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تعيين ارزش تغذيه​اي و پارامترهاي هضمي مواد 
خوراکي نشاسته​اي به روش‎هاي درون​تني و برون​تني
منصور نادري1، رسول پيرمحمدي2* و اکبر تقي​زاده3
1، 2، دانشجوي سابق كارشناسي ارشد و استاديار دانشکده کشاورزي دانشگاه اروميه
3، دانشيار دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز

(تاريخ دريافت: 28/1/89 - تاريخ تصويب: 3/9/89)
چکيده
هدف اين تحقيق تعيين ارزش غذايي مواد خوراکي نشاسته‎اي (دانه گندم، آرد گندم، نشاسته درجه يک و درجه دو) با استفاده از روش‎هاي 1) درون‎تني، 2) برون‎تني، و 3) توليد گاز در آزمايشگاه بود. در آزمايش اول از چهار راس قوچ ماکويي با ميانگين وزني 4/1±2/43 در قالب طرح پايه کامل تصادفي و بصورت چرخشي استفاده شد. ترکيب شيميايي مواد آزمايشي و مدفوع به روش تجزيه تقريبي و تعيين نشاسته دفعي در مدفوع به روش انترون صورت گرفت. قابليت هضم ماده خشک، ماده آلي، پروتئين، فيبر و ان-اف- اي دانه گندم، آرد گندم به ترتيب 91/68 ، 97/72، 10/71، 20/60، 33/79 و 67/77، 29/80، 17/72، 20/62 و 02/84 درصد، و قابليت هضم ماده خشك نشاسته هاي خالص به ترتيب 26/98 و 62/94 درصد بود. ضرايب هضمي ماده خشک و ماده آلي مواد خوراکي آزمايشي در آزمايش دوم (برون‎تني) با همان ترتيب برابر 9/54 و 27/62، 74/67 و 76/69، 78/82 و 38/84، 61/92 و 84/90 درصد بود. که همبستگي بالايي را با داده‎هاي حاصل از درون‎تني  نشان داد  (r>0/8). در آزمايش سوم حجم توليد گاز، قابليت هضم مواد آلي و اسيدهاي چرب کوتاه زنجير به ترتيب از دانه گندم به طرف آرد گندم، نشاسته درجه دو و درجه يك افزايش يافت. نتايج آزمايشات همبستگي قابل قبولي را بين سه روش در مورد بررسي قابليت هضم مواد خوراکي آزمايشي نشان داد. 
واژه​هاي کليدي: قابليت هضم، مواد نشاسته‎اي، درون‎تني، برون‎تني. 
مقدمه
كمبود مواد خوراكي، سطح كشت و بازده توليد کم از عوامل عمده محدودكننده صنعت دامپروري كشور در توليد فرآورده‎هاي با ارزش دامي مي‎باشد. در طي سالهاي گذشته توليد محصولات فرعي زراعي و فرآورده‎هاي فرعي کارخانجات و صنايع غذايي در ايران افزايش يافته است که اين فرآورده‎ها مي‎توانند به عنوان خوراک دام مورد استفاده قرار گيرند (قره‎داغي و همکاران، 1380). يکي از اين محصولات فرعي،  نشاسته نوع دو يا B (حاوي گرانول‎هاي ريز و يا درشت ولي آسيب ديده) مي‎باشد (پايان، 1380).  اين نوع نشاسته در حال حاضر در كنار توليد نشاسته خالص که محصول اصلي كارخانجات نشاسته‎سازي بوده و داراي مصارف صنعتي و قيمت بالايي مي‎باشد، به عنوان محصول فرعي توليد و با قيمت ارزان به مصرف تغذيه دام مي‎رسد. به اين صورت که گرانول‎هاي ريز نشاسته که قبلاً از قسمت‎هاي بالايي عبور کرده و به عنوان ضايعات وارد فاضلاب مي شد، دوباره بازيافت شده و به عنوان نشاسته درجه دو که داراي رنگ تيره‎تر و کيفيتي پايين‎تر نسبت به محصول اصلي مي‎باشد، به صورت جداگانه کيسه‎گيري مي‎شود. نشاسته ترکيب اصلي توليدکننده انرژي در دانه غلات بوده و جزء اصلي جيره نشخوارکنندگان پر توليد را تشکيل مي‎دهد (Huhtanen & Sveinbjornsson, 2006). ميزان هضم نشاسته غلات در دستگاه گوارش نشخوار کنندگان، بالغ بر 90 درصد مي‎باشد(Ørskov,1986). گزارش شده که نشاسته حاصل از منابع مختلف تقريباً به طور کامل در دستگاه گوارش حيوان هضم مي‎شود (Hindle et al., 2005). قابليت هضم مواد خوراکي يک فاکتور مهم در ارزش غذايي يک خوراک مي‎باشد. زيرا ارتباط بين محتواي مواد مغذي و انرژي که براي نشخوارکننده در دسترس مي‎باشد را مشخص مي کند. روش‎هاي مختلفي براي اندازه‎گيري قابليت هضم مواد خوراکي وجود دارند که شامل آزمايش بر روي حيوان زنده (درون‎تني و درون