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  چکیده

اسید هیدروبرومیک  و )لیتر در کیلوگرم میلی 132(هیدروژن   ، پراکسید)کیلوگري  200و  150(رهاي پرتو الکترون منظور بررسی اثر تیما این پژوهش به
آوري، ماده خشک، ، ماده آلی، پروتئین  پس از عمل. انجام شدبقایاي ماش  اي ماده خشک بر ترکیب شیمیایی و تجزیه شکمبه) لیتر در کیلوگرم میلی  60(

گوسـفند نـَر    رأس سه از استفاده با و نایلونی هاي کیسه فن  با پذیري آزمایش تجزیه. استاندارد تعیین شدند هاي الیاف خام توسط روشخام، چربی خام و 
ده هـا اسـتفا   اي نمونه ساعت براي انکوباسیون شکمبه 96و  72، 48، 24، 12، 8، 4هاي صفر،  از زمان. شد انجام اي شکمبه فیستولاي به مجهز نژاد دالاق

همه تیمارها باعث افزایش مقدار خاکستر خام و کـاهش مقـدار مـاده آلـی     . ها با استفاده از تکنیک پراش پرتو ایکس تعیین شد درجه بلورینگی نمونه. شد
) کیلـوگري  150(پرتـو الکتـرون   + اسـید هیـدروبرومیک  و ) کیلوگري 200و  150(پرتو الکترون اسید هیدروبرومیک، تیمارهاي پروتئین خام توسط . شدند

آوري باعـث افـزایش    عمل. مشاهده شد) کیلوگري 150(ترین کاهش در تیمار پرتو الکترون  بیش. آوري مقدار الیاف خام را کاهش داد عمل .افزایش یافت
ه توأم از پرتو الکتـرون و  و استفاد) کیلوگري 200و  150(پرتو الکترون . شددرصد در ساعت   8و  5، 2هاي عبور  پذیري مؤثر ماده خشک در سرعت تجزیه

با بررسی الگوي پراش پرتو ایکس مشاهده شد که تمامی تیمارها . پذیري مؤثر ماده خشک داشتند ترین تأثیر را در افزایش تجزیه ترکیبات شیمیایی بیش
هـا تـأثیر بیشـتري در     ومیک و ترکیـب آن پرتو الکترون، اسید هیدروبر در مجموع، تیمارهاي. هاي بقایاي ماش شدند باعث کاهش درجه بلورینگی نمونه
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  1مقدمه 
امروزه با توجه به محدودیت دسترسی به اقلام خوراکی با کیفیـت  

توجـه قـرار    مورد زراعی در تغذیه داملات فرعی استفاده از محصو بالا،
بوده و از حـدود   لیگنوسلولزيمحصولات  غالب این ).40(گرفته است 

) سـلولز  طور عمده سـلولز و همـی    به(ساکاریدي  درصد ترکیبات پلی 70
در مقابل، از لحاظ سایر مواد مغـذي از جملـه مـواد    . گردند تشکیل می

محصول فرعی زراعت غـلات،    کاه. شندبا ها فقیر می معدنی و ویتامین
تــرین ترکیبــات  حبوبــات و ضــایعات حاصــل از صــنایع چــوب، مهــم
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معمـول در جیـره    لیگنوسلولزي هستند که در دسته مواد خوراکی غیـر 
عنـوان منبـع    به استفاده کارا از این محصولات. ها قرار دارند غذایی دام

محیطـی   یسـت از لحـاظ اقتصـادي و ز   انرژي براي نشـخوارکنندگان، 
و محـدودیت اصـلی در اسـتفاده از بقایـا     ). 16(باشد  داراي اهمیت می

اقــلام خــوراکی جیــره   عنــوان  بــه فرعــی زراعــی محصــولات 
اي  ارزش تغذیـه  .باشـد  ها مـی  نشخوارکنندگان، قابلیت هضم پایین آن

. داد بهبـود توان به کمک تغییر در ساختمان دیواره سلولی  میرا ها  کاه
 از). 3( انجــام اســت آوري مناســب قابــل مــک عمــلایــن کــار بــه ک

 ـ(فیزیکی  هاي آوري عمل رد نمـودن، پلـت کـردن، آسـیاب کـردن،      خُ
اسـتفاده از  (، شـیمیایی  )تـابی  خیساندن، بخار آب تحـت فشـار و پرتـو   

، )هیدروژن ، اوره، آمونیاك، اکسید کلسیم و پراکسیدهیدروکسید سدیم
و ) هاي تجاري میکروبی و آنزیمها، عوامل  استفاده از قارچ(بیولوژیکی 

اي بقایـاي محصـولات    منظـور بهبـود ارزش تغذیـه    ها به یا ترکیب آن
ــت    ــتفاده شــده اس ــی اس ــدف از عمــل ). 29و  5، 2( زراع  آوري، ه

اجزاي دیواره سـلولی   زدایی و شکستن پیوندهاي لیگنوسلولزي لیگنین
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ــدین. اســت دســترس  راحتــی در ســلولز بــه ترتیــب، ســلولز و همــی ب
هاي شکمبه قرار گرفته و میزان مصرف اختیاري و نیز قابلیت  کروبمی

توجه  مورد اًپرتوتابی مواد خوراکی که اخیر). 29(یابد  هضم افزایش می
آوري فیزیکـی بـوده کـه شـامل اسـتفاده       قرار گرفته، یک روش عمل

گامـا و تـابش    اشـعه سـاز شـامل    هاي یـون  کنترل شده از انرژي پرتو
ــی ــرون م ــه ) 15(قیاســوند و همکــاران  .)14(باشــد  الکت ــد ک دریافتن

پراکسـید   +هیدروکسـید سـدیم   و هیدروکسـید سـدیم   آوري بـا  عمـل 
 کاه کلـزا  پروتئین خام و دیواره سلولی هیدروژن، باعث کاهش درصد

سـبب   پراکسـید هیـدروژن  + چنین تیمار هیدروکسـید سـدیم   هم. شد
نگ و شـور . کاهش درصد چربـی خـام، مـاده آلـی و لیگنـین گردیـد      

کیلوگري پرتو الکترون را بـر   500و  250، تأثیر دزهاي )32(همکاران 
در نتایج مشاهده کردند کـه  . ترکیب شیمیایی کاه گندم بررسی کردند

اما . پرتو الکترون تأثیري بر خاکستر، پروتئین خام و چربی خام نداشت
ي خنثـی و الیـاف نـامحلول در     محتویات الیاف نـامحلول در شـوینده  

پـذیري   در بررسی تجزیه) 8(چوداري . ي اسیدي را کاهش داد دهشوین
آوري شده بـا اکسـید کلسـیم، هیدروکسـید      اي کاه گندم عمل شکمبه

شـدن   این نتیجه رسید که میزان ناپدیـد  سدیم و پراکسید هیدروژن، به
هاي  ي خنثی در کاه ماده خشک، ماده آلی و الیاف نامحلول در شوینده

تیمـار پراکسـید هیـدروژن    . به شاهد بیشتر بودآوري شده نسبت  عمل
پذیري ماده خشک، مـاده آلـی و الیـاف نـامحلول در      ترین تجزیه بیش

دادنـد کـه    نشـان ) 15(قیاسوند و همکـاران  . ي خنثی را داشت شوینده
پـذیري و   تجزیه، ثابـت نـرخ تجزیـه، پتانسـیل تجزیـه      کُند هاي بخش
آوري با  در اثر عمل اه کلزاآلی ک ماده و خشک ماده پذیري مؤثر تجزیه

افـزایش   پراکسید هیـدروژن + هیدروکسید سدیم و هیدروکسید سدیم
بیان کردند که تیمـار پرتـو الکتـرون    ) 32(شورنگ و همکاران . یافتند

هاي سریع تجزیـه، ثابـت    باعث افزایش بخش) کیلوگري 500و  250(
خشـک و   پذیري مؤثر ماده پذیري و تجزیه نرخ تجزیه، پتانسیل تجزیه
شهبازي و همکـاران  . ي خنثی کاه گندم شد الیاف نامحلول در شوینده

بـر  ) کیلـوگري  300و  200، 100(در بررسی تأثیر پرتو الکتـرون  ) 31(
اي ماده خشک کاه گنـدم، گـزارش کردنـد کـه      پذیري شکمبه تجزیه

و  پـذیري مـؤثر   پرتوتابی باعث افزایش بخش سریع تجزیـه و تجزیـه  
 و دباغچیـان . پذیري و ثابت نـرخ تجزیـه شـد    زیهکاهش پتانسیل تج

