکانوئیک اسید
  C17:1 Cis-10- Heptadecenoic 0.01±0.439 0.01±0.434  هپتادکنوئیک – 10 - سیس اسید
  C18:0 Octadecanoic 0.03±33.865 0.03±39.234  اکتادکانوئیک اسید
  C18:1 Cis- Octadecenoic 0.06±207.055 0.04±218.663  اکتادکنوئیک - سیس اسید
  C18:2 cis  Cis- Octadecadienoic2 0.09±509.21 0.08±525.191  2اکتادکا دي انوئیک - سیس اسید
  C18:2 trans  Trans- Octadecadienoic1 0.00±0.108 0.02±5.876 1اکتادکا دي انوئیک -ترانس اسید
  C18:3α Cis-9,12,15- Octadecatrienoic 0.01±68.845 0.07±73.683 )آلفا(اکتادکا تري انوئیک  15، 12، 9 -سیس  اسید
  C18:3γ Cis-6,9,12- Octadecatrienoic 0.00±0.099 0.01±1.038  )گاما(اکتادکا تري انوئیک 12، 9، 6 -سیس  اسید
  C20:0 Eicosanoic 0.02±1.621 0.06±2.929  ایکوزانوئیک اسید
  C20:1 Eicosenoic 0.00±0.077 0.04±1.989  ایکوزنوئیک اسید
  C20:2  Eicosadienoic 0.00±0.218 0.01±0.355 ایکوزادي انوئیک اسید
  C20:3  Cis-11,14,17-Eicosatrienoic - 0.00±0.295 ایکوزا تري انوئیک 17، 14، 11 - سیس اسید
  C20:4  Cis-5,8,11,14-Eicosatetraenoic 0.01±0.223 0.01±0.492 ایکوزا تترا انوئیک 14، 11، 8، 5 - سیس اسید
  C20:5  Cis-Eicosapentaenoic2 - 0.02±0.375 2ایکوزا پنتا انوئیک - سیس اسید
  C21:0  Heneicosanoic - 0.00±0.078  هنیکوزانوئیک اسید
  C22:0  Docosanoic 0.02±1.917 0.05±3.678 دوکوزانوئیک اسید
  C22:1  Cis-13- Docosenoic - 0.00±0.072 دوکوزنوئیک -13 - سیس اسید
  C22:6 Cis-Docosahexaenoic2 0.00±0.322 0.01±0.480  2نوئیکادوکوزا هگز- سیس اسید
  C23:0 Tricosanoic 0.01±0.247 0.02±0.277 تریکوزانوئیک اسید
  C24:0 Tetracosanoic 0.01±0.642 0.03±1.299  تتراکوزانوئیک اسید
  C24:1  Cis-Tetracosenoic 0.00±0.117 0.01±0.147  سیس تتراکوزنوئیک اسید

  Others  0.03±31.154 0.07±12.129  هاي چرب سایر اسید
 Unsaturated  0.15±791.557 0.18±831.102  هاي چرب غیر اشباع اسید
 Saturated  0.18±177.289 0.16±156.768 هاي چرب اشباع اسید

  Oil density(g/ml)  0.05±0.897 0.06±0.859 )گرم در میلی لیتر(چگالی روغن 
  .همه پیوند ها آرایش سیس دارند2. ترانس /ترانس، سیس /سیس، ترانس /ترانس :هاي ترانس شامل ترکیبات مختلف ایزومري1

1Different position of trans isomers: trans/cis, trans/trans, cis/trans.2All bound's position are cis. 
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ــوع ــرات مجم ــرب اث ــات مخ ــاوي ترکیب ــال ح ــاي رادیک  آزاد، ه
 رسیدن تا شده سبب اشباع غیر چرب هاي اسید و ترانس هاي ایزومري

 هاي تیمار در حدودي تا ) 5/0t( گاز تولید نرخ افزایشی عطف نقطه به
 روغـن  حـاوي  تیمـار  دراي  ملاحظـه  قابـل  حد در و تازه روغن حاوي
  .بیافتد تعویق به شده اکسید

 جــنس قبیــل از شــکمبه هـاي  میکروارگانیســم جمعیــت کـاهش 
 خصوصـا  و اشـباع  غیـر  هـاي  روغن در اثر فیبروسولونس بوتیریویبریو

