
  

آنها بر توليد گاز و قابليت تأثير و   هاي روغن ماهي در شرايط شكمبه ريزكپسولبررسي مقاومت 
  به روش آزمايشگاهي هضم
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  چكيده
بـر توليـد گـاز و قابليـت     آنها تأثير ها و  ريزكپسولاين و ميزان خروج روغن از  هاي روغن ماهي در شكمبه ريزكپسولبررسي مقاومت انواع  منظور به
به و شيردان بـر  شكم  pHتأثير در آزمايش اول .انجام شد در مقايسه با تيمارهاي حاوي روغن ماهي محافظت نشده سه آزمايش  شكمبهدر شرايط هضم 

كپسـوله شـده بـر كينتيـك     ريزروغـن مـاهي   تـأثير   توليد گـاز و ميزان  آزمايش دوم ، درها و خروج روغن در محيط آبي ريزكپسولميزان باز شدن ديوارة 
مطالعـه  ) Batch culture(وش آزمايشگاهي ربا  شكمبهمواد در ه شده بر تجزيه پذيري ريزكپسولروغن ماهي تأثير در آزمايش سوم  تخميري شكمبه و

ساعت  24 زمان انكوباسيونبا كلسيمي  ريزكپسول) 3اسيد تانيكي و  ريزكپسول) 2كپسول ساده، ريز) 1: شامل براي آزمايش اول تيمارهاي آزمايشي. شد
براي هـر   هشت تيمار و )ه كنسانترهعلوفه ب 60: 40نسبت (و جيره كامل ) يونجه خشك( اي دو نوع جيره پايه شامل جيره علوفهتوليد گاز در آزمايش  .بود

مـاده   درصـد  4و  12بـه ترتيـب   (پودر آب پنير و روغن ماهي ) 3، )ماده خشك جيره پايه درصد 4(روغن ماهي ) 2، )فاقد افزودني(كنترل ) 1 :جيره شامل
بـه  (پودر آب پنير، روغن مـاهي و اسـيد تانيـك    ) 5، )ماده خشك جيره پايه درصد 2/1و  12به ترتيب (پودر آب پنير و اسيد تانيك ) 4، )خشك جيره پايه

) 8و ) جيـره پايـه   درصـد  2/17(اسيد تانيكي  ريزكپسول) 7، )جيره پايه درصد 16(ساده  ريزكپسول) 6، )ماده خشك جيره پايه درصد 2/1و  4، 12ترتيب 
آزمايش سوم از يونجه خشك به عنوان جيـره پايـه بـا شـش     در . استفاده شدساعت زمان انكوباسيون  72با ) جيره پايه درصد 2/17(كلسيمي  ريزكپسول
 ريزكپسـول ) 6اسـيد تـانيكي،    ريزكپسول) 5ساده،  ريزكپسول )4پودر آب پنير و روغن ماهي، ) 3روغن ماهي، ) 2، )فاقد افزودني(كنترل ) 1: تيمار شامل

 ميزان خـروج روغـن  در آزمايش اول . استفاده شدعت زمان انكوباسيون سا 24در ) نسبت تيمارها يكسان با آزمايش توليد گاز در نظر گرفته شد(كلسيمي 
 67و  59، 74شـيردان بـه ترتيـب     pHدرصد و در 12و  7، 74شكمبه به ترتيب  pHساده، اسيد تانيكي و كلسيمي تحت شرايط  هاي ريزكپسولاز  ماهي

كمتـر از دو تيمـار   ) >05/0P( داري معنـي شكمبه به صـورت   pHشرايط اسيد تانيكي در  ريزكپسولبراي كه  درصد از كل روغن ماهي كپسوله شده بود
 pHشرايط يكساني براي تيمارهاي مورد آزمـايش در  . ساده بود ريزكپسولكمتر از ) >05/0P( داري معنيكلسيمي به صورت  ريزكپسولديگر و در تيمار 

يمارها نسبت به تيمـار  تانيكي بهترين عملكرد توليد گاز را در مقايسه با بقيه تاسيد  ريزكپسولتيمارهاي حاوي در آزمايش توليد گاز . شيردان مشاهده شد
از  آزادسـازي روغـن مـاهي   درصـد  سوم  در آزمايش. داري بين اين تيمار با تيمار كنترل مشاهده نشد و در جيره بر پايه علوفه اختلاف معني كنترل داشت
تجزيـه پـذيري مـاده خشـك در     . بوددر شرايط شبيه سازي شده شكمبه  2/26و  52/13، 72/78 به ترتيب ساده، اسيد تانيكي و كلسيمي هاي ريزكپسول

كلسـيمي و اسـيد    هـاي  ريزكپسـول از طرفي تيمارهاي حـاوي  ، )p<05/0( داري نداشت با تيمار كنترل اختلاف معني يمار حاوي ريزكپسول اسيد تانيكت
بـه دسـت   با توجـه بـه نتـايج    ). p>05/0( دداراي عملكرد بهتري بوداري  به طور معنيت نشده تانيكي در مقايسه با تيمارهاي حاوي روغن ماهي محافظ

، از ايـن رو . نشـان داد ، تيمارهاي حاوي مكمل روغن ماهي كپسوله شده نسبت به تيمارهاي حاوي روغن ماهي محافظـت نشـده، عملكـرد بهتـري     آمده
هـاي چـرب    ات ضـدميكروبي اسـيد  تـأثير بتـوان    داراي ديوارة مقاوم به باز شدن در شرايط شـكمبه هاي  ريزكپسولتوان انتظار داشت كه با استفاده از  مي

  .استفاده نمودتركيب اسيدهاي چرب توليدات دامي براي دستكاري يا تغيير به عنوان يك روش تغذيه اي  آناز  وداد غيراشباع را در شكمبه كاهش 
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  مشهد فردوسي

جهـت غنـي   و طيـور  اسيدهاي چرب غيراشباع ضروري در تغذيه دام 
ورود اين . شده است معطوف) گوشت و شير مانند(توليدات آنها سازي 