و  150 دزهـاي  در الکتـرون  کـه پرتـو   کردنـد  گـزارش  )9(همکـاران  
 نـرخ تجزیـه   ثابت و تجزیه سریع بخش افزایش باعث کیلوگري 200
کـاهش میـزان   ) 23(مـارك و همکـاران   . شـد  گندم کاه خشک ماده

کتـرون  بلورینگی برخی محصـولات فرعـی زراعـی را در اثـر پرتـو ال     
در بررسـی الگـوي پـراش    ) 12(دریسکول و همکاران . گزارش کردند

و  100، 10پرتـو ایکــس، مشـاهده کردنــد کـه پرتوتــابی بـا دزهــاي     
درصـد    87کیلوگري پرتو گاما درصد بلورینگی نسبی سلولز را از  1000

همـین ترتیـب    به. درصد کاهش داد  45و  65، 76ترتیب به  به) شاهد(
ــولی بلو ــاره از     وزن مولک ــورد اش ــاي م ــط دزه ــلولز توس ــاي س ره

ــون  82000 ــاهد(دالت ــه) در ش ــه ب ــب ب ــزان  ترتی و  53089، 80800می
  . دالتون کاهش پیدا کرد 20187

بررسی تاثیر تیمارهاي پرتو الکتـرون،  هدف از انجام این پژوهش، 
پراکسید هیدروژن و اسیدهیدروبرومیک بر ترکیب شـیمیایی و تجزیـه   

هـاي   ده خشک بقایاي ماش با استفاده از تکنیکاي ما پذیري شکمبه
   .کیسه نایلونی و پراش پرتو ایکس بود

  
  ها مواد و روش

پرتوتابی الکترونـی  . بقایاي ماش از مزارع استان فارس تهیه شدند
ها در مرکز پرتوفرآیند یزد، وابسته به پژوهشکده کاربرد پرتوهاي  نمونه

دهنده الکترونی که در ایـن   ابشت. سازمان انرژي اتمی ایران انجام شد
 پرتـو  بـا  هـا  نمونـه  .بود 1آزمایش مورد استفاده قرار گرفت، رودوترون

 ـ  ـجر و ولـت  الکتـرون  مگـا  10ی الکترون  ـ کـه یبار انی ی شـش  الکترون
 پـنج  از کمتـر  يخطـا  بـا  و يلوگریک 200 و 150 يدزها با ،آمپر یلیم 

بـراي  . بـود طرفـه   صورت یک روش پرتوتابی به .شدند یپرتوتاب درصد
هاي بقایاي مـاش چنـد بـار در معـرض      نیاز، نمونه تأمین دزهاي مورد

منظـور دقـت در دز داده شـده بـه      بـه . پرتوهاي الکترونی قرار گرفتند
متـر   دزي(اسـتراین   متر پلی گیري دز با استفاده از کالري ها، اندازه نمونه
ومیک، آوري با اسید هیدروبر منظور عمل به). 32(صورت گرفت ) مرجع

هاي پرتوتابی نشـده و پرتوتـابی    خشک نمونه  ازاي هر کیلوگرم ماده به
لیتر  میلی 250لیتر اسید رقیق شده در  میلی 60 شده با تابش الکترون، از

آوري با پراکسـید هیـدروژن،    منظور عمل به ).3(آب مقطر استفاده شد 
بـا   تـرون، هاي پرتوتابی نشده و پرتوتابی شده بـا تـابش الک   ابتدا نمونه

اسـتفاده از  . پیش تیمار شدند) گرم در کیلوگرم  80(هیدروکسید سدیم 
 همراه مواد قلیـایی سـبب افـزایش تولیـد یـون      پراکسید هیدروژن به

OOH  چنین سبب افزایش حساسـیت   از پرکسید هیدروژن شده و هم
 ایـن  سـپس ). 20(شـود   سلولز در برابر تجزیه آنزیمی و میکروبی مـی 

 سـاعت بعـد،   نـیم  .شـد  اضـافه  شـده  هـاي خُـرد   ونـه محلول روي نم
 ایـن  درصـد بـه   35درجه خلـوص   پراکسید هیدروژن با لیتر میلی 132

هاي تیمار شده با اسید هیدروبرومیک و  نمونه). 15(شد  اضافه مخلوط
هـاي نـایلونی قـرار داده شـده و      پراکسید هیدروژن بلافاصله در کیسه

 بـاز  ها آن سپس درب. یلو شدندهوازي س روز در شرایط بی 18مدت  به
 ترکیـب  گیـري  انـدازه  بـراي  آن میـانی  هاي ها از قسمت نمونه و شد

  . شدند برداشته اي شکمبه پذیري و تجزیه شیمیایی
، ماده آلی، پـروتئین خـام، چربـی خـام و الیـاف خـام       ماده خشک
  . تعیین شدند) AOAC )4مطابق با روش 

اي مـاده خشـک بقایـاي     مبهشدن شک گیري ناپدید منظور اندازه به

                                                             
1- Rhodotron (Model TT-2200, IBA Co., Belgium) 

  )) ، بلژیک.، دستگاه شتاب دهنده الکترونیTT-2000مدل (رودوترون (
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منظـور، از   بـدین  .)24(هاي نایلونی استفاده شد  ماش، از تکنیک کیسه
اي و بـا   سه رأس گوسفند نَر نژاد دالاق، مجهز به فیسـتولاي شـکمبه  

مطالعـه درون   هاي مـورد  دام. کیلوگرم استفاده شد 54±1میانگین وزن 
مطابق با استاندارد ها  جیره این دام. داري شدند هاي انفرادي نگه قفس

دهـی   خـوراك . داري تنظیم شد هاي نایلونی، در حد نگه تکنیک کیسه
ضـمناً  . گوسفندان، روزانه در دو نوبت صبح و بعد از ظهر انجام گرفـت 

هاي ماده خـوراکی   نمونه. ها دسترسی آزاد به آب آشامیدنی داشتند دام
متـري   لـی مطالعه توسط آسیاب آزمایشگاهی داراي غربال سـه می  مورد

سپس مقدار سه گرم از هر نمونه مـاده خـوراکی داخـل    . آسیاب شدند
ریختـه  ) بـا وزن مشـخص  (متر  سانتی 14×8هاي نایلونی به ابعاد  کیسه

هاي لاسـتیکی   ها در شکمبه، از شیلنگ منظور قرار دادن کیسه به. شد
ها به یک نخ نایلونی مقاوم به هضـم در شـکمبه    شیلنگ. استفاده شد
از هر تیمار در هر . و سر نخ از شیار درب فیستولا خارج شد وصل شده

هاي انکوباسیون سه کیسه در داخل شکمبه هر گوسـفند   کدام از زمان
سـاعت   96و  72، 48، 24، 12، 8، 4هـاي صـفر،    زمـان . قرار داده شـد 

هاي مواد خـوراکی   هاي نایلونی حاوي نمونه ماندن کیسه منظور باقی به
ــر گ ــدنددر شــکمبه در نظ ــه ش ــدار  . رفت ــرآورد مق ــراي ب در ضــمن ب

شدن مواد خوراکی در زمان صفر یا مقدار مـواد محلـول در آب،    ناپدید
دقیقـه شستشـو    30مـدت   هاي مواد خوراکی به هاي حاوي نمونه کیسه
هاي حاوي مواد  پس از پایان یافتن هر زمان انکوباسیون، کیسه. شدند
مبه خارج شده و بلافاصله در مانده از طریق فیستولا از داخل شک باقی

منظـور جلـوگیري از تخمیـر و     کـار بـه   ایـن . آب سرد قرار داده شـدند 
ها صورت  چنین شسته شدن ذرات خوراکی چسبیده به بیرون کیسه هم

دقیقه در آب سرد تا خروج آب زلال   30مدت  ها به سپس کیسه. گرفت
ون سـاعت در آ  48مـدت   هـا بـه   پس از شستشـو، کیسـه  . شسته شدند

کـردن   پس از خارج. گراد قرار داده شده تا خشک شوند درجه سانتی 65
منظـور جلـوگیري از جـذب رطوبـت محـیط، در       هـا از آون، بـه   کیسه

پـذیري   ها را وزن کرده تـا تجزیـه   سپس آن. دسیکاتور قرار داده شدند
  ).27(ماده خشک محاسبه شود 

 اي مـاده خشـک بقایـاي مـاش در     پـذیري شـکمبه   درصد تجزیه
  :تعیین شد 1هاي مختلف انکوباسیون با استفاده از رابطه  زمان

 )1(          100  

پذیري ماده خشک با اسـتفاده   هاي مختلف تجزیه برآورد فراسنجه
منظـور از رابطـه غیرخطـی      بـدین . انجـام شـد   Fit curveافزار  از نرم