 بـه  تـوان  می را) 49و  44( مختلف مطالعات در شده اکسید هاي چربی
 نیـز  و تـأخیر  فـاز  زمـان  افزایش براي ممکن هاي علت از یکی عنوان
 در انـار  هسـته  در موجـود  زیستی فعال ترکیبات اکسیدانی آنتی نقش
 بـه  را شـده  اکسـید  هاي چربی در موجود کننده اکسید باتترکی مقابل
 شـمار  بـه  3 تیمـار  در تأخیر فاز زمان کاهش در احتمالی عامل عنوان

 بـافري  واي  تغذیـه  ظرفیـت  بـودن  یکسان به توجه با رو این از .آورد

 جمعیـت  رود مـی  انتظـار  تیمـار  سـه  هـر  در رفته کار به کشت محیط
 فـاز  از پـس  و انکوباسـیون  ابتـداي  در تکثیر پتانسیل داراي میکروبی

 بیوهیدروژناسیون فرآیند طیرادیکال  هاي و خنثی شدن ترکیب تأخیر
 بـراي  کشـت  محیط پتانسیل تمام از )10( دفاعی هاي مکانیزم سایر و

 .کند استفاده خود هوازي بی فعالیت
 اکسـید  هـاي  روغـن  تأثیر تحت میکروبی جمعیت تعادل طرفی از

تولید کننده بوتیرات تمایل بیشتري  هاي ارگانیسممیکرو سمت به شده
 ایـن  در را فـرار  چـرب  هاي اسید بافري از ناشی گاز پیدا کرده که نرخ

در  )4جـدول  (که این با نتایج ارائه شده ) 16( دهد می افزایشها  تیمار
 شـده  ذکـر  عوامل بنابراین .رابطه با گاز دي اکسید کربن مطابقت دارد

 نسبت 2 تیمار در گاز تولید نرخ بودن بالاتر در الیاحتم اصلی دلایل از
  .باشد می 3 تیمار به

  

، 5/0tو مقادیر محاسبه شده پروتین میکروبی در زمان  5/0tهاي مدل کنتیک تولید گاز، ماده خشک هضم شده در زمان  اثر تیمارهاي آزمایشی بر فراسنجه - 3جدول 
  1لیانرژي قابل متابولیسم و تجزیه پذیري ماده آ

Table 3- Effect of treatments on parameters of gas production model, degraded dry matter in time of t0.5 and 
calculated parameters of microbial protein in t0.5, metabolizable energy and organic matter degradability1 

  
P-value 

SEM 
Treatments2 

 Parameters  2تیمارها
 فراسنجه

3  2  1  
P<0.001 3.7×10-4  0.076 c  0.102 b  a 0.091  Gas production rate (c)3 

  3نرخ تولید گاز

P<0.01  0.623  172.060c  143.260 b  a 166.276  Potential gas production(b)4 

  4پتانسیل تولید گاز در مدل

P<0.001  0.024  c 0.004  b 0.731  a 0.323  Lag time(h) 
  )ساعت(فاز تأخیر 

P<0.01  4.133  a 174.228  b 146.784  a 170.989  Gas produced in 120 h 4 

  4ساعت 120کل گاز تولیدي در 

P<0.001 0.117  c 19.284  b 14.119  a 16.275  Time of t0.5 
  )ساعت( 5/0tزمان

P<0.001 0.327  c 93.388  b 74.750  a 89.238  Gas produced at t0.5 
4 

  5/0t 4 ولیدي در زمانگاز ت

P<0.001  7.9×10-4 c 482.146  b 459.522  a 510.662  Degraded DM at t0.5 
5 

    5/0t 5در شده ماده خشک هضم 

P<0.001 0.922  c 263.614  b 284.604 a 301.844  Microbial protein at t0.5
7,5 

  5/0t 5 ،7در زمان  پروتئین میکروبی
0.098= P  0.079  †* 5.742  5.665†  * 5.906  ME6,1 

  6، 1انرژي قابل متابولیسم 
0.098= P  0.516  †* 39.582  † 39.077  * 40.651  %OMD7 

  7(%)تجزیه پذیري ماده آلی 
  .)P<0.05( باشند دار می در هر ردیف داراي اختلاف معنیغیر مشابه با حروف  يها میانگین1
  .روغن اکسید شده و هسته انار: 3ر ید شده و تیماروغن اکس: 2، تیمار )کنترل مجازي(روغن تازه : 1تیمار 2
مگاژول به ازاء هر 6 ،گرم به ازاء هر گرم ماده خشک انکوبه شده میلی5، لیتر به ازاء هر گرم ماده خشک انکوبه شده میلی4، لیتر در ساعت به ازاء هر گرم ماده خشک انکوبه شده میلی3