 دار معنـي كـاهش   اسيدهاي چرب به توليدات دامي و بـدن انسـان بـا   
از مزاياي افزايش انتقال ). 12( همراه استهاي قلبي و عروقي  بيماري
تـأثير  تـوان بـه    هاي شـيري مـي   هاي چرب ضروري به خون گاو اسيد

 هــا و هورمــون مطلــوب ســنتز از طريــقمثــل  مثبــت آنهــا بــر توليــد
هاي چرب غيراشـباع خـوراك    اسيد). 13(اشاره كرد  ها ندينپروستوگلا

هاي  اسيد تركيبو  شده نشخواركنندگان بيوهيدروژنهعمدتاً در شكمبه 
 دارداي  قابل ملاحظـه ورودي به شكمبه و خروجي از آن تفاوت چرب 

اي  بيوهيدروژناسيون شـكمبه  رساندن فرآيندحداقل  از اين رو به). 18(
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توجـه   مهـم و مـورد   اسيدهاي چرب غيراشباع ضروري يكي از مـوارد 
هــت افــزايش فراهمــي ايــن هــاي خــوراكي ج كننــدگان مكمــلتوليد

بنـابراين تحقيـق بـر روي متابوليسـم     . روده اسـت در  اسيدهاي چرب
) 1. دو مقوله مدنظر قـرار گرفتـه اسـت    ازها در نشخواركنندگان  چربي

هـاي   هاي چرب تا به اين وسيله اسـيد  ضدميكروبي اسيد اثراتكنترل 
تنظـيم بيوهيدروژناسـيون   ) 2 .شـود جيـره اضـافه   بـه   چرب بيشـتري 

بـه  اي كه بتوان جذب اسـيدهاي چـرب انتخـابي را     يكروبي به گونهم
  ).9(بهبود كيفيت شير يا گوشت توليدي افزايش داد  منظور
 اي جهت محافظت شكمبهكه  در روشي )24(محققان استراليايي  
بـه عنـوان هسـته بـا      روغـن  ،ابـداع كردنـد   هاي چرب غيراشباع اسيد

رمالدهيــد، جهــت ايجــاد پوششــي از پــروتئين عمــل آوري شــده بــا ف
 ياين روش محـافظت . هاي عرضي در ساختار پروتئين، احاطه شد پيوند
هـاي چـرب    هاي چرب غير اشباع به منظور تغيير در تركيب اسيد اسيد

بـا موفقيـت   ) 11و  7(هـاي كوچـك    و دام )17و  6(شير گاو شـيري  
ي ها محافظت اسيد برايروشي موثر  نيزه كردن ريزكپسول. استفاده شد

اي  بيوهيدروژناسيون شـكمبه  احتمالاًچرب غيراشباع از اكسيداسيون و 
تواند جايگزيني براي فرمالدهيـد باشـد كـه مصـرف آن در      مي واست 

كنسـانتره  . اسـت  شد ها ممنوع سيستم توليدات دامي بسياري از كشور
به عنوان ساختار پروتئينـي تشـكيل   ) پروتئين درصد 35(پودر آب پنير 
هاي استخراج  فنول). 29و  25(ها كاربرد دارد  ريزكپسوله دهنده ديوار

محـيط  (شده از گياهان ماننـد اسـيد تانيـك در شـرايط اكسيداسـيون      
قابليت ايجاد پيوند كووالانسي بـا گـروه   ) قليايي و مجاورت با اكسيژن

توانـد   مـي  وهاي موجود در كنسانتره پودر آب پنيـر را دارد   آميني پپتيد
اختار پروتئيني يكپارچه با مقاومـت مكـانيكي بـالا    س تشكيلمنجر به 

هـا در آب   ريزكپسـول شود كه در نهايت باعث كاهش باز شدن ديواره 
از طرفي واكنش اسيد تانيـك بـا پـودر آب پنيـر و تشـكيل      . گردد مي

قابليت حل شدن ساختارهاي مولكولي بزرگ و يكپارچه باعث كاهش 
نتيجه ايـن  . شود اي مي مبهاين ساختار در محيط آبي مانند محيط شك

ها بـه   ريزكپسولعوامل، افزايش مقاومت ساختار پروتئيني و در نهايت 
هاي باكتريايي بر  آنزيمتأثير در شرايط شكمبه و كاهش  نشكسته شد

اشـباع بـه وسـيله از دسـترس خـارج كـردن ايـن         هاي چرب غير اسيد
از پروتئين  تشكيل شدهساختار يكپارچه ). 21(باشد  هاي چرب مي اسيد

آب پنير و اسيد تانيـك در شـرايط اسـيدي شـيردان پايـدار نيسـت و       
ها براي هضـم آنزيمـي در روده    هاي موجود در ديواره كپسول پروتئين

باز ها  ريزكپسول ديوارةاين امر در نتيجه كه گيرند  در دسترس قرار مي
در روده  اه ـ كپسـول درون هـاي چـرب    اسـيد  شـدن آزاد باعث و شده 
  ).26و  16( دوش مي

شـكمبه و   pHتـأثير  آزمايشـگاهي   هدف از اين مطالعـه بررسـي  
هــا، مقاومــت انــواع  ريزكپســولميــزان خــروج روغــن از  شــيردان بــر
اي و  هاي روغن ماهي در برابر شكنندگي در شرايط شكمبه ريزكپسول

اي مـاده   ها بر توليد گاز و قابليت هضم شكمبه تأثير ريزكپسولبررسي 

ر پايه علوفه و يا جيرة كامل در مقايسه بـا تيمارهـاي   خشك تيمارها ب
 .بود محافظت نشده حاوي روغن ماهي

  
  ها مواد و روش

  ها ريزكپسولآماده سازي 
 WPC 35%تجاري  نام با پروتئين درصد 35داراي  پودر آب پنير

)Whey Protein Concentrate( غذايي شركت از Glanbia كشور ،
بيكربنات كلسـيم و هيدروكسـيد سـديم از     اسيد تانيك خالص،، ايرلند