  ).2رابطه (اده شد ها استف براي برازش داده) 27(دونالد  ارسکوف و مک
P= a + b (1 - e-ct) )2(                                                      

 bبخش سریع تجزیه؛: aپذیري؛  تجزیه لیپتانس :Pدر این معادله، 
مـدت زمـان    :tنـرخ تجزیـه و    ثابت :cعدد نپر؛ : eتجزیه؛  بخش کُند: 

  .باشند اي می انکوباسیون شکمبه
پذیري مـؤثر مـاده خشـک بقایـاي مـاش بـا        ار تجزیهبرآورد مقد

محاسـبه شـد   ) 27(دونالـد   استفاده از رابطه پیشنهادي ارسکوف و مک
 ). 3رابطه (

ERD = a + [ )3(                                                  
. باشند نرخ عبور می k:پذیري مؤثر و  تجزیه: ERDدر این رابطه،  

  .معرفی شدند 2در رابطه  cو  a ،bهاي  سنجهفرا
ترکیـب شـیمیایی بـا     شیآزماهاي مربوط به  تجزیه واریانس داده

ــاملاً تصــادفی، و داده  ــایش  اســتفاده از طــرح ک هــاي حاصــل از آزم
. هاي کامل تصادفی انجـام شـد   پذیري با استفاده از طرح بلوك تجزیه

و رویـه  ) 30( SAS) 1/9(ري افزار آما ها با استفاده از نرم پردازش داده
GLM ها از آزمون  براي مقایسه میانگین. انجام شدLSD )05/0< P (

  .استفاده شد
آزمـایش   هاي بقایـاي مـاش بـا اسـتفاده از     درجه بلورینگی نمونه

میکـرون    80تـا   هـا  آنابعاد  بدین منظور. تعیین شد پراش پرتو ایکس
دسـتگاه پـراش پرتـو    تفاده از اسبا  ها نمونه ،سازي آماده از بعد. شد ریز

) Ө2برحسـب  (درجـه   90تا ) Ө2برحسب (درجه چهار  زاویهایکس از 
. گرفت قرار بررسی مورد حاصله پراش الگوي و گرفته قرار اسکن مورد

 تعیـین  و بلـورین  ترکیبات شناساییبراي پرتو ایکس  پراش الگوي از
 پرتو پراش گوهايال از استفاده با. شد استفاده ها نمونه بلورینگی درصد
دیگـر از لحـاظ    بـا یـک   هـا  آن مقایسه و مختلف هاي نمونه در ایکس

تغییرات حاصله از لحاظ افزایش یا کاهش میزان پیوندهاي  بلورینگی،
کـردن   ضـمناً رقـومی  ). 10( گرفـت بررسی قـرار   موجود در نمونه مورد

   .انجام شد Xpert Highscore Plusافزار  الگوها با استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث
اثرات پرتو الکترون، پراکسید هیدروژن و اسید هیـدروبرومیک بـر   

مقـدار  . داده شده است نشان 1ترکیب شیمیایی بقایاي ماش در جدول 
. درصـد بـود   83/94) شاهد(آوري نشده  ماده خشک بقایاي ماش عمل

پرتـو الکتـرون   + تیمارهاي اسید هیدروبرومیک و اسید هیدروبرومیک
باعث افزایش درصد ماده خشک شدند ) کیلوگري 200و  150دزهاي (
)05/0<P) (در مقابل مقـدار  ). درصد 03/95و  13/95، 53/95ترتیب  به

+ ماده خشک در تیمارهاي پراکسید هیـدروژن و پراکسـید هیـدروژن   
) P>05/0(کاهش یافـت  ) کیلوگري 200و  150دزهاي (پرتو الکترون 

مقـدار مـاده خشـک در    ). درصـد   50/92 و 70/92، 30/93ترتیـب   به(
ترتیـب   بـه ) کیلـوگري  200و  150دزهـاي  (تیمارهاي پرتـو الکتـرون   

ایـن مقـادیر اختلافـی بـا شـاهد      . دست آمد درصد به 43/94و  70/94
ها سبب افزایش خاکستر خام و کاهش مـاده   آوري همه عمل. نداشتند
شـتري  تیمارهاي حاوي ترکیبات شیمیایی تأثیر بی). P>01/0(آلی شد 
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در ). >01/0P(در افزایش خاکستر خام و کـاهش مـاده آلـی داشـتند     
پرتـو الکتـرون   + پراکسـید هیـدروژن  و  پراکسید هیـدروژن تیمارهاي 

و  33/21ترتیـب   بـه (ترین مقدار خاکسـتر خـام    ، بیش)کیلوگري 200(
ــد 55/21 ــی  ) درص ــاده آل ــدار م ــرین مق ــه(و کمت ــب  ب و  67/78ترتی
آوري بـا پراکسـید هیـدروژن نیـاز      مـل ع. مشاهده شـد ) درصد 45/78
در محدوده  pHمنظور حفظ  زیادي آب و هیدروکسید سدیم به مقدار به
علـت اثـرات    کاه به به هیدروکسید سدیم در نتیجه افزودن. دارد 5/11

آن  خاکستر خـام  درصد افزایش منجر به مانده هیدروکسید سدیم باقی
ش ماده آلی کاه گنـدم  ، علت کاه)39(تانگ و همکاران ). 15(شود  می

اکسـید   دي، شـامل هیـدروژن  (پرتوتابی شده را ناشی از خروج گازهـا  
  ).33، 21(آوري دانستند  در طول عمل) مونواکسید کربن و غیره، کربن

گذار  آوري بر مقدار پروتئین خام بقایاي ماش تأثیر در مجموع عمل
و ترکیبـات  که تأثیر تیمارهاي پرتو الکترون  ضمن این). P>01/0(بود 

مقـدار پـروتئین خـام در گـروه     . شیمیایی در این خصوص یکسان بود
داد که تیمارهاي  مقایسه میانگین نشان. دست آمد درصد به 84/9شاهد 

اسـید  و ) کیلـوگري  200و  150(پرتـو الکتـرون   اسید هیـدروبرومیک،  
باعـث افـزایش مقـدار    ) کیلـوگري  150(پرتو الکترون + هیدروبرومیک

و  61/11، 83/10، 84/12ترتیـب   بـه ( )P>05/0(م شـدند  پروتئین خا
مقایسـات   .سایر تیمارها تأثیري بر این صفت نداشـتند  .)درصد 97/10

داري بر مقدار چربی  داد که ترکیبات شیمیایی تأثیر معنی گروهی نشان
در مقابل پرتو الکترون تأثیري بر ایـن صـفت   ) P>05/0(خام داشتند 

وأم از پرتو الکترون و ترکیبات شـیمیایی بـر   ضمن استفاده ت در. نداشت
در بقایـاي  مقدار چربی خام ). P>05/0(گذار بود  مقدار چربی خام تأثیر

داد که فقط  مقایسه میانگین نشان. دست آمد درصد به 33/2شاهد ماش 
پرتـو الکتـرون   + تیمارهاي اسید هیدروبرومیک و اسید هیدروبرومیک

ترتیـب   بـه ) (P>05/0(ی خام شدند باعث افزایش چرب) کیلوگري 200(
  . سایر تیمارها تأثیري بر این صفت نداشتند .)درصد 00/6و  00/5

در بررسـی  ) 15(مطابق با پژوهش حاضـر، قیاسـوند و همکـاران    
 کلـزا  کـاه  شـیمیایی  ترکیـب  آوري بـر  عمـل  مختلف هاي روش تأثیر

 و هیدروکسید سـدیم  شده با آوري عمل هاي مشاهده کردند که نمونه
 تـري  کـم  پروتئین خام درصد پراکسید هیدروژن،+ هیدروکسید سدیم

 افزایش باعث کاه به هیدروکسید سدیم افزودن .داشتند شاهد نسبت به
 درصـد  کاهش باعث تواند، می خود این و آن شده خاکستر خام درصد

) 32(شورنگ و همکاران . شود )علت کاهش مواد آلی به(پروتئین خام 
و  200(آوري کـاه گنـدم بـا پرتـو الکتـرون       مـل مشاهده کردند که ع

، تأثیري بر خاکستر خام، پـروتئین خـام و چربـی خـام     )کیلوگري 250
  .نداشت
آوري باعث کـاهش مقـدار    اساس نتایج مقایسات گروهی، عمل بر

تـري در کـاهش    توانایی بیشپرتو الکترون . )P>01/0(الیاف خام شد 
مقدار الیـاف  ). P>01/0(شت الیاف خام نسبت به ترکیبات شیمیایی دا

مقایسـه   .دست آمـد  درصد به  70 آوري نشده عملخام در بقایاي ماش 
تمام تیمارها باعث کـاهش الیـاف خـام بقایـاي      داد که میانگین نشان
کمتـرین مقـدار ایـن صـفت در تیمـار پرتـو       ). P>05/0(ماش شـدند  