  .داري دارد با دو علامت متفاوت میل به معنی تفاوت دو گروه8 .محاسباتی7 ،کیلوگرم ماده خشک
1Means within same column with different superscripts differ (P<0.05). 
2Treatments:1) control (fresh oil) 2) oxidized oil and 3) oxidized oil and pomegranate seed. 
3ml/hour/g incubated DM, 4 ml/g incubated DM, 5mg/g incubated DM, 6 Mj/Kg DM, 7Calculated. 8 Parameters with Latin 
signs just trend to be different. 
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 گـاز  تولید که زمانی در خشک ماده پذیري تجزیه به مربوط نتایج

ــه ــاز کــل نصــف ب ــدي گ ــانی( رســد مــی تولی ــرخ کــه زم ــه ن  تجزی
 دهنـده  نشـان ) )5/0t( باشد می خود مقدار حداقل درها  میکروارگانیسم

 مشـتقات  تـأثیر  تحـت  خشـک  مـاده  پـذیري  تجزیه دار معنی کاهش
 حـاوي  مجـازي  کنترل تیمار به نسبت چرب هاي اسید پراکسیداسیون

 نقـش  اثـر  در خشک ماده پذیري تجزیه دار معنی افزایش و تازه روغن
بـوده   2 تیمـار  بـه  نسبت 3 تیمار در انار هسته اکسیدانی آنتی احتمالی
 مطابقـت ) 50(همکاران  و آنون وازکوئز نتایج با که )>001/0P(است 

  .دارد
هـا   و پروکـاریوت هـا   استرس اکسیداتیو در یوکـاریوت از آنجا که  
آزاد در سـلول تجمـع یافتـه و     هاي افتد که رادیکال اتفاق می میهنگا

منجر به اختلال در عملکرد صـحیح غشـاي سـلولی، هماننـد سـازي      
DNA  طبیعـی اسـت کـه   ) 40( شـود  مـی  لو کاهش طول عمر سـلو 

عمدتا بی هوازي بوده و سیستم آنتـی  که شکمبه  هاي میکروارگانیسم
) 10( نسبت به موجودات هوازي دارنـد اي  اکسیدانی کمتر توسعه یافته

چــرب بیشــتر دچــار  هــاي در اثــر محصــولات پراکسیداســیون اســید
اکسـید   هـاي  تغذیه چربی .اختلالات ناشی از استرس اکسیداتیو گردند

توانـد   برد بلکـه مـی   را در حیوان بالا میها  شده نه تنها میزان پراکسید
تخمیر شکمبه را نیـز از طریـق کـاهش تولیـد پـروتئین میکروبـی و       

اسـتفاده از آنتـی   ). 50( منفـی خـود قـرار دهـد     تـأثیر بازدهی تحـت  
و هـا   در جیره این اثرات منفی را با خنثی کـردن پراکسـید  ها  اکسیدان
چرب متعـادل   هاي آزاد و نیز کاهش پراکسیداسیون اسید هاي رادیکال

تغذیـه آنتـی    ،)45( بر اساس تحقیقات صـورت گرفتـه  . )17( نماید می
همچنین قابلیت هضم فیبر را چه در چربی تـازه و چـه در   ها  اکسیدان

ها  بر نقش مفید آنتی اکسیدان چربی اکسید شده افزایش داده است که
  .تاکید داردبه شکم جمعیت میکروبی بر

تولیـد گـاز در    5/0tزمان  3با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  
رسد  می به نظر). >001/0P(نشان داد ي دار معنی اختلافها  بین تیمار
ایـن اسـت    رنمایانگها  در تیمار دوم نسبت به سایر تیمار 5/0tکاهش 

ي که ظرفیت بافري محیط کشت بدون آنتی اکسـیدان در تیمـار حـاو   
روغن اکسید شده نسبت به روغن تازه با سرعت بیشتري خنثی شده و 

 هـاي  شرایط محیطی بـه نفـع کـاهش جمعیـت پروتوزوآهـا و سـویه      
 هاي اما در محیط حاوي آنتی اکسیدان. رود می باکتریایی حساس پیش

یا نقطه عطف کاهشی منحنـی تولیـد گـاز بـه      5/0tانار  هستهطبیعی 
 ایـن افـزایش  . یابـد  می افزایشها  یر تیماري نسبت به سادار معنی طور
تواند به معناي حفظ شرایط بهینه محیط کشت به لحاظ بافري بـه   می