کيسه​اي) و روش‎هاي آزمايشگاهي (تيلي و تري، توليد گاز) مي‎باشد. روش‎هاي درون‎تني بدون شک روش استاندارد و دقيق براي تعيين قابليت هضم مواد خوراکي مي‎باشند. ولي زمانبر بودن، هزينه بر بودن و سختي  اجراي  اين آزمايش‎ها، استفاده روزمره از آنها را در شرايط عملي غيرممکن مي‎سازد (Givens et al., 2000). لذا تلاش‎هاي زيادي صورت پذيرفته تا روش‎هايي توسعه داده شود که تا حدودي فرايندهاي هضمي و شرايط داخل شکمبه‎اي را شبيه‎سازي کند و از طرف ديگر معايب روش کار با حيوان زنده را نداشته باشد. نتيجه اين تلاش‎ها توسعه روش‎هاي برون‎تني بود که همبستگي نتايج اين روش‎ها  با روش‎هاي پايه طي آزمايش‎هاي متعددي نشان داده شده است (Kamalak et al., 2005). نشاسته درجه دو يک محصول جديدي بوده و با توجه به بررسي‎هاي به عمل آمده تا به حال در داخل كشور در مورد شناخت ارزش غذايي اين محصول تحقيقاتي صورت نگرفته است. بنابراين به نظر مي‎رسد شناسايي ارزش غذايي، ترکيب شيميايي و استفاده از آن به عنوان بخشي از منبع انرژي‎زاي جيره، راهکاري عملي در جهت استفاده بهينه از اين محصول باشد. لذا هدف از اين تحقيق تعيين ارزش غذايي محصول فرعي کارخانجات نشاسته سازي  به روش درون‎تني و برون‎تني بود.
مواد و روش‎ها
آزمايش درون‎تني
حيوانات و مواد خوراکي  
مواد خوراکي آزمايشي از کارخانجات نشاسته‎سازي استان آذربايجان غربي خريداري شد. براي اندازه‎گيري ميزان ماده خشک، ماده آلي، پروتئين خام، خاکستر خام، چربي خام و الياف خام از روش (AOAC, 1990)، ADF و NDF از روش Van Soest et al. (1991) و براي تعيين ميزان نشاسته دفعي در مدفوع از روش انترون (محرري، 1382) استفاده شد.  
آزمايش درون‎تني
اين آزمايش با استفاده از چهار راس گوسفند نر اخته شده ماکوئي با ميانگين وزني 4/1±2/43 کيلوگرم مجهز به فيستولاي شکمبه‎اي که با جيره‎هاي نگهداري تغذيه مي‎شدند، انجام شد. براي اندازه‎گيري ميزان هضم در حيوان زنده، مدت آزمايش به دو مرحله عادت‎پذيري به مدت 10 روز و دوره جمع‎آوري مدفوع به مدت 7 روز تقسيم شد. ابتدا قابليت هضم يونجه به عنوان غذاي پايه در سطح نگهداري تعيين، سپس مواد خوراکي مورد آزمايش(دانه گندم، آرد گندم، نشاسته خالص درجه 1 و نشاسته خالص درجه 2) به نسبت 30 درصد جايگزين يونجه شدند. جهت تعيين pH شکمبه، در روز چهارم دوره نمونه​برداري، نمونه​هايي از مايع شکمبه به فواصل زماني صفر(شروع تغذيه)، 3، 6 و 9 ساعت بعد از تغذيه در چهار تکرار به روش دستي صورت گرفت. در اين آزمايش انرژي قابل متابوليسم مواد خوراکي با استفاده از معادله  زير محاسبه شد (Givens et al., 2000):
1)                  DOMD = 0.016*  ME (MJkgDM)  
که DOMD، گرم ماده آلي قابل هضم در هر کيلوگرم ماده خشک مي‎باشد.
آزمايشات برون‎تني
در آزمايش دوم براي تعيين قابليت هضم يونجه و دانه گندم از روش Tilly & Terry (1963)، و براي هضم باکتريايي نشاسته‎هاي خالص و آرد گندم از روش Loper et al. (1996) استفاده شد. روش دوم تقريباً مشابه با مرحله اول روش اول بود. بزاق مصنوعي در اين روش علاوه بر ترکيب بافر مصنوعي مکدوگال، حاوي اوره و KH2PO4 نيز بود. هر دو آزمايش در ارلن‎هاي 100 ميلي‎ليتري انجام شد. بافر مصنوعي به ترتيب بر اساس ترکيب بافري (Mc Dougall, 1948) و ترکيب بافري لوپر و همکاران تهيه شده بود. براي جمع‎آوري شيرابه شکمبه از دو رأس گوسفند ماکويي يک ساله مجهز به فيستولا که از علوفه يونجه و دانه جو به نسبت 50:50  به مدت 20 روز تغذيه شده بود، استفاده شد. براي محاسبه انرژي قابل متابوليسم مواد خوراکي و تفاوت بين مقادير واقعي و مورد انتظار قابليت هضم جيره‎هاي مخلوط از معادله‎هاي پيشنهادي زير استفاده شد (Horadagoda et al., 2008):
2) ME(MJ/kgDM) = (DMD%* 0.17