ژن، پراکسید هیـدرو  ).درصد  52(مشاهده شد ) کیلوگري 150(الکترون 
سـلولز از دیـواره    باعث شکافتن پیوندهاي استري بین لیگنین و همـی 

و محتویـات   بنابراین کاه به ذرات کوچک تبدیل شده. شود سلولی می
 ـ   عـلاوه . آینـد  مـی  صورت معلق در  الیاف از هم پاشیده و به ایـن، در   رب

هـا کـه فقـط بلـورینگی سـلولز را کـاهش        آوري مقایسه با دیگر عمل
شـود   ملاحظه سلولز می پراکسید هیدروژن باعث تجزیه قابلدهند،  می

، علت تغییر در سـاختار سـلولز در اثـر    )34(سان و همکاران ). 22، 34(
. تیمار پراکسید هیدروژن را به کاهش درصد بلورینگی آن نسبت دادند

آزاد شدن لیگنین از دیواره سلولی عمدتاً وابسته به هیدرولیز پیوندهاي 
گنین و اسید فنولیک و یا قندهاي اسیدي از پکتین و یا استري بین لی

  ). 22(سلولز وابسته به لیگنین توسط مواد قلیایی است  همی
ــی را در ســاختار ســلولز و   عمــل ــرون تغییرات ــو الکت ــا پرت آوري ب

دلیل چندین  این تغییرات ممکن است به. کند محتویات سلولز ایجاد می
اي آزاد و پیونـدهاي گلیکوزیـدي   ه جمله واکنش بین رادیکال عامل از

اي و پیوندهاي  پرتو الکترون بر پیوندهاي هیدروژنی بین زنجیره. باشد 
گلیکوزیدي داخل مولکولی سلولز تأثیر گذاشته و باعث تضعیف نیروي 

نتیجه موجب تجزیه سلولز و کاهش مقادیر دیواره  واندروالسی شده، در 
هاي تولیـد   یون). 17(شود  میسلولز  سلولی و دیواره سلولی بدون همی

کننـده واکـنش شـیمیایی و     تواننـد، آغـاز   شده توسط پرتو الکترون می
ها عمدتاً سـلولز را   این یون). 7(شکافتن پیوند شیمیایی در مواد باشند 

چنین پیوند بـین لیگنـین بـا     هم). 36، 5(کنند  تجزیه یا دپلیمریزه می
). 41(شـود   بی شکسـته مـی  سایر اجزاء در دیواره سلولی توسط پرتوتـا 

دادند که تجزیه الیاف پنبـه توسـط پرتـو     نشان) 39(تانگ و همکاران 
گران بیـان   این پژوهش. ساز یک واکنش اکسیداتیو در سلولز است یون

سـاز روش مـؤثري در تغییـر محتویـات      کردند که استفاده از پرتو یون
  .باشد الیاف محصولات فرعی زراعی می

آوري نشـده   اده خشـک بقایـاي مـاش عمـل    پذیري م تجزیه روند
آوري شده با پرتو الکترون، پراکسید هیـدروژن و اسـید    و عمل) شاهد(

 2اي در جدول  انکوباسیون شکمبه هاي مختلف زمان هیدروبرومیک در
  . گزارش شده است

ــان  ــیش  24در زم ــیون، ب ــس از انکوباس ــاعت پ ــدار   س ــرین مق ت
، )کیلـوگري  200(و الکترون پذیري ماده خشک در تیمارهاي پرت تجزیه

و پراکسـید  ) کیلوگري 200و  150(پرتو الکترون + اسید هیدروبرومیک
) P>05/0(مشـاهده شـد   ) کیلـوگري  200(پرتـو الکتـرون   + هیدروژن

ــه( ــب  ب ــد  29/49و  17/55، 99/53، 74/49ترتی ــم). درص ــین  ه چن
تـرین   ساعت بعد انکوباسـیون بـیش    48تیمارهاي مورد اشاره تا زمان 

، 10/58، 98/55ترتیـب   بـه (پذیري ماده خشک را داشتند  مقدار تجزیه
سـاعت انکوباسـیون، میـانگین      72در زمـان  ). درصد  50/53و  01/57
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    .تیمارهاي مختلف تفاوتی با شاهد نداشت
  1)درصد ماده خشک( ماش بقایاي شیمیایی ترکیب ماده خشک و پرتو الکترون، پراکسید هیدروژن و اسید هیدروبرومیک بر تأثیر - 1جدول 

Table 1- Effect of electron beam, hydrogen peroxide, and hydrobromic acid on dry matter and chemical composition of 
vetch wastes (DM%)1  

  الیاف خام
CF 

  چربی خام
EE 

  پروتئین خام
CP 

  ماده آلی
OM 

  خاکستر خام
Ash  

  ماده خشک
DM  

  ها تیمار
Treatments  

70.00a  2.33cd  9.84e  86.78a 13.22f  94.83bc شاهد  
control  

55.00e  1.67d 10.01cde  78.67f 21.33a  93.30d  پراکسید هیدروژن 
H2O2  

63.00b 5.00b 12.84a 85.56bc  14.44d 95.53a  اسید هیدروبرومیک 
HBr  

52.00f 1.67d 10.83bcd 86.11b  13.89e  94.70bc  کیلوگري150( پرتو الکترون(  
EB (150 kGy) 

59.00cd  1.67d 11.61b 86.00b 14.00e 94.43c   )200 پرتو الکترون )کیلوگري  
EB (200 kGy)  

57.00de  2.67c 9.92de 79.33e 20.67b 92.70e   )150 پراکسید هیدروژن +پرتو الکترون) کیلوگري  
H2O2+ EB (150 kGy).  

59.00cd 2.00cd 10.97bc 85.00d  15.00c 95.13ab )150 اسید هیدروبرومیک +پرتو الکترون) کیلوگري  
HBr+ EB (150 kGy).  

58.00d 2.33cd 9.37e 78.45f  21.55a 92.50e  )200 پراکسید هیدروژن+پرتو الکترون ) کیلوگري  
H2O2+ EB (200 kGy).  

61.00bc 6.00a  9.83e 84.89d 15.11c  95.03ab  )200 اسید هیدروبرومیک+ پرتو الکترون ) کیلوگري  
HBr+ EB (200 kGy).  

1.000 0.333 0.325  0.123 0.123  0.173 SEM  
<0.01  <0.01  <0.01  <0.01  <0.01  <0.01 P- Value  

  مقایسات گروهی
Orthogonal contrast 

  آوري شاهد در برابر عمل 0.09  0.01>  0.01>  0.01 0.66  0.01>
Control vs Processing  

  هد در برابر ترکیبات شیمیاییشا  0.06  0.01>  0.01>  0.01  0.02  0.01>
Control vs Chemical compounds  

  شاهد در برابر پرتو الکترون  0.22 0.01 0.01  0.01  0.12  0.01>
: Control vs EB  

  پرتو الکترون در برابر ترکیبات شیمیایی  0.40  0.01>  0.01>  0.54  0.01>  0.01
EB vs Chemical compounds  

  پرتو الکترون+ شاهد در برابر ترکیبات شیمیایی  0.01>  0.01>  0.01>  0.61  0.02  0.01>
Control vs Chemical compounds+EB  

  .)P >05/0( باشند دار می هاي با حروف غیر مشابه در هر ردیف داراي اختلاف معنی میانگین 1
1 Mean with different alphabets are statistically different (P< 0.05). 
2 DM, Dry Matter; OM, Organic Matter; CP, Crude Protein; EE, Ether Extract; CF, Crude Fiber; H2O2, Hydrogen peroxide; 
HBr, Hydrobromic acid; EB, Electron beam;  

  
پذیري مـاده خشـک بقایـاي مـاش شـاهد در زمـان        مقدار تجزیه

پرتـو  تیمارهـاي  . دسـت آمـد   درصد بـه   99/59ساعت انکوباسیون،  96
ــرون  ــوگري 200(الکت ــدروبرومیک) کیل ــید هی ــرون + و اس ــو الکت پرت

پذیري در این زمـان انکوباسـیون    باعث افزایش تجزیه) کیلوگري 200(
کـه بـین    هرچند). درصد  17/67و  75/67ترتیب  به) (P>05/0(شدند 

ــید     ــدروژن و اس ــید هی ــاي پراکس ــاره و تیماره ــورد اش ــاي م تیماره
 ـ+ هیدروبرومیک داري  اخـتلاف معنـی  ) کیلـوگري  150(رون پرتو الکت

مطـابق بـا پـژوهش    ). درصد  86/64و  15/62ترتیب  به(وجود نداشت 
اي کـاه گنـدم    پـذیري شـکمبه   در بررسـی تجزیـه  ) 8(حاضر چوداري 