 از هـا  محلـول  كليه تهيه براي. شدتهيه  آلمان ، كشورMerckشركت 

  .شد استفاده ديونيزه آب
 در ابتـدا  مـاهي  روغـن  ريزپوشاني و آماده سازي امولسيونجهت 

 وزن اضـافه كـردن   پودر آب پنيـر بـا   )وزني/وزني( درصد 38 محلول

 همـزن  يـك  از استفاده با و اتاق دماي در آب ديونيزه به آن از مناسبي

 يخچـال  در روز شـبانه  يـك  مـدت  بـه  و سـپس  شد تهيه مغناطيسي

آب پنيـر  پودر  هاي مولكول توسط آب حداكثر جذب تا گرديد نگهداري
 وزن درصد 25نسبت  به ماهي روغن امولسيون، تهيه براي .شود انجام

 گرديد اضافه پليمر اين )وزني/وزني( درصد 38 پودر آب پنير به محلول

زده  هم دقيقه 15 مدت به يكنواخت مخلوط يك به رسيدن منظوربه  و
سـاز   همگـن  از اسـتفاده  بـا  مـذكور  امولسـيوني  مخلـوط  پـيش  .شـد 

 بـا ) كشـور آلمـان   ، IKAشـركت  ، سـاخت T25مدل (اولتراتوراكس 

 اتـاق  دمـاي  دقيقـه در  10دور بـر دقيقـه بـه مـدت      12000 سرعت

سـاده از امولسـيون بـدون     ريزكپسـول تهيـه   جهـت . گرديد يكنواخت
 300اسـيد تـانيكي    ريزكپسـول افزودني استفاده شد ولي جهت تهيـه  

گـرم بـر گـرم پـروتئين موجـود در امولسـيون اسـيد تانيـك بـه           ميلي
ميلـي   300كلسـيمي   ريزكپسولتهيه براي  و امولسيون اضافه گرديد

 درصـد  2و گرم بر گرم پـروتئين موجـود در امولسـيون اسـيد تانيـك      
بـه منظـور   . به امولسـيون اضـافه گرديـد   كربنات كلسيم ) وزني/وزني(

 با امواج فراصوت مولد دستگاه ذرات از اندازه بيشتر كاهش يكنواختي و

 Vibracell 750مدل (هرتز  كيلو 20 فركانس و وات 750 اسمي توان

VCXشركت  ، ساختSonicsاعمـال . شـد  استفاده) انگليس ، كشور 

 تـوان  حـداكثر  دقيقـه در  5مـدت   به و مداوم شكل به وتفراص امواج

 .گرديد ريزي برنامهگراد  درجه سانتي 25دستگاه در دماي ثابت  اسمي
 pHبهينه اسيد تانيك بـر سـاختار پروتئينـي آب پنيـر     تأثير به منظور 
 1/0هاي حاوي اسيد تانيك با استفاده از هيدروكسيد سـديم   امولسيون
بـه   شـدند و سـپس   ساعت هوا دهـي  3ه مدت ب ورسانده  9نرمال به 

گـراد بـا    درجـه سـانتي   25ساعت در مجاورت هوا در دمـاي   12مدت 
  ). 20(مغناطيسي بهم زده شدند  استفاده از همزن

هـاي   نمونـه  مـاهي  روغـن  حـاوي  هاي كپسولريز تهيه منظور به
،  B190مـدل ( آزمايشـگاهي  پاششـي  كن خشك به وسيله امولسيوني

كوچـك   و نـرم  پـودر  شكل به) سوئيس ، كشورBüchiشركت  ساخت
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ورودي  هـواي  دماي كردن، خشك مدت طول در. گرديد خشك اندازه
 گـراد  سانتي درجه 70  ±5 در كن خشك از خروجي هواي و 170 ± 5

 ).20(شد  داشته نگه ثابت
  

  جيره هاي غذايي و تيمارهاي آزمايشي
  pHثيرتأجهت آزمايش . اين تحقيق شامل سه سري آزمايش بود
ها در محيط آبي  ريزكپسولشكمبه و شيردان بر ميزان باز شدن ديواره 

) 3اسـيد تـانيكي و    ريزكپسـول ) 2كپسـول سـاده،   ريز) 1از سه تيمار 
در آزمايش توليد گاز از دو نوع جيـره  . كلسيمي استفاده شد ريزكپسول

نسـبت  (و يا جيره كامل ) يونجه خشك(پايه شامل جيره بر پايه علوفه 
و در ) 1جـدول  ) (علوفه به كنسانتره بر اسـاس مـاده خشـك    60: 40

از يونجه خشك به عنوان جيره پايه استفاده  Batch cultureآزمايش 
پايه ثابـت و تيمارهـاي آزمايشـي بـه      هها مقدار جير در تمام تيمار. شد

تيمارهـاي آزمايشـي بـراي    . صورت مكمل بر جيره پايه افزوده شـدند 
 4(روغن ماهي ) 2، )فاقد افزودني(كنترل ) 1: املآزمايش توليد گاز ش

بـه  (پودر آب پنيـر و روغـن مـاهي    ) 3، )ماده خشك جيره پايه درصد
پودر آب پنير و اسـيد  ) 4 ،)ماده خشك جيره پايه درصد 4و  12ترتيب 
پودر آب ) 5، )ماده خشك جيره پايه درصد 2/1و  12به ترتيب (تانيك 

مـاده   درصـد  2/1و  4، 12به ترتيب ( پنير، روغن ماهي و اسيد تانيك
) 7، )جيـره پايـه   درصـد  16(سـاده   ريزكپسـول  )6، )خشك جيره پايه

 ريزكپسـول ) 8و ) جيـره پايـه   درصـد  2/17(اسيد تـانيكي   ريزكپسول
تيمارهـاي آزمايشـي آزمـايش    . بـود ) جيره پايه درصد 2/17(كلسيمي 