بـه دلیـل    احتمـالاً باشد که ها  مدت طولانی تري نسبت به سایر تیمار
انـار در حفـظ پایـداري محـیط و      هستهنقش آنتی اکسیدانی ترکیبات 

 هـاي  سیداسـیون اسـید  آزاد و محصولات مضـر اک  هاي حذف رادیکال
   .تچرب غیر اشباع بوده اس

دهد که تولید پـروتئین میکروبـی تحـت     می نشان 3نتایج جدول 
فـارغ   3و  2ي در هر دو تیمار دار معنی چربی اکسید شده به طور تأثیر

همچنـین حضـور آنتـی    . یافتـه اسـت  از حضور آنتی اکسیدان کاهش 
وتئین میکروبی نسـبت  نیز موجب کاهش تولید پر 3اکسیدان در تیمار 

تولید  دار معنی با توجه به کاهش). >001/0P( گردیده است 2به تیمار 
کـه نشـان دهنـده     2نیتروژن آمونیاکی در زمان انکوباسیون در تیمـار  

کاهش هضم پروتئین خام در اثر مشـتقات پراکسیداسـیون اسـیدهاي    
در طـول   تولید نیتروژن آمونیاکی دار معنی باشد و نیز افزایش می چرب

بهینه بودن شرایط محیط کشـت بـه نفـع     احتمالاًکه  3زمان در تیمار 
 افزایش جمعیت پروتوزوآیی و تجزیه بیشتر پروتئین میکروبی را نشان

، کـاهش پیـاپی در تولیـد پـروتئین میکروبـی در      )3 شـکل (دهـد   می
سـایر مطالعـات   قابل توجیه بوده و با نتایج حاصل از  3و  2 هاي تیمار

ــات وازکــوئز. مطابقــت دارد )50( ــن و جنکینــز-مطالع  نشــان )50( آن
که هضم پروتئین خام در اثر اعمال تیمار چربی اکسـید شـده    دهد  می

همچنـین تولیـد   . یافته اسـت در مقایسه با چربی تازه به شدت کاهش 
نیتروژن میکروبی براي چربی اکسید شده در مقایسـه بـا چربـی تـازه     

یتروژن براي چربی اکسـید شـده افـزایش    کاهش یافته اما نرخ عبور ن
 و دردهد که به دلیل کـاهش قابلیـت هضـم پـروتئین خـام       نشان می

براي تیمار چربی اکسید شده  نتیجه بالاتر بودن نیتروژن غیر آمونیاکی
درصـد نیتـروژن خـوراك در    آنها نشان دادنـد کـه   . استگزارش شده 

سید شـده بـه دلیـل    در اثر آنتی اکسیدان و چربی اکها  ترکیب باکتري
چـرب اشـباع در    هاي تغییر در جمعیت میکروبی کاهش و خروج اسید

 بـر از این مطالعه اینطـور  . یابد اثر تغذیه چربی اکسید شده افزایش می
که چربی اکسید شده متابولیسم پروتئین میکروبی را با توجه به  آید می

ق سـو  و خام، کاهش تولید نیتـروژن میکروبـی  کاهش هضم پروتئین 
دادن پتانسیل میکروبی به سمت خنثی نمـودن رادیکـال هـاي آزاد از    

  .دهد کاهش میافزایش زیست هیدروژنه شدن،  طریق
انرژي  هاي گزارش شده است فراسنجه 3همان طور که در جدول 

قابل متابولیسم و تجزیه پذیري ماده آلی کـه بـر اثـر گـاز تولیـدي از      
را فرمولـه و محاسـبه شـده    میلی گرم سوبست 200تخمیر معادل وزنی 

اکسـید   هـاي  افت و جبران عددي مختصري را به ترتیب در اثر روغن
تمایـل  ها  که این تفاوت دادانار نشان  هستهشده و اعمال تیمار حاوي 

آزمایشـی بـر    هـاي  اثـر تیمـار   4جدول  ).=09/0P( ي دارددار معنی به
سید کـربن  دي اکو متان  تولیدمدل ارسکوف مکدونالد،  هاي فراسنجه

مولی  هاي ، اسیدهاي چرب فرار کل و نسبتساعت انکوباسیون 24در 
نرخ تجزیه پذیري ماده خشـک  . دهد می چرب فرار را نشان هاي اسید

به صورت گرم در ساعت در تیمار حاوي روغـن تـازه داراي بـالاترین    
عـواملی همچـون اثـرات منفـی     . بـود هـا   مقدار نسبت به سایر تیمـار 