آوري شـده بـا اکسـید کلسـیم، هیدروکسـید سـدیم و پراکسـید         عمل
ان آوري باعـث افـزایش میـز    هیدروژن، به این نتیجه رسید کـه عمـل  

تیمـار پراکسـید هیـدروژن    . شدن ماده خشـک کـاه گنـدم شـد     ناپدید
تیمارهاي شیمیایی از طریق . ترین ناپدیدي ماده خشک را داشت بیش

پـذیري آن را   تغییر ترکیبات شیمیایی دیواره سلولی کاه گندم، تجزیـه 
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  . افزایش دادند
 اي عنوان روشی ایمن و معتبر براي بهبود ارزش تغذیه پرتوتابی به

زدایـی، فروپاشـی و    لیگنـین  توانـد باعـث   خوراك شناخته شـده و مـی  
فلاچسـکی و  ). 12(دپلیمریزه شدن ساختارهاي بلـوري سـلولز گـردد    

دلیل کاهش اندازه  شدن ماده خشک را به افزایش ناپدید) 13(همکاران 
در بررسـی  ) 11(دورینهـا و همکـاران   . ذرات در اثر پرتوتابی دانسـتند 

آوري شده با دزهاي مختلف  خشک تفاله نیشکر عملشدن ماده  ناپدید
و آمونیـاك،  ) کیلـوگري  1000و  800، 600، 400، 200(پرتو الکترون 

دادند که پرتوتابی با ایجـاد تغییـرات در انـدازه ذرات، منجـر بـه       نشان
بـا افـزایش دز   . شدن ماده خشـک در زمـان صـفر شـد     افزایش ناپدید

شـدن مـاده    کیلوگري، میزان ناپدید 1000کیلوگري به  200پرتوتابی از 
  .علت افزایش محلولیت آن افزایش یافت خشک به

و  پذیري هاي مختلف تجزیه مقایسات گروهی و میانگین فراسنجه
و ) شـاهد (آوري نشده  اي بقایاي ماش عمل پذیري مؤثر شکمبه تجزیه
ــل ــید     عم ــدروژن و اس ــید هی ــرون، پراکس ــو الکت ــا پرت ــده ب آوري ش

  .داده شده است نشان 3جدول  هیدروبرومیک در
آوري باعـث افـزایش بخـش     داد که عمـل  مقایسات گروهی نشان

تأثیر پرتو الکترون در افزایش این صفت ). P>05/0(سریع تجزیه شد 
ضـمن اسـتفاده تـوأم از     در). P>05/0(بیشتر از ترکیبات شیمیایی بود 

ا افزایش تجزیه ر   پرتو الکترون و ترکیبات شیمیایی مقدار بخش سریع
مقدار بخش سریع تجزیه ماده خشـک بقایـاي مـاش    ). P>01/0(داد 

داد کـه   مقایسـه میـانگین نشـان   . دسـت آمـد   درصد بـه  15/32شاهد، 
+ و اسید هیدروبرومیک) کیلوگري 200و  150(تیمارهاي پرتو الکترون 

بخش سـریع  باعث افزایش مقدار ) کیلوگري 200و  150(پرتو الکترون 
  77/42و  98/40، 14/36، 98/36ترتیـب   بـه ( )P>05/0( شدندتجزیه 
اسـتفاده تـوأم از   . سایر تیمارها تأثیري بر این صـفت نداشـتند  ). درصد

تجزیـه   پرتو الکترون و ترکیبات شیمیایی باعـث کـاهش بخـش کُنـد    
تجزیـه در تیمـار شـاهد     مقدار بخش کُند). P>01/0(بقایاي ماش شد 

پرتو الکترون + راکسید هیدروژنتیمارهاي پ. دست آمد درصد به 64/41
و  150(پرتـو الکتـرون   + و اسید هیدروبرومیک) کیلوگري 200و  150(

) P>05/0(، باعـث کـاهش مقـدار ایـن صـفت شـدند       )کیلوگري 200
میـانگین سـایر   ). درصـد   85/26و  25/27، 53/25، 36/29ترتیـب   به(

 ـ   . تیمارها اختلافی با شـاهد نداشـت   رون و اسـتفاده تـوأم از پرتـو الکت
پـذیري تأثیرگـذار بـود     ترکیبات شیمیایی، بر مقـدار پتانسـیل تجزیـه   

)05/0<P .(  ــدروژن ــید هی ــار پراکس ــانگین تیم ــرون  + می ــو الکت پرت
سـایر  ). P>05/0(کمتر از شاهد بـود  ) درصد  19/56) (کیلوگري 200(

طبق نتـایج مقایسـات گروهـی، در    . تیمارها اختلافی با شاهد نداشتند
ثابت نرخ . تأثیري بر مقدار ثابت نرخ تجزیه نداشتآوري  مجموع عمل

تیمـار  . دسـت آمـد   در سـاعت بـه   011/0تجزیه بقایاي مـاش شـاهد   
مقدار این صـفت را  ) کیلوگري 200(پرتو الکترون + پراکسید هیدروژن

میـانگین سـایر تیمارهـا    ). P>05/0(در ساعت افزایش داد  083/0به 
  .اختلافی با شاهد نداشت

آوري با پرتـو الکتـرون باعـث     داد که عمل ی نشانمقایسات گروه
درصـد در   2پذیري مؤثر بقایاي ماش در سـرعت عبـور    افزایش تجزیه

اما ترکیبات شیمیایی تـأثیري بـر ایـن صـفت     ). P>01/0(ساعت شد 
ضمن استفاده توأم از پرتو الکترون و ترکیبات شیمیایی نیز  در. نداشتند

پذیري مؤثر  تجزیه). P>01/0(ش داد پذیري مؤثر را افزای مقدار تجزیه
درصـد    10/47درصد در سـاعت   2بقایاي ماش شاهد در سرعت عبور 

نتـایج مقایسـه میـانگین حـاکی از عـدم اخـتلاف بـین        . دست آمد به
ــید     ــدروبرومیک و پراکس ــید هی ــدروژن، اس ــید هی ــاي پراکس تیماره

ترتیـب   بـه (بـا شـاهد بـود    ) کیلـوگري  150(پرتو الکتـرون  + هیدروژن
سایر تیمارها باعث افزایش ). درصد در ساعت 70/49و  00/50، 90/48

تـرین   بـیش ). P>05/0(پذیري مؤثر در این سرعت عبور شدند  تجزیه
و اسـید  ) کیلـوگري  200(مقدار این صفت در تیمارهاي پرتو الکتـرون  

مشـاهده شـد   ) کیلـوگري  200و  150(پرتو الکترون + هیدروبرومیک
آوري باعث  عمل). درصد در ساعت  30/57و  65/55، 15/54ترتیب  به(

هاي عبور پنج و هشت درصد در  پذیري مؤثر در سرعت افزایش تجزیه
تـر   در این خصوص، توانایی پرتو الکترون بیش). P>01/0(ساعت شد 

که استفاده توأم از پرتو  ضمن این). P>01/0(از ترکیبات شیمیایی بود 
ث افـزایش ایـن صـفت شـد     الکترون و ترکیبـات شـیمیایی نیـز باع ـ   

)01/0<P .(   پـذیري مـوثر در    داد کـه تجزیـه   مقایسـه میـانگین نشـان
هاي عبور پنج و هشـت درصـد در سـاعت در تیمـار پراکسـید       سرعت

هـاي   درصد در ساعت در سرعت  25/38و  10/41ترتیب  به(هیدروژن 
  25/37و  75/39ترتیب  به(اختلافی با شاهد ) عبور پنج و هشت درصد

اما سایر تیمارها باعث افـزایش ایـن صـفت    . نداشت) در ساعتدرصد 
هـاي   پذیري در این سـرعت  ترین مقدار تجزیه بیش). P>05/0(شدند 

ــدروبرومیک  ــور، در تیمارهــاي اســید هی ــرون + عب ــو الکت و  150(پرت
درصـد بـراي    60/51و  00/50ترتیـب   بـه (مشاهده شد ) کیلوگري 200

درصد براي سـرعت عبـور     15/49و  50/47سرعت عبور پنج درصد و 
 ).هشت درصد

عنـوان   اي بقایا و محصولات فرعی زراعی، به پذیري شکمبه تجزیه
سـاختار سـه   . باشـد  یک چالش اساسی در نشخوارکنندگان مطرح مـی 

بعدي دیواره سلولی ایـن محصـولات، دسترسـی آن را بـراي تجزیـه      
ولی در دیـواره سـل  . هاي شکمبه محدود سـاخته اسـت   میکروارگانیسم