Batch culture 4(ن مـاهي  روغ) 2، )فاقد افزودني(كنترل ) 1: شامل 
بـه  (پودر آب پنيـر و روغـن مـاهي    ) 3، )ماده خشك جيره پايه درصد

 16(ساده  ريزكپسول) 4، )ماده خشك جيره پايه درصد 4و  12ترتيب 
) جيره پايه درصد 2/17(اسيد تانيكي  ريزكپسول) 5، )جيره پايه درصد

  .بودند) جيره پايه درصد 2/17(كلسيمي  ريزكپسول) 6و 
  

  ها مايشات و جمع آوري دادهمراحل انجام آز
شكمبه و شيردان بـر ميـزان بـاز شـدن       pHتأثيردر مرحله اول  

بـه ايـن   . ها در محيط آبي مورد بررسي قـرار گرفـت   ريزكپسولديواره 
ارائه شده به وسـيله پتـر و    روشمطابق با  in vitroمنظور آزمايشات 

 pHهـاي بـافري بـا     جهت تهيـه محلـول  . طراحي شد) 19(همكاران 
از بافر ) pH=3/2(شيردان  pHاز بافر فسفات و با ) pH=4/6(شكمبه 

ميلـي   100هـاي   در اين آزمايش از سرنگ .)21(سيترات استفاده شد 
گـرم از   5/0مقـدار  . هاي خروج گاز اسـتفاده شـد   ليتري مجهز به لوله

هـاي بـافري در    محلـول  از ميلي ليتـر  20تيمارهاي مورد آزمايش در 
تكـرار   4ساعت با  24و  12دقيقه،  180، 120، 60، 30، 15هاي  زمان

روغن سـطحي  ). 21(اي انكوباسيون شد  در هر زمان در دماي شكمبه
هــا قبــل از شــروع آزمــايش و ميــزان روغــن خروجــي از  ريزكپســول

در طول زمان انكوباسيون با استفاده از روش شستشو بـه   ها ريزكپسول
  . گيري شد هانداز) 2(وسيله پترول اتر 

روغن مـاهي محافظـت شـده در     تأثيردر مرحله دوم جهت تعيين 
اي  مقايسه با روغن ماهي محافظت نشده بر كينتيك تخميـر شـكمبه  

از ) 1جـدول  (ها بر پايه علوفه و يا جيره حاوي علوفه و كنسانتره  جيره
 مـه روش آزمايشگاهي توليـد گـاز بـا اسـتفاده از مبـدل فشارسـنج ني      

گوسفند  3در اين آزمايش از مايع شكمبه  ).14(اتوماتيك استفاده شد 
هـا دو بـار در    ايـن دام . اي استفاده شد نر داراي فيستول دائمي شكمبه

نسبت (با جيره حاوي علوفه و كنسانتره  17:00و  8:00روز در ساعات 
در حـد احتياجـات   ) علوفه به كنسانتره بر اساس ماده خشـك  60: 40

اي قبـل از تغذيـه    ع شـكمبه مـاي ). 1جـدول  (نگهداري تغذيـه شـدند   
لايه  اي تنزيب چهار صبحگاهي گرفته شد و با استفاده از صافي پارچه

جهـت  ). 5(اي صـاف شـد    در داخل فلاكس هم دما با مـايع شـكمبه  
هـاي پايـه بـه همـراه      ميلي گرم از جيره 300گيري گاز توليدي  هانداز

شده و  وليدميزان گاز ت). 27و  4( به كار رفتتيمارهاي مورد آزمايش 
سـاعت   72و  48، 36، 24، 12، 8، 6، 4، 2هاي  نرخ توليد گاز در زمان

 سـازي  بهينـه  رابطه اساس برازش بر. انكوباسيون اندازه گيري گرديد

 با استفاده از نرم افـزار  P=b(1-e-ct)شده فرمول ارسكوف و مكدونالد 
به دست  )c(گاز در زمان  توليد و نرخ) b(گاز  توليد مقدار SASآماري 

  . آمد
جهت برآورد انرژي خالص و قابليت هضـم مـادة آلـي تيمارهـاي     

ليتـر   ساعت بر اساس ميلـي  24آزمايشي از ميزان گاز توليدي در مدت 
هاي زير استفاده  ، از معادلهتيمارها تقريبي تجزيه وبر گرم ماده خشك 

شد كه توسط گروه تحقيقاتي هوهينن بر پايه انكوباسيون آزمايشگاهي 
  ). 22(است  ارائه شده

 گــاز× 0/ 889+ خــام   پــروتئين(%)× 45/0+ خاكســتر (%)×  0651/0
  قابليت هضم ماده آلي= (%)  88/14+ توليدي  

) خام پروتئين (%) ×057/0) + (چربي (%)×  15/0/ (( 64/14( × 22/9
) كيلـــوگرمبـــر  ژولمگـــا= ( ))2/2) + توليـــدي گـــاز× 0272/0+ (

  خالص انرژي
هاي چرب فرار در تيمارهاي آزمايشـي از   ميزان اسيد جهت برآورد

بـا  ) 5(گتاچو و همكاران  معادله زير استفاده شد كه بر اساس تحقيقات
  .به دست آمده است R2=94/0دقت 

  گاز)ساعت 24 در گرم ماده خشك 5/0ميلي ليتر در (×  0222/0 
  هاي چرب فرار اسيد) ميلي مول= ( -00425/0+ توليدي 

روغن ماهي محافظـت شـده در   تأثير سوم جهت تعيين در مرحله 
اي  مقايسه با روغن ماهي محافظت نشده بـر تجزيـه پـذيري شـكمبه    

 Batchاز روش آزمايشـگاهي  ) يونجـه خشـك  (جيره بر پايه علوفـه  

culture مايع شكمبه سه ساعت بعد از تغذيه صبح از سه. استفاده شد 
مـايع   .شـد  گرفتـه ه شـكمب  دائمـي  گوسفند نر داراي فيستولاي سأر