چرب چه به لحاظ نامسـاعد نمـودن    هاي داسیون اسیدمشتقات پراکسی
ــی در خنثــی ســازي   محــیط انکوباســیون و صــرف پتانســیل میکروب
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و چـه از   دفـاعی  هاي از طریق مکانیزمها  آزاد و پراکسید هاي رادیکال
یشتر به دلیـل  و میل به سمت تولید گاز بافري ب تأخیرطریق ایجاد فاز 
تغییر جمعیت میکروبی به سـمت   تحت تأثیر) 4جدول (بوتیرات بیشتر 

تواند از دلایل احتمـالی کـاهش    می ،تولید کننده بوتیرات هاي باکتري
حاوي روغن اکسید شـده   هاي نرخ تجزیه پذیري ماده خشک در تیمار

. مطابقـت دارد ) 49( با نتایج وازکوئز آنون و همکاران این شواهد. باشد
مختلف مشهود  هاي نجهانار در فراس هستهاکسیدانی  هرچند نقش آنتی

همچنـان تحـت    3است اما نرخ تجزیه پذیري ماده خشـک در تیمـار   
شـده کـه    1ي نسبت به تیمـار  دار معنی دچار کاهشها  پراکسید تأثیر

و بیشـینه بـودن تجزیـه     تأخیرالبته با در نظر گرفتن حداقل بودن فاز 
ده گرم ما 03/0پذیري کل و تجزیه پذیري موثر با احتساب نرخ خروج 

، برآیند 2خشک در ساعت و همچنین افزایش این نرخ نسبت به تیمار 
  .دش انار بر هضم میکروبی مثبت ارزیابی هستهنقش آنتی اکسیدانی 

کند که تابعیت گاز تولیـدي از مـاده خشـک بـه      می بیان 1 شکل
 نتـایج  ایـن  .اسـت داشـته  روند کاهشـی   2و 1، 3 هاي ترتیب در تیمار

بـه ترتیـب شـرایط بهینـه و      2و  3 هـاي  مـار دهد کـه در تی  می نشان
نامساعد تخمیر گاز تولیدي همبسـتگی بیشـتر و کمتـري بـا تجزیـه      

در این زمینه توجه همزمان بـه  . ایجاد نموده استپذیري ماده خشک 
چرب فرار تولید شـده تحـت    هاي تولیدي و نسبت مولی اسید هاي گاز

   . دهد می تاطلاعات تحلیلی بهتري را به دسها  تیمار تأثیر
 24مول متـان تولیـدي در    تعدادکه  دهد می نشان 4نتایج جدول 

و  2و  1 هاي بین تیمار دار معنی ساعت انکوباسیون فاقد هرگونه تفاوت
نسـبت بـه    3در تیمار  این میزان که باشد می 3و  2 هاي نیز بین تیمار

 بـا توجـه بـه فراسـنجه     .به همراه نداشـت ي دار معنی افزایش 1تیمار 
بهینه بودن شرایط تخمیر براي تولیـد بیشـتر    3در جدول  5/0tزمانی 

گاز تخمیري در مقابل گاز ناشـی از بـافري بـراي مـدت طـولانی تـر       
توانـد دلیـل اصـلی افـزایش عـددي تعـداد        میها  نسبت به سایر تیمار

  .ساعت انکوباسیون باشد 24طی  3گاز متان در تیمار  هاي مول
سـاعت   72طـی   3تان تولیدي در تیمـار  اما به طور کلی در صد م

زمانی مختلـف نشـان دهنـده رونـد کاهشـی       هاي انکوباسیون در بازه
بیانگر  احتمالاًکه ) 2شکل (در طول زمان بوده ها  ارنسبت به سایر تیم

انار در پیشبرد مسیر تخمیر  هستهنقش مثبت ترکیبات آنتی اکسیدانی 
 مطالعات ماو و همکـاران  بر اساس .باشد می به سمت سنتز متان کمتر

 به دلیل کاهش جمعیت متانوژنزهـا و ها  به طور کلی تغذیه چربی )27(
آزاد،  هـاي  نیز رقابت بیوهیدروژناسیون با تولید متـان بـر سـر پروتـون    

اعمال تیمار حـاوي روغـن اکسـید    . گردد می باعث کاهش تولید متان
در کـاهش  آزاد  هـاي  و رادیکـال هـا   شده به دلیل نقشی که پراکسـید 