لیگنـین  . سلولز پوشانده شده است گیاهان، سلولز توسط لیگنین و همی
شـود   ها متصل شده کـه سـبب مـی    ی به کربوهیدراتکووالانسطور   به

نتیجـه بخـش     در. هاي سلولاز به سـلولز دشـوار شـود    دسترسی آنزیم
 و توسط حیوان نشخوارکننده دفع زیادي از مواد مغذي کاه هضم نشده

پـذیري   توان تجزیـه  آوري مناسب، می با انجام عمل). 25و  8( شود می
کـه   هـا افـزایش داد   اي دیواره سلولی را توسط میکروارگانیسم شکمبه
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 انجـام  از هـدف . باشـد  مـی  هـا  زایی کاه ارزش انرژينتیجه آن بهبود 
 منظـور  پیونـدهاي دیـواره سـلولی بـه     سـاختار و  شکستن آوري، عمل

 منظـور  بـه  تماس سطح افزایش یا سلول، محتویات اجزاء و آزادسازي
آوري،  ي عمل نتیجه  در). 31( باشد می مواد سایر و ها آنزیم تأثیرگذاري

این امـر باعـث تغییراتـی در سـاختمان     . گیرد زدایی صورت می لیگنین
که با حذف لیگنین، محتویات سـلولی بـه    نحوي دیواره سلولی شده، به

  ).37(گیرند  ه قرار میهاي شکمب دسترس میکروارگانیسم آسانی در 
تجزیـه،   کُنـد  هـاي  دادند که بخش ، نشان)15(قیاسوند و همکاران 

 مـاده  مـؤثر  پـذیري  پذیري و تجزیـه  ثابت نرخ تجزیه، پتانسیل تجزیه
آوري بـا هیدروکسـید سـدیم و     در اثر عمل آلی کاه کلزا ماده و خشک

. نسبت به شاهد افزایش یافـت  پراکسید هیدروژن+ هیدروکسید سدیم
هاي هیدروکسـیل باعـث متـورم شـدن سـلولز، شکسـته شـدن         یون

و هیـدرولیز پیونـدهاي    سـلولز  پیوندهاي هیدروژنی بین سلولز و همـی 
ساکاریدهاي دیـواره سـلولی شـده و در نتیجـه منجـر بـه        استري پلی

شـورنگ و همکـاران    ).18(شـوند   سلولز مـی  محلولیت لیگنین و همی
پـذیري   پـذیري و تجزیـه   انسیل تجزیهبیان کردند که پرتوتابی پت) 32(

. ي خنثی را افـزایش داد  مؤثر ماده خشک و الیاف نامحلول در شوینده
دلایـل کـاهش انـدازه ذرات و افـزایش سـطح در       این امر احتمالاً بـه 

ویژه کـاهش   معرض براي اتصال باکتري، تغییر در ترکیب شیمیایی به
چنـین افـزایش    هـم  ي خنثی و در محتویات الیاف نامحلول در شوینده

ــلولز و    ــه س ــدن و تجزی ــزه ش ــورینگی، دپلیمری ــاهش بل ــت، ک حلالی
) 12(دریسـکول و همکـاران   ). 36، 38، 5، 17، 7(باشد  سلولز می همی
هـاي سـلولز بـا پرتوتـابی      دسترس ریز بلـور  دادند که سطح قابل نشان

ها مشاهده کردند که با افزایش دز پرتـو الکتـرون،    آن. یابد افزایش می
تــوجهی در بلــورینگی و وزن مولکــولی ســلولز حاصــل  اهش قابــلکــ
توانـد دلیـل دیگـري بـراي      کاهش در بلورینگی سـلولز مـی  . شود می

شـورنگ و  . افزایش هیدرولیز الیاف کاه پرتوتابی شده در شکمبه باشد
و  250(بیان کردند که دزهـاي بـالاي پرتـو الکتـرون     ) 32(همکاران 

هـاي سـریع تجزیـه، ثابـت نـرخ       شباعث افزایش بخ ـ) کیلوگري 500
پذیري مؤثر ماده خشک و الیاف  پذیري و تجزیه تجزیه، پتانسیل تجزیه

شدن الیاف  ناپدید. سیدي کاه گندم شدي خنثی و ا نامحلول در شوینده
هـاي   ي خنثی و اسیدي در مـواد خـوراکی و کـاه    نامحلول در شوینده

زدایی بوده که ارتبـاط   پرتوتابی شده ناشی از دپلیمریزه شدن و لیگنین
ویـژه   سـاز بـه   پرتوهـاي یـون  ). 16(مستقیمی با افزایش دز پرتـو دارد  

مسـتقیم    تقیم و غیـر الکترون، سـبب تجزیـه سـلولز بـه دو روش مس ـ    
روش مستقیم شامل اثرات متقابل پرتو یونی با سـلولز بـوده   . شوند می

روش . شـود  نتیجه تجزیـه سـلولز مـی    که باعث شکافت مولکولی و در
کـه پرتوهـا    طـوري  به. افتد مستقیم از طریق پرتوتابی آب اتفاق می  غیر

ها، موجب  این رادیکال. شوند هیدروکسیل می  هاي سبب تولید رادیکال
کـه شـرایط بـراي تجزیـه      نحـوي  بـه . شـوند  عمل آبکافت پیوندها می

پـذیري   ي افزایش تجزیـه  یکی از دلایل عمده. شود میکروبی مهیا می

ــوینده  ــامحلول در ش ــاف ن ــکیل    الی ــابی، تش ــر پرتوت ــی در اث ي خنث
هاي هیدروکسیل در اثر برخـورد پرتوهـاي الکترونـی بـه آب      رادیکال

ها شرایط را بـراي   که این رادیکال طوري به. باشد موجود در خوراك می
، 28(کننـد   آبکافت پیوندهاي گلیکوزیدي و تجزیه میکروبی فراهم می

26.(  
آوري شده بـا   الگوي پراش پرتو ایکس بقایاي ماش شاهد و عمل

 1  پرتو الکترون، پراکسید هیـدروژن و اسـید هیـدروبرومیک در نگـاره    
مختلف میزان بلورینگی بقایاي مـاش   تیمارهاي. داده شده است نشان

آوري شـده، پیـک    هـاي عمـل   کـه در نمونـه   طوري به. را کاهش دادند
مربوط به ناحیه بلورینگی سلولز نسبت به نمونه شـاهد کـاهش یافتـه    

ارائـه شـده    4هاي تیمار شـده در جـدول    میزان بلورینگی نمونه. است
و کمتـرین  ) درصد 65(ترین میزان بلورینگی در تیمار شاهد  است بیش

) کیلـوگري  200(پرتو الکترون + مقدار آن در تیمار اسید هیدروبرومیک
  . مشاهده شد) درصد 25(

جمله پراکسید هیـدروژن بـا تغییـر سـاختار و      ترکیبات شیمیایی از
ــورینگی ســلولز و حــذف   ــواره ســلولی، باعــث کــاهش بل ترکیــب دی

نتیجه باعث  در . شوند مونومرهاي فنولی از ماتریکس دیواره سلولی می
افزایش ظرفیت جـذب و کـاهش غلظـت لیگنـین در دیـواره سـلولی       

از لحاظ تئوري نیز کاهش بلورینگی سلولز منجر به افـزایش  . شوند می
حساسیت سلولز موجود در مواد لیگنوسلولزي به تجزیه میکروبی شده 
و حذف مونومرهاي فنولی از ماتریکس دیواره سـلولی باعـث افـزایش    

چنین ترکیبـات   هم). 20(شود  ساکاریدهاي ساختمانی می پلیفرآهمی 
سـلولز جـدا    هاي استیل و اسید ارونیک را از روي همی شیمیایی، گروه

سلولز و سلولز را کـاهش   ها دسترسی آنزیم به همی این گروه. کنند می
آوري شـیمیایی، انتظـار    هـا طـی عمـل    بنابراین، با حذف آن. دهند می
ترکیبات شیمیایی ). 6(درولیز آنزیمی افزایش یابد رود که میزان هی می

که واحدهاي  کردن پیوندهاي استري درون مولکولی از طریق صابونی
دهند،  سلولز را به ترکیباتی مثل لیگنین اتصال عرضی می زایلان همی

شـوند   باعث جدا شدن و سست شدن استحکام مواد لیگنوسلولزي مـی 
خصـوص نـواحی    یی، سـلولز بـه  آوري شیمیا چنین طی عمل هم). 35(

آوري شیمیایی نمونـه بقایـاي    بنابراین عمل. شود آمورف آن متورم می
و  ماش از طریق باز کردن ساختار توده زیستی و افـزایش تخلخـل آن  