شكمبه با استفاده از پارچه تنزيب چهار لايه صاف و براي حفظ شرايط 
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در داخـل  اسـتفاده و   گـاز دي اسـيد كـربن    آن از تزريق مـداوم  بهينه
مـايع شـكمبه بـا    . اي قـرار داده شـد   فلاكس هم دما با مايع شـكمبه 

 درآن  pHمخلوط و  1:1با نسبت ) 15(محلول بافر فسفات بيكربنات 
در داخل ) يونجه خشك(گرم جيره پايه  5/0مقدار . تعديل شد 8/6حد 

تكرار براي هـر   6. ليتري قرار داده شد ميلي 125اي  هاي شيشه بطري
اسـتفاده  ) سـاعت  24و  12، 8، 6، 4، 2(تيمار در هر زمان انكوباسيون 

اي  هـاي شيشـه   گاز توليد شده در هر زمان انكوباسيون از بطـري . شد
تيمارهاي آزمايشي بلافاصله بعد از اتمام هر زمـان   pH. يدتخليه گرد

، Metrohm، شـركت  691مدل (متر ديجيتال  pHانكوباسيون توسط 
تكرار براي  سهتجزيه پذيري ماده خشك با . شد گيري اندازه) يسئسو

ميزان تجزيـه   گيري اندازهجهت . شد گيري اندازههر تيمار در هر زمان 
هـا بـه    مان انكوباسيون، محتويـات بطـري  پذيري ماده خشك در هر ز

ميلـي ليتـري بـا وزن مشـخص منتقـل و بـا        50 فيوژيهاي سانتر لوله
. فيوژ شديگراد سانتر درجه سانتي 4 دماي دور در دقيقه در 400سرعت 

 بـه گراد  درجه سانتي 55مايع رويي استخراج و مواد باقيمانده در دماي 
سـطحي و روغـن    كـل روغـن  ). 28و  1( شدساعت خشك  48مدت 

از روش شستشو بـه   با استفاده ماهي سطحي قابل استخراج از تيمارها
 2( بدست آمد تكرار براي هر تيمار در هر زمان سهوسيله پترول اتر با 

درصد روغن ماهي سطحي قابل استخراج از هر تيمار از اختلاف ). 3و 
ن تيمار حاوي روغن ماهي با تيمار كنترل نسبت بـه كـل مقـدار روغ ـ   

  .ماهي موجود در تيمار مورد بررسي به دست آمد
آمـاري   افـزار  نـرم  Mixedرويه  از هر سه آزمايش با حاصل نتايج

SAS هاي كاملاً تصادفي به صورت تكرار شده در زمان  قالب طرح در
  .مورد آناليز آماري قرار گرفتند

yijk =µ + αi + dj(i) + τk + (ατ)ik + εijk 

، iبه ترتيب اثرات ثابت تيمار  ik(ατ)و  αi، τk ميانگين، µدر اين مدل 
 i ،εijkتكرار در هر گـروه   jاثر تصادفي  dj(i)اثر متقابل آنها،  وk زمان 

  .بودk در زمان  iتكرار در هر گروه  jخطاي تصادفي 
  

  نتايج 
ــأثير  ــاهي از   pHت ــر آزاد ســازي روغــن م شــكمبه و شــيردان ب
. نشان داده شده است 1ودار هاي مختلف روغن ماهي در نم ريزكپسول

 درساده، اسيد تانيكي و كلسيمي هاي  ريزكپسولميزان خروج روغن از 
شيردان بـه   pHدرصد و در  12و  7، 74شكمبه به ترتيب  pHشرايط 
درصد كل روغـن مـاهي كپسـوله شـده در ايـن       67و  59، 74ترتيب 

  .تيمارها بود
د تـانيكي در  اسـي  ريزكپسـول ميزان آزاد سازي روغن ماهي براي 

كمتر از دو تيمار ديگـر و در   داري معنيشكمبه به صورت  pHشرايط 
 ريزكپسـول كمتـر از   داري معنـي كلسيمي به صورت  ريزكپسولتيمار 

 pHدر  يشرايط يكساني براي تيمارهاي آزمايش). p>05/0( ساده بود
ميـزان آزاد سـازي روغـن مـاهي از تيمارهـاي      . شيرداني مشاهده شد

 ريزكپسـول اسـيد تـانيكي و    ريزكپسـول شيردان در  pH آزمايشي در

شـكمبه   pHبيشتر از همين تيمارها در  داري معنيكلسيمي به صورت 
 pHسـاده در دو   ريزكپسـول داري در تيمـار   بود ولـي اخـتلاف معنـي   

هاي داراي  تيمارتأثير نتايج حاصل از ). p<05/0( مختلف مشاهده نشد
محافظت نشـده در مقايسـه بـا    افزودني روغن ماهي محافظت شده و 

هاي فاقد روغن ماهي بـر توليـد گـاز و فراسـنجه هـاي تخميـر        تيمار
نشـان داده شـده    3و  2اي در شرايط آزمايشگاهي در جـداول   شكمبه
  . است

  

تركيب جيره غذايي مورد استفاده در روش  -1جدول
آزمايشگاهي توليد گاز و جيره خوراكي گوسفندان نر در طول 

 )رصد در ماده خشكد(آزمايش 

 مورد  درصد
  اء خوراكيزاج  
  يونجه خشك    40
 جو    32
  كنجاله كانولا    11
  سبوس گندم    15
  كربنات كلسيم    1
 نمك طعام    3/0
  1مكمل مواد معدني و ويتاميني    7/0
 تركيب شيميايي محاسبه شده 

1/16  پروتئين خام   

 )عصارة اتري(چربي   3

1/20  فيبر نامحلول در شوينده اسيدي   

5/33  فيبر نامحلول در شوينده خنثي   

2/1  كلسيم   

6/0  فسفر   

 D نيتاميو ،يالملل نيب واحدو چهار صد  ونيليمچهار  A نيتاميوحاوي-1
 ،يالملل نيب واحدچهار صد  E نيتاميو، يالملل نيب واحد هزار هشتصد هشتاد