هـا   جمعیت میکروبی دارند باعث کاهش رقابت در اسـتفاده از پروتـون  
فیبرولایتیک حساس تر  هاي متانوژن مقاوم تر و باکتري هاي بین آرك

رود کـه برآینـد    مـی  و انتظار) 50( موثر در زیست هیدروژناسیون شده
از طرفـی افـزودن آنتـی    . باعث تولیـد بیشـتر متـان گـردد    ها  واکنش

انار به محیط کشت با بهینه نمودن شـرایط کلـی    هسته هاي اکسیدان
انکوباسیون و افزایش جمعیت پروتوزوآهـا منجـر بـه افـزایش تجزیـه      

فیبرولایتیک موثر در زیست هیدروژناسیون و نیز افزایش  هاي باکتري
  ).21(گردید متانوژن و تولید بیشتر متان  هاي رشد نمایی آرك

  

  
  هاي آزمایشی بین گاز تولیدي و تجزیه پذیري ماده خشک در تیماررابطه رگرسیون خطی  -1شکل

Figure 1- Linear regression between gas production and dry matter degradability in experimental groups  
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هاي مولی محاسبه  ان و دي اکسید کربن تولیدي، نسبتهاي مت مکدونالد، تعداد مول گاز -هاي تخمینی مدل ارسکوف اثر تیمارهاي آزمایشی بر فراسنجه - 4جدول 
  1ساعت انکوباسیون 24هاي چرب تولیدي در  شده استات، پروپیونات و بوتیرات و کل اسید

Table 4- Effect of treatments of parameters of Orskov-Mcdonald model, CH4 and CO2 production, VFAs molar 
proportion and total VFA produced in 24 hincubation1 

p-value SEM  
  2تیمارها

Treatments2  
Parameters 

  فراسنجه
3  2  1  

P<0.001  6.8×10-  0.093 c  0.052 b  0.104 a  DM Degradation rate3 

 3نرخ تجزیه پذیري ماده خشک

P<0.01  4.2×10-4  0.738 c  0.682 b 0.696 a  Potentially degradable DM4 

 4شک داراي پتانسیل تجزیهماده خ

P<0.001  6.1×10-4  c 0.455  b 0.402  a 0.431  Effective degradability5 

 5تجزیه پذیري موثر

P<0.01  0.004  b 0.690  ab 0.666  a 0.646  CH4 production in 24h 6 

 6ساعت  24متان تولیدي در 

P<0.05  0.120  a 3.866  b 3.782  a 4.198  Total CO2 5 

 6کل کربندي اکسید 

P<0.05  0.052  b 1.545  b 1.520  a 1.722  Fermentative CO2 6 

 6دي اکسید کربن ناشی از تخمیر

P<0.01  0.005  c 0.576  b 0.549  a 0.502  Acetate 7,8 

 7،8نسبت مولی استات

P<0.01  0.017  b 0.313  b 0.310  a 0.394  Propionate 7,8 

 7،8نسبت مولی پروپیونات

n.s  0.022 a 0.111 a 0.140 a 0.104 
Butyrate 7,8 

 7،8نسبت مولی بوتیرات

P<0.01  0.120  b 1.860  b 1.971  a 1.283  Acetate/Propionate 8 

 8نسبت مولی استات به پروپیونات

0.089= P  0.070  †* 2.321  †2.262  * 2.474  Total VFA 6,8 

 6،8هاي چرب فرار کل اسید

  .)P<0.05( باشند دار می ر ردیف داراي اختلاف معنیدر هغیر مشابه با حروف  يها میانگین1
   .روغن اکسید شده و هسته انار آسیاب شده: 3روغن اکسید شده و تیمار : 2، تیمار )کنترل مجازي(روغن تازه : 1تیمار 2
ساعت  24مول در گرم ماده خشک در  میلی6 ،شک در ساعتگرم ماده خ 03/0با احتساب نرخ خروج 5 ،گرم به ازاء هر گرم ماده خشک انکوبه شده4 ،گرم ماده خشک در ساعت3

  .داري دارد تفاوت دو گروه با دو علامت متفاوت میل به معنی9. محاسباتی 8، نسبت مولی7، انکوباسیون
1Means within same column with different superscripts differ (P<0.05). 
2Treatments:1) control (fresh oil) 2) oxidized oil and 3) oxidized oil and pomegranate seed. 
3g DM/hour, 4g/g incubated DM, 5passage rate assumed to be 0.03 g DM/hour, 6mMol/ g incubated DM for 24h, 7Molar 
proportion, 8 Calculated. 9parameters with Latin signs just trend to be different. 
 