چنین کاهش ساختار بلوري سلولز از طریق حذف مواد استخراجی،  هم
. سـت هـا شـده ا   موجب افزایش قابلیت دسترسی بـه سـلولز در نمونـه   

در بررسـی الگـوي پـراش پرتـو ایکـس،      ) 12(دریسکول و همکـاران  
کیلوگري پرتو  1000و  100، 10مشاهده کردند که پرتوتابی با دزهاي 
ترتیـب بـه    به) شاهد(درصد   87گاما درصد بلورینگی نسبی سلولز را از 

ترتیب وزن مولکولی بلورهاي  همین به. درصد کاهش داد  45و  65، 76
ترتیـب   به) در شاهد(دالتون  82000دزهاي مورد اشاره از  سلولز توسط

چارلزبـاي  . دالتون کاهش پیدا کرد 20187و  53089، 80800میزان  به
داد که پرتوتابی منجر به کاهش متوسط وزن مولکولی سلولز  نشان) 7(
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چنـین   هـم . دهـد  شده که با افزایش دز پرتو، کاهش بیشتري رخ مـی 
کاهش بلورینگی سلولز تحت تأثیر پرتوتـابی   مطالعات دیگر نیز بیانگر

  ).1، 19(بود 

  
  1)درصد(هاي مختلف انکوباسیون  اي ماده خشک بقایاي ماش در زمان پذیري شکمبه ر تجزیهبتیمارهاي پرتو الکترون، پراکسید هیدروژن و اسید هیدروبرومیک  اثر - 2جدول 

Table 2- Effect of electron beam, hydrogen peroxide and hydrobromic acid treatments on ruminal dry matter degradability of vetch 
wastes at different incubation times (%)1 

  )ساعت(زمان انکوباسیون 
incubation times (h) 

  تیمارها
Treatments 

96  72  48  36  24  12  8  4  2  0    
59.99b 58.55  46.56de  45.06de  38.97e  37.62b  36.68cd  37.01bc  34.77c  29.22d شاهد  

control  
62.15ab  58.49  43.63e  42.02e  42.51de 40.19ab  35.46d 34.96c  32.54c 28.89d پراکسید هیدروژن 

H2O2  
60.66b 60.72  50.10bcde 48.59bcd  46.40cd 45.88ab 39.48bcd 37.62bc  34.62c 32.95bc  اسید هیدروبرومیک 

HBr  
60.65b  61.25 48.38cde  46.34cde 46.04cd 42.34ab  41.71b  36.74bc  34.55c 33.34b کیلوگري150( پرتو الکترون(  

EB (150 kGy) 

67.75a 62.00  55.98abc  51.51ab  49.74abc 40.34ab  41.43bc 38.52abc  35.92bc  33.88b  )200 پرتو الکترون )کیلوگري  
EB (200 kGy)  

60.59b 55.88 52.53abcd  50.85bc 47.11bcd 41.47ab  41.01bc 38.39abc  37.27abc  29.27d  
 +پرتو الکترون) کیلوگري 150( 

  پراکسید هیدروژن
H2O2+ EB (150 kGy).  

64.86ab  62.42  58.10a  56.47a  53.99ab 47.42ab  47.12a 44.78ab  42.75ab 39.43a 
اسید  +پرتو الکترون) کیلوگري 150(

  هیدروبرومیک
HBr+ EB (150 kGy).  

60.17b  61.14  53.50abcd 52.02ab  49.29abcd  42.79ab  41.03bc 41.53abc 39.33abc  31.54c  
پرتو الکترون ) کیلوگري 200(

  پراکسید هیدروژن+
H2O2+ EB (200 kGy).  

67.17a 62.46 57.01ab 56.38a  55.17a  48.38a 47.31a  45.72a  43.28a  39.13a 
اسید + پرتو الکترون ) کیلوگري 200(

  یکهیدروبروم
HBr+ EB (200 kGy).  

1.893 2.303 2.371 1.555 2.144 3.287 1.463 2.481 2.198 0.534 SEM  
0.09 0.52 0.03 0.01 0.01 0.40 0.01 0.14 0.07 <0.01 P- Value  

  مقایسات گروهی
Orthogonal contrast 

  آوري شاهد در برابر عمل 0.01 0.89 0.98 0.12 0.25 0.02 0.27 0.30 0.44 0.22
Control vs Processing  

0.56 0.72 0.92 0.90 0.07 0.22 0.67 0.82 0.67 0.03 
  شاهد در برابر ترکیبات شیمیایی
Control vs Chemical 
compounds  

  شاهد در برابر پرتو الکترون 0.01 0.87 0.84 0.03 0.38 0.01 0.08 0.09 0.31  0.11
Control vs EB  

  پرتو الکترون در برابر ترکیبات شیمیایی 0.01 0.47 0.60 0.02 0.62 0.15 0.05 0.05 0.41 0.18
EB vs Chemical compounds  

0.17  0.47  0.01  0.01  0.01  0.08  0.01  0.08  0.04  <0.01  
پرتو + شاهد در برابر ترکیبات شیمیایی

  الکترون
Control vs Chemical 
compounds+EB  

  .)P >05/0( باشند دار می داراي اختلاف معنی هاي با حروف غیر مشابه در هر ردیف میانگین 1
1 Mean with different alphabets are statistically different (P< 0.05). 
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  1ي ماشپذیري مؤثر ماده خشک بقایا اي و تجزیه پذیري شکمبه هاي تجزیه ر فراسنجهبتیمارهاي پرتو الکترون، پراکسید هیدروژن و اسید هیدروبرومیک  اثر - 3جدول 
Table 3- Effect of electron beam, hydrogen peroxide and hydrobromic acid treatments on ruminal dry matter degradability 

parameters and effective degradability of vetch waste1   
  )درصد(پذیري مؤثر  تجزیه

  )درصد در ساعت(در سرعت عبور 
ERD  

  ثابت نرخ تجزیه
  )در ساعت( 

c (h-1) 

پتانسیل 
  پذیري تجزیه

  )درصد( 
a+b (%)  

  تجزیه بخش کُند
  )درصد(

b (%)  

بخش سریع 
  تجزیه

  )درصد( 
a2 (%)  

  تیمارها
Treatments 

8 (h-1) 5 (h-1)  2 (h-1)  

37.25d  39.75e 47.10f 0.011b  73.79a 41.64a 32.15de شاهد  
control  

38.25d  41.10de 48.90ef 0.015b 71.30a 39.30ab 32.00de پراکسید هیدروژن 
H2O2  

40.80c 43.45cd 50.00def 0.021b 66.22ab 31.60abc 34.62bcd اسید هیدروبرومیک 
HBr  

43.45b 46.15b 53.00bcd 0.020b 68.81a 31.83abc 36.98b کیلوگري150( پرتو الکترون(  
EB (150 kGy) 

43.65b 46.75b 54.15abc 0.023b  70.08a 33.94abc 36.14bc  )200 پرتو الکترون )کیلوگري  
EB (200 kGy)  

40.95c 43.60c 49.70ef 0.032b 62.78ab 29.36bc 33.42cde  
پراکسید  +پرتو الکترون) کیلوگري 150( 

  هیدروژن
H2O2+ EB (150 kGy).  

47.50a 50.00a 55.65ab 0.029b 68.23a 27.25c 40.98a  
سید ا +پرتو الکترون) کیلوگري 150(

  هیدروبرومیک
HBr+ EB (150 kGy).  

43.75b 45.65b 51.30cde 0.083a 56.19b 25.53c 30.67e 
پراکسید +پرتو الکترون ) کیلوگري 200(

  هیدروژن
H2O2+ EB (200 kGy).  

49.15a 51.60a 57.30a 0.030b 69.62a 26.85c  42.77a 
اسید + پرتو الکترون ) کیلوگري 200(

  هیدروبرومیک
HBr+ EB (200 kGy).  

0.709 0.750 1.008 0.007 3.566 3.156 0.997 SEM  
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.15 0.06 0.01 P- Value  

  مقایسات گروهی
Orthogonal contrast 

  آوري شاهد در برابر عمل  0.04 0.07 0.27 0.28 0.01  0.01  0.01
Control vs Processing  

  شاهد در برابر ترکیبات شیمیایی 0.37 0.15  0.28 0.42 0.09  0.02 0.03
Control vs Chemical compounds  

  شاهد در برابر پرتو الکترون  0.01 0.05 0.35  0.24  0.01 0.01> 0.01>
Control vs EB  

  پرتو الکترون در برابر ترکیبات شیمیایی  0.01 0.44 0.85 0.62 0.01 0.01 0.01
EB vs Chemical compounds  

<0.011 <0.011 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01  
  پرتو الکترون+ شاهد در برابر ترکیبات شیمیایی

Control vs Chemical 
compounds+EB  

  .)P >05/0( باشند دار می هاي با حروف غیر مشابه در هر ردیف داراي اختلاف معنی میانگین 1
1 Mean with different alphabets are statistically different (P< 0.05). 
2 a, washout fraction; b, potentially degradable fraction; a+b, potential degradability; c, degradation rate of b fraction; ERD, effective 
ruminal degradability. 