مس  ، 360ppmكبالت  ،درصد 75/15 ددرصد، گوگر 57/0كلسيم 
40800ppm ،  2700يدppm ،  10200آهنppm ،  122450منگنزppm ، 

  . 122450ppmروي 
  

) P>05/0(دار  نتايج حاصل از توليد گاز نشان دهنده كاهش معني
سـاعت اول انكوباسـيون در    24ليـد گـاز در   در كل گـاز توليـدي و تو  

شرايط آزمايشـگاهي بـراي تيمارهـاي داراي افزودنـي روغـن مـاهي       
  .)3 و 2جداول (محافظت نشده است 

ت نشـده بـر تخميـر    ظنامطلوب تيمارهاي روغن ماهي محافتأثير 
نمايان شـد از  تجزيه پذيري ماده آلي  بر دار معنياي به صورت  شكمبه
هـاي چـرب فـرار و     توليـد اسـيد  در ) P>05/0(  ارد معنيكاهش  جمله

  .مشاهده شد )محاسباتي(انرژي خالص 
اسيد تانيكي بهتـرين عملكـرد توليـد     ريزكپسولتيمارهاي حاوي 

گاز را در مقايسه با بقيه تيمارها نسبت به تيمار كنترل بر پايـه يونجـه   
در جيـره بـر پايـه علوفـه      طوري كه هب ندخشك و يا جيره كامل داشت

  .بين اين تيمار با تيمارهاي كنترل مشاهده نشد داري معنياختلاف 
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 24هاي مختلف روغن ماهي در مدت زمان  كپسولريزآزاد سازي روغن ماهي از  بر) pH=3/2( و شيردان) pH=4/6(شكمبه  pHتأثير  -1نمودار 

 )به كل روغن ماهي كپسوله شده سولنسبت روغن ماهي خروجي از كپ( ساعت انكوباسيون آزمايشگاهي در محيط آبي

  
هاي آزمايشي بر  كل گاز توليدي، نرخ توليد گاز و مقادير محاسباتي تجزيه پذيري ماده آلي، اسيدهاي چرب فرار و انرژي خالص در تيمار -2 جدول

  1پايه علوفه
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061/0049/0  )ساعت در(نرخ توليد گاز  054/0  056/0048/0  046/0047/0  054/0  053/0   
  ساعت انكوباسيون 24گاز توليدي در 

1/220  )ميلي ليتر در گرم ماده خشك( a 1/189 d 6/206 b 9/215 a 5/186 d 2/188 d 9/193 c 6/215 a 8/195 c 45/2  
  كل گاز توليدي

2/285  )ميلي ليتر در گرم ماده خشك(  a 7/251 d 4/269 b 7/283 a 1/260 c 0/266 bc 8/269 b 0/283 a 5/269 b 66/3  
  اسيدهاي چرب فرار

 )ميلي مول در گرم ماده خشك( 
10/5 a 20/4 c 58/4 b 78/4 b 13/4 c 17/4 c 30/4 c 77/4 b 34/4 c 09/0  

  انرژي خالص
 )مگاژول در كيلوگرم ماده خشك( 

12/6 b 79/5 c 87/5 c 03/6 b 90/5 c 93/5 c 02/6 b 40/6 a 06/6 b 07/0  

22/62 (%)تجزيه پذيري ماده آلي a 91/54 d 97/59 b 62/61 a 39/56 c 69/56 c 70/57 c 57/61 a 05/58 c 71/0  
  .)P >05/0( تلاف معني دار مي باشندميانگين هاي هر رديف با حروف غيرمشترك داراي اخ

    .يونجه خشك بودحاوي جيره پايه  -1

  
كلسيمي و ساده در هر دو سري  هاي ريزكپسولهاي حاوي  تيمار

نسـبت بـه تيمارهـاي حـاوي روغـن       تـري  انكوباسيون عملكرد بهينه
محافظت نشده در توليد گاز و تجزيـه پـذيري مـاده خشـك و توليـد      

در عـين  ، ندنشان داد )محاسباتي(انرژي خالص  هاي چرب فرار و اسيد
از تيمـار كنتـرل بـر    ) P>05/0(  داري معنياين مقادير به صورت  حال

  .تر بود پايه جيره كامل پايين
ــاز در   ــد گ ــد تولي ــايج حاصــل از رون ــيون  72نت ــاعت انكوباس س

آزمايشگاهي بر پايه جيره علوفه اي و يـا جيـره كامـل نشـان داد كـه      
فظت نشده از ابتداي زمـان انكوباسـيون بـر منحنـي     روغن ماهي محا

 بيشتر اوليه ساعت 24در اين اختلاف ، هرچند گذار بودتأثير توليد گاز 
  . بود

روغن ماهي محافظت شده و محافظت نشده  تأثيرنتايج حاصل از 
اي مـاده خشـك در شـرايط     شكمبه و تجزيه پـذيري شـكمبه   pHبر 

اي بر ميزان آزاد  محيط شكمبهير تأثو  )Batch culture( آزمايشگاهي
  .نشان داده شده است 4ها در جدول  ريزكپسولسازي روغن ماهي از 

داري بـا   اي اختلاف معني شكمبه pHهاي آزمايشي  در ميان تيمار
تجزيـه   از طرفـي نداشـت  ) اي فاقد افزودنـي  جيره علوفه(تيمار كنترل 

ظـت نشـده   هاي حاوي روغن ماهي محاف پذيري ماده خشك در تيمار
مـابين تيمارهـاي حـاوي روغـن     . داري كاهش يافـت  به صورت معني

 ريزكپسولماهي محافظت شده بهترين عملكرد مربوط به تيمار حاوي 
  .نداشت داري معنياسيد تانيكي بود كه با تيمار كنترل اختلاف 
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هاي آزمايشي بر  ي، اسيدهاي چرب فرار و انرژي خالص در تيمارتوليد گاز و مقادير محاسباتي تجزيه پذيري ماده آل نرخكل گاز توليدي، -3جدول

   1پايه علوفه و كنسانتره
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054/0  )ساعت در(نرخ توليد گاز  053/0  064/0  062/0055/0  054/0  077/0  065/0  071/0   
  ساعت انكوباسيون24گاز توليدي در

4/259  )ميلي ليتر در گرم ماده خشك(  a 0/205 d 6/256 a 3/245 b 9/194 c 2/194 c 5/255 a 5/254 a 3/245 b 55/2  
  كل گاز توليدي

8/329  )خشكميلي ليتر در گرم ماده ( a 0/274 c 2/322 ab 4/312 b 3/260 d 0/259 d 3/295 c 9/316 b 9/293 c 01/4  
  اسيدهاي چرب فرار

 )ميلي مول در گرم ماده خشك(
75/5 a 54/4 c 69/5 a 44/5 b 31/4 c 30/4 c 62/5 ab 64/5 ab 44/5 b 10/0  

 انرژي خالص
 )مگاژول در كيلوگرم ماده خشك(

72/6 c 11/6 d 83/6 c 73/6 c 15/6 d 13/6 d 05/7 ab 16/7 a 01/7 b 07/0  
73/69 (%)تجزيه پذيري ماده آلي a55/59 b16/70 a15/68 a20/59 b06/59 b 63/69 a 79/69 a 15/68 a 91/0  

   .)P >05/0( ميانگين هاي هر رديف با حروف غيرمشترك داراي اختلاف معني دار مي باشند
    .بودبراي كليه تيمارهاي آزمايشي ) علوفه به كنسانتره بر اساس ماده خشك 60: 40سبت ن(صورت جيره كامل حاوي علوفه و كنسانتره  هجيره پايه ب - 1

  

كلسـيمي نيـز در مقايسـه بـا      ريزكپسـول از طرفي تيمـار حـاوي   
تيمارهاي حاوي روغن ماهي محافظت نشـده داراي عملكـرد بهتـري    

تجزيه پذيري ماده خشـك در تيمـار حـاوي افزودنـي     ). >05/0P(بود 
هاي ريزكپسول اسـيد   ساده روغن ماهي در مقايسه با تيمارريزكپسول 

ــه صــورت معنــي  ــانيكي و ريزكپســول كلســيمي ب ) >05/0P( داري ت
تر بود كه نشان دهندة عدم مقاومـت بهينـه ايـن ريزكپسـول در      پايين

نتايج حاصـل از ميـزان روغـن    . شرايط شبيه سازي شده شكمبه است
وغن ماهي نشان دهندة آزاد ماهي قابل استخراج از تيمارهاي حاوي ر

روغـن مـاهي بـه ترتيـب از      يدرصـد  2/26و  52/13، 72/78سازي 
نتـايج حاصـل از   . اسـت ساده، اسيد تانيكي و كلسيمي  هاي ريزكپسول
 بـين  دار سازي روغن مـاهي نشـان دهنـده اخـتلاف معنـي     دميزان آزا

تيمارهاي ريزكپسوله شده نسبت به تيمارهـاي حـاوي روغـن مـاهي     
كه اين اختلاف در تيمار ريزكپسـول  ) P>05/0(شده است محافظت ن

نتايج يكساني در رابطه با مقادير . اسيد تانيكي بيشترين مقدار را داشت
روغن سطحي قابل استخراج از تيمارهاي مورد آزمايش به دست آمد، 
كه تيمار حاوي مكمل ريزكپسول اسيد تانيكي نسبت به تيمار كنتـرل  

  ).<05/0P( داري نداشت ختلاف معنيا) فاقد روغن افزودني(
هاي مختلـف انكوباسـيون در    در زمان يهمبستگي بين گاز توليد

آزمايش توليد گاز و تجزيه پـذيري مـاده خشـك بـه دسـت آمـده از       
نتـايج  . نشـان داده شـده اسـت    2در نمودار  Batch cultureآزمايش 

 بـين گـاز توليـدي و تجزيـه    ) R2=90/0(نشان دهنده همبستگي بالا 
هاي مختلـف انكوباسـيون در جيـرة پايـه      پذيري ماده خشك در زمان

رود، بتوان از نتـايج ايـن    بنابراين انتظار مي. علوفه خشك استحاوي 

سازي روغن ماهي  دو آزمايش به صورت مكمل در تعيين تأثير مكمل
اي و نيـز   به صورت محافظت شده و محافظت نشده بر تخمير شكمبه

  .ه كردن استفاده كردلريزكپسوميزان كارايي 
  

  بحث
و شـيردان بـر ميـزان      شـكمبه  pHتأثير  نتايج حاصل از آزمايش

محيط آبي نشان دهندة مقاومت بهينه  ها در ريزكپسولمقاومت ديواره 
هاي كلسـيمي   ريزكپسولهاي اسيد تانيكي و در درجه دوم  ريزكپسول

  . در شرايط شكمبه است
 50نشان دهنده كاهش ) 21(نتايج آزمايشات رودريگز و همكاران 

اي  شكمبه pHدرصدي محلوليت پروتئين تيمار شده با اسيد تانيك در 
شيردان تفاوتي در محلوليت پروتئين آب پنير  pHكه در  حالي در ،است

فرآوري شده با اسيد تانيك در مقايسه با تيمار كنتـرل فاقـد افزودنـي    
  .مشاهده نشد

دهـد كـه    نشـان مـي  ) 23(طرفي تحقيقات اشميت و همكاران  زا
ها موثر است و باعث  بر ساختار دوم و سوم پروتئين pHتغييرات شديد 

. شـود  تغيير در محلوليت، شكل پروتئين و خـواص سـاختاري آن مـي   
ديـواره   ينشيردان ساختار پـروتئ  pHتوان انتظار داشت در  بنابراين مي
ي و هـاي اسـيد تـانيك    ريزكپسـول قرار گيـرد و   تأثيرتحت  ريزكپسول

تـري دارنـد و مقـاوم بـه      شكمبه محلوليت پـايين  pHكلسيمي كه در 
بودند در اثر تغيير ساختار توان خود را  ريزكپسولخروج روغن از درون 

  .از دست داده و روغن محافظت شده آزاد شود
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 24تيمارهاي آزمايشي در شرايط  اي و روغن ماهي قابل استخراج درشكمبهpHتجزيه پذيري ماده خشك جيره بر پايه علوفه، -4جدول

   Batch cultureساعت انكوباسيون آزمايشگاهي به روش 

1كنترل  مورد ماهي  روغن   
/آب پنيرپودر

 روغن ماهي
ريزكپسول 

 ساده
ريزكپسول 
 اسيد تانيكي

ريزكپسول 
 كلسيمي

خطاي 
 استاندارد

pH 78/6 شكمبه  74/673/675/673/6  73/6  05/0  
   خشك تجزيه پذيري ماده

496/0   )گرم در گرم ماده خشك( a 444/0 d 445/0 d 466/0 c 497/0 a 487/0 b 007/0  
  روغن استخراجي سطحي

48/31  )ميلي گرم در گرم ماده خشك( d 84/69 a 55/69 a 97/62 b 89/36 cd 96/41 c 08/0  
درصد (روغن ماهي استخراجي سطحي 

9/95 -  )از كل روغن ماهي a 2/95 a 72/78 b 52/13 d 2/26 c 21/0  
 )P >05/0( ميانگين هاي هر رديف با حروف غيرمشترك داراي اختلاف معني دار مي باشند

    .بوديونجه خشك براي كليه تيمارهاي آزمايشي  حاويجيره پايه  - 1

  

  
در جيره آزمايشي  Batch cultureبين گاز توليدي در آزمايش توليد گاز و تجزيه پذيري ماده خشك به دست آمده از آزمايش  همبستگي -2نمودار 

  هاي مختلف انكوباسيون در زمان) يونجه خشك(خشك بر پايه علوفه 
  

 ياي براي ساختار پروتئين ـ شكمبه pHبنابراين محلوليت پايين در 
ي  ها هاي تيمار شده و از طرفي تغيير ساختار پروتئين ريزكپسولديواره 
دان تاييـد  شـير  pHمحلوليت بيشـتر در   به همراهها  ريزكپسولديواره 

  . كننده نتايج حاصل از اين آزمايش است
نتايج حاصل از آزمايش توليد گـاز كـه نشـان دهنـده توليـد گـاز       
حاصل از تخمير ميكروبي در شرايط شبيه سازي شدة شـكمبه اسـت،   

را در تيمارهاي حاوي روغن ماهي محافظت نشـده   داري معنيكاهش 
هاي حاصـل   ايج با دادهنسبت به تيمارهاي كنترل نشان داد كه اين نت

هاي چرب فرار توليدي و ماده آلي قابل هضم محاسباتي  از ميزان اسيد
و نيز نتايج تجزيه پذيري ماده خشك در شـرايط شـبيه سـازي شـده     

تحقيقـات مختلفـي در   . داردحاصل از آزمايش سوم مطابقـت    شكمبه
 اشـباع از جملـه روغـن مـاهي بـر      هاي غيـر  منفي روغنتأثير رابطه با 

خصوص بخش فيبـري جيـره غـذايي و جمعيـت      هاي ب تخمير شكمبه
 10با افزودن كمتـر از   كلي طور هب .باكتريايي شكمبه انجام شده است

 هاي ساختاري درصد چربي به جيره غذايي، تجزيه پذيري كربوهيدرات
ايـن   .يابـد  يا حتي بيشتر از آن كاهش مـي  درصد 50 حدود شكمبه در

 مراه با كاهش در توليد اسيدهاي چرب فراركاهش در تجزيه پذيري ه
در آزمايشات توليد گـاز  ). 10و  9، 8(هيدروژن است  و متان و گازهاي

، مقايسه آماري تيمارهاي حاوي مكمل روغن ماهي Batch cultureو
به صورت كپسوله شـده نسـبت بـه تيمارهـاي حـاوي روغـن مـاهي        

قابـل   .هـا اسـت  محافظت نشده، نشان دهنده عملكرد بهتر ايـن تيمار 
اسيد تانيكي بجز در كل گاز توليدي در  ريزكپسولتيمار  ذكر است كه

فاقـد  ( داري بـا تيمـار كنتـرل    جيره بر پايه علوفه داراي اختلاف معني
نتايج حاصل از تعيين ميزان روغن مـاهي سـطحي   . نبود )روغن ماهي

در ) در تيمارهاي كپسوله شده روغـن مـاهي خـارج شـده از كپسـول     (
هـا بـا    ريزكپسولنشان دهندة عملكرد بهينه  Batch cultureيشآزما

 ريزكپسـول اسـيد تـانيكي و    ريزكپسـول (ديواره مقـاوم بـه حلاليـت    
از روغـن   درصـد  13اسـيد تـانيكي    ريزكپسولاست كه در ) كلسيمي
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ماهي كپسوله شده از كپسول خارج و وارد محيط آزمايشي شده اسـت  
مارهاي داراي اين مكمل نسبت بـه  تواند دليل عملكرد بهينه تي كه مي

  .بقيه تيمارها در مقايسه با تيمار كنترل باشد
توان انتظار داشت با اسـتفاده از   با توجه به نتايج به دست آمده مي

اي،  هاي داراي ديواره مقاوم به باز شدن در شرايط شـكمبه  ريزكپسول
ات ضـدميكروبي  تـأثير اسـيد تـانيكي بتـوان     ريزكپسـول خصوص   هب

بيشـتري از   و مقدار اشباع را در شكمبه كنترل كرد هاي چرب غير داسي
با  از طرف ديگر .نمودهاي چرب را به جيره غذايي دام اضافه  اين اسيد

و  هـاي شـكمبه   بهـاي چـرب از دسـترس ميكـرو     خارج كردن اسـيد 
توان تركيب چربي مورد  ميبيوهيدروژناسيون  انجام فرايند جلوگيري از

  .ي انتخابي جهت جذب وارد روده باريك كردا نظر را به گونه
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