و ) 4جـدول  ( یر با نتایج ارائه شده براي پروتئین میکروبیاین تفس
تولیـد دي اکسـید کـربن    . هم خوانی دارد) 3 شکل( نیتروژن آمونیاکی

 چـرب فـرار   هـاي  تابعی از دو پدیده تخمیـر سوبسـترا و بـافري اسـید    
حـاوي روغـن    هاي تیمار بینتولید دي اکسید کربن از لحاظ . باشد می

کـه   )4جـدول  (مشـاهده گردیـد   ي دار معنی تازه و اکسید شده تفاوت
 هـاي  نشان دهنده اثرات مضر مشتقات پراکسیداسـیون اسـید   احتمالاً

به کار . چرب فرار است هاي چرب بر روند تجزیه سوبسترا و تولید اسید
تعـداد  در کـل  را افـزایش قابـل تـوجهی     3انار در تیمـار   هستهبردن 
 فـراهم آورد کـه   2مار دي اکسید کربن تولیدي نسبت به تی هاي مول

ایـن   .نداشـت  1ي بـا تیمـار   دار معنی از لحاظ آماري تفاوت این میزان
نندگی ترکیبـات فعـال   نشان دهنده نقش خنثی ک تواند می نیز رویکرد

هرچنـد بخـش قابـل     انـار باشـد،   هسـته  هاي اکسیدان زیستی و آنتی

کربن تولیـدي، ناشـی از تخمیـر بـوده کـه      اکسـید  توجهی از گـاز دي 
در آن هـا   کربن کـل در مـورد اثـر تیمـار    اکسـید  با ديمشابه اي  بطهرا

  ).4جدول (شد مشاهده 
کربن ناشی از تخمیر نیـز کـاهش قابـل    اکسید دي هاي تعداد مول

حاوي روغن اکسـید شـده بـا و بـدون      هاي توجهی در اثر اعمال تیمار
 تـأثیر به لحـاظ عـددي تحـت     3هرچند در تیمار . دادانار نشان  هسته

گـاز دي اکسـید    هـاي  ی اکسیدان، افزایش مختصري در تعداد مولآنت
قـرار  ولی از لحاظ آماري مـورد تاییـد    ،مشاهده گردیدکربن تخمیري 

چرب فرار کل محاسباتی بر اسـاس   هاي اسید هاي تعداد مول. نگرفت
در اثـر روغـن اکسـید شـده     ساعت انکوباسیون نیز  24گاز تولیدي در 
ــر  تــی اکســیدان گــرایشآن حضــورو در  کــاهش یافتــه افزایشــی غی

  ).P=08/0(داد نشان داري  معنی



  253      ...اکسیدانی اکسید شده در تقابل با نقش آنتی سویاي روغن اي تأثیر تغذیه

در اثر ) P=09/0( و پروپیونات) >01/0P( مولی استات هاي نسبت 
کـه   یافزایش یافته در حـال  2اکسیدان نسبت به تیمار  آنتی استفاده از

 غیـر  بـه طـور   2نسبت بـه تیمـار    3بوتیرات در تیمار  هاي میزان مول
همچنین در اثر اعمال تیمـار روغـن اکسـید     .افتکاهش یي دار معنی

افزایش و  )>01/0P( و استات) P=2/0( مولی بوتیرات هاي شده نسبت
 توانـد  مـی  ایـن تغییـرات  . پیدا کردکاهش ) P>01/0( سهم پروپیونات

انـار و اثـرات منفـی     هسته هاي تایید کننده نقش مثبت آنتی اکسیدان
توجه به ایـن   .باشدر میکروبی روغن اکسید شده بر تخمی هاي پراکسید

 هـاي چـرب فـرار    نکته ضروري است که فرض ناچیز بودن سایر اسید
هاي تولیدي حاصـل از   و نیز سایر گاز...) اسید والریک، ایزوبوتیریک و(

هـاي مـولی    در معـادلات تخمـین نسـبت   ...) هیدروژن و (انکوباسیون 
نتـایج ارائـه    هاي چرب فرار به عنوان عاملی براي بیش تخمینـی  اسید

بـر اسـاس نتـایج،    . قابل ذکر است 1شده از جمله پروپیونات در تیمار 
 دار تـأثیر معنـی  روند تولید نیتروژن میکروبی در طی انکوباسیون تحت 

اعمـال  ). >05/0P(گرفـت  آزمـایش قـرار    هاي دو عامل زمان و تیمار
ژن تولید نیتروروند  دار معنی اکسید شده باعث کاهش هاي تیمار روغن

از آنجا که تولید . )3 شکل( گردید 2و  1 هاي آمونیاکی نسبت به تیمار
تجزیـه پـذیري پـروتئین خـام     تأثیر نیتروژن آمونیاکی به شدت تحت 

 هاي نقش منفی رادیکال،احتمالاً این کاهش تحت تأثیر باشد می جیره
تجزیــه پــذیري پــروتئین خــام توســط      بــرهــا  آزاد و پراکســید

این شواهد بـا نتـایج   . رخ داده است پروتئولایتیک هاي میکروارگانیسم
 تـأثیر بـر روي  ) 49( به دست آمده از مطالعه وازکوئز آنون و همکـاران 

  .چربی اکسید شده بر قابلیت هضم پروتئین خام مطابقت دارد
باعـث کـاهش   ها  تغذیه روغن) 27( طبق گزارش ماو و همکاران 

) 21(همچنـین جـوآنی    .شود می آمونیاکی تولیدي در شکمبه نیتروژن
بـا تجزیـه    میگزارش نموده که جمعیت پروتوزوآها که ارتبـاط مسـتقی  

ي دار معنـی  دچار کاهشها  پروتئین میکروبی دارند در اثر تغذیه چربی
. کنـد  مـی  اثرات مضر را تعـدیل  اینها  و استفاده از آنتی اکسیدان شده

حـاوي روغـن    يها کاهش نیتروژن آمونیاکی در تیمار احتمالاًبنابراین 
اکسید شده به دلیل کاهش شدید جمعیـت حسـاس پروتـوزوآ در اثـر     

چـرب و در نتیجـه کـاهش تجزیـه      هاي مشتقات پراکسیداسیون اسید
از این رو طبیعی است که تیمـار حـاوي آنتـی     .پروتئین میکروبی باشد

 هـاي  اکسیدان با خنثی نمودن عوامل نامساعد محیطی ناشی از روغـن 
بهبود رشد جمعیت پروتوزوآها و افزایش نرخ تجزیه  اکسید شده باعث

 .پروتئین میکروبی و به تبع آن افزایش تولید نیتروژن آمونیـاکی گـردد  
خـام گیـاهی عـلاوه بـر ایجـاد       هـاي  به طور کلی اکسیداسیون روغن

 هاي آزاد و افزایش ارزش عددي پراکسید هاي ترکیبات داراي رادیکال
منجـر بـه    ،حرارتـی  هـاي  طی تیمار چرب در هاي مشتق شده از اسید

 هاي چرب و ایجاد تنوع در ایزومري هاي ایزومریزاسیون گسترده اسید
   .)2جدول ( شود می ترانس سیس و خصوصاً

  

 
  هاي زمانی هاي آزمایشی بر درصد متان در گاز تولیدي بازه تاثیر تیمار - 2 شکل

Figure 2- Effect of treatments on percentage of methane production in time periods 
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  هاي آزمایشی بر تولید نیتروژن آمونیاکی در طول زمان انکوباسیون تأثیر تیمار - 3 شکل

Figure 3- Effect of treatments on ammonia nitrogen (mg/dl/DM) over incubation time  
  

خمیر این امر نیاز به آنتی اکسیدان را جهت بهینه نمودن شرایط ت
 هـاي  میکروبی و کاستن از اتلاف پتانسیل میکروبی به سمت واکـنش 

) 25( طبــق گــزارش مایــا و همکــاران .دهــد مــی دفــاعی را افــزایش
دوگانـه از اسـید    هـاي  چرب با افزایش پیوند هاي زایی اسید مسمومیت

لینولئیک تا اسید ایکوزاپنتاانوئیک داراي روند افزایشی بوده که با توجه 
 )2 جـدول (چرب روغن اکسید شده و روغن تـازه   هاي اسید به پروفیل

وجـود ترکیبـاتی همچـون    . اثر این ایزومریزاسیون کاملا مشهود است
سـاده و پلـی    هاي و نیز سایر فنول )32و 20(پونیکالاژین و الاژیتانین 

انار تـا حـدود زیـادي     هستهداراي نقش آنتی اکسیدانی در  هاي فنول
 ـ  تأمینقادر به  ی اکسـیدانی و خنثـی سـازي ترکیبـات مضـر      نیـاز آنت

 . براي کشت میکروبی استهاي چرب اکسید شده  اسید
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