  
ــورینگی برخــی ) 23(مــارك و همکــاران  ــزان بل ــز کــاهش می نی

 ـ   پرتوهـاي گامـا و   . دمحصولات را در اثر پرتو الکتـرون گـزارش کردن
هـا و   ها باعـث آغـاز واکـنش    الکترون در ماده ایجاد یون کرده که این

این امر باعـث دپلیمریزاسـیون   . شوند شکستن پیوندهاي شیمیایی می
شـود   هـا مـی   نتیجه کاهش بلـورینگی آن   ترکیبات لیگنوسلولزي و در

)12.(  
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 آوري با تیمارهاي پرتوالکترون، پراکسید هیدروژن و اسید هیدروبرومیک و عمل) شاهد(نشده  آوري الگوي پراش پرتو ایکس بقایاي ماش عمل - 1 شکل

Figure 1- X–Ray Diffraction pattern of unprocessed (control) and processed vetch wastes with electron beam, hydrogen peroxide 
and hydrobromic acid 

  
  و الکترون، پراکسید هیدروژن و اسید هیدروبرومیک بر درجه بلورینگی نسبی بقایاي ماشتیمارهاي پرت اثر - 4جدول 

Table 4- Effect of electron beam, hydrogen peroxide and hydrobromic acid on relative crystallinity degree of vetch wastes  
  )درصد(بلورینگی نسبی 

Crystallinity (%) 
 تیمارها
Treatments  

  شاهد 65
Control  

  پراکسید هیدروژن 60
H2O2  

  اسید هیدروبرومیک 55
HBr  

 پرتو الکترون) کیلوگري 150(+ پراکسید هیدروژن 50
H2O2+ EB (150 kGy).  

  پرتو الکترون) کیلوگري 200( + پراکسید هیدروژن 45
H2O2+ EB (200 kGy).  

  )کیلوگري 150( پرتو الکترون  40
EB (150 kGy)  

)پرتو الکترون   35 کیلوگري 200 ) 
EB (200 kGy)  

) پرتو الکترون + اسید هیدروبرومیک  30 کیلوگري 150 ) 
HBr+ EB (150 kGy). 

) پرتو الکترون + اسید هیدروبرومیک  25 کیلوگري 200 ) 
HBr+ EB (200 kGy).  

  

  گیري کلی نتیجه
آوري بقایاي ماش بـا پرتـو الکتـرون و ترکیبـات شـیمیایی،       عمل

در ایـن خصـوص،   . افزایش خاکستر خام و کاهش ماده آلی شدباعث 
. تري نسـبت بـه پرتـو الکتـرون داشـتند      ترکیبات شیمیایی تأثیر بیش

و ) کیلـوگري  200و  150(تیمارهاي اسید هیدروبرومیک، پرتو الکترون 

مقدار پروتئین خام ) کیلوگري 150( پرتو الکترون+ اسید هیدروبرومیک
ر چربی خام توسـط تیمـار اسـید هیـدروبرومیک     مقدا. را افزایش دادند

استفاده توأم از پرتو الکترون و ترکیبـات شـیمیایی نیـز    . افزایش یافت
آوري باعث کاهش مقدار الیاف خام  عمل. سبب افزایش چربی خام شد

آوري بـا پرتـو الکتـرون     کاهش در مقدار این صفت در اثـر عمـل  . شد
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ده تـوأم از پرتـو الکتـرون و    اسـتفا . تر از ترکیبات شـیمیایی بـود   بیش
آوري باعـث   عمـل . ترکیبات شیمیایی نیز باعث کاهش الیاف خام شـد 
، پنج و 2هاي عبور  افزایش تجزیه پذیري مؤثر بقایاي ماش در سرعت

در این خصـوص، توانـایی پرتـو الکتـرون     . هشت درصد در ساعت شد
 ـ   . تر از ترکیبات شـیمیایی بـود   بیش رون و اسـتفاده تـوأم از پرتـو الکت

بررسی الگوي . ترکیبات شیمیایی نیز تجزیه پذیري مؤثر را افزایش داد
هاي بقایـاي   پراش پرتو ایکس حاکی از کاهش درصد بلورینگی نمونه

این مشاهدات نتایج آزمایش انجام گرفتـه  . آوري بود ماش در اثر عمل
  . در این پژوهش را تأیید کرد
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Introduction Recently, considering the fact that access to high quality feed stuffs is limited, using 

agricultural by-products in animal nutrition has taken to consideration. Effective use of these products as 
alternative energy source for ruminant feeding is important for economical and environmental reasons. Major 
limitation for using agricultural by-products as ruminant feed stuffs is their low digestibility because of cellulose 
crystallinity and close physical association between structural carbohydrates and lignin. Physical (soaking, 
milling and steaming), chemical (alkaline, acidic and oxidative agents), and biological (enzymes, white rot fungi 
and mushroom) processing methods have been used extensively to break down lignocellulose structure of crop 
residues. Irradiation is another physical processing because of its effectiveness without any side effects on 
environment. The concept of feedstuff irradiation refers to using ionizing radiations of gamma ray (GR) or 
electron beam (EB). The purpose of the present study was to determine the effects of EB, hydrobromic acid 
(HBr) and hydrogen peroxide (H2O2) on the chemical composition and ruminal degradability of vetch wastes. 
 Materials and method Vetch wastes were prepared from Fars province farms. For the EB processing, 
samples were subjected to 10 MeV EB of Rhodotron accelerator to doses of 150 and 200 kGy. Irradiated and 
unirradiated samples were sprayed with HBr and H2O2. 60 ml HBr diluted in 250 ml distilled water /kg of dry 
matter (DM). In order to processing with H2O2, first the samples pretreated with sodium hydroxide (NaOH, 80 
g/kg DM) to attain and maintain a pH of 11.5, then 132 ml H2O2 (purity: 35%) were added. Treated samples 
were then placed into plastic bags, tied up and stored under anaerobic conditions for 18 days. Then the bags were 
opened and samples dried by exposure to air. Chemical composition of the samples was determined using the 
standard methods. Ruminal degradability trial was carried out by the nylon bag technique. Crystallinity degree of 
the samples was investigated through X-ray diffraction (XRD) technique. The resulting data of the study were 
analyzed by the SAS software. 

Results and Discussion Processing was effective on the chemical composition of the vetch wastes (P<0.05). 
All treatments increased the ash, but decreased the organic matter (OM). Crude protein (CP) was increased by 
HBr, EB (150 and 200 kGy) and HBr+EB (150 kGy). Treatments reduced the crude fiber (CF) content. The most 
decrease was observed in EB (150 kGy) treatment. Decrease of CF in agricultural residues by irradiation 
treatment could be a result of degradation of cellulose and hemicellulose into soluble materials. It is found that 
under irradiation, cell wall constituents undergo degradation, which is due to the breaking off the glucosidal 
bond and modification in their structures. Modification may be due to several factors that finally lead to the 
opening of the anhydroglucose ring.  

Processing led to an increase of effective rumen degradability (ERD) of DM at outflow rates of 0.02, 0.05 
and 0.08 h-1 (P< 0.05). EB (150 and 200 kGy) and the combination of EB with the chemical compounds had the 
greatest effect on increasing this trait. By examining XRD pattern, it was revealed that all the treatments led to a 
reduction in crystallinity degree of vetch wastes samples. It is demonstrated that the use of alkaline H2O2, which 
leads to degradation and solubilisation of lignin, greatly improved cellulose digestibility of agricultural residues. 
Furthermore the increases reported for CF degradability by HBr could be attributed to a decrease in cell-wall 
constituents or in lignocellulosic materials, which was probably matched by an increase in the more soluble and 
easily-digestible forms of carbohydrates. The improvement in the effective degradability of the CF with 
irradiation is likely to be due to a combination of the decreased particle size increasing the surface area exposed 
for microbial attachment, the alteration in the chemical composition (especially the reduction in the CF content), 
depolymerization and the composition of the cellulose and hemicelluloses, and serious weakening of the 
cellulosic fiber. A reduction in crystallinity of the cellulose is another reason for the increasing degradability of 
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the processed samples 
 
Conclusion Totally, the results of this research showed that processing was effective on the improvement of 

vetch wastes nutritional value. Treatments EB, HBr and their combination had a greater effect on chemical 
composition and degradability parameters of DM.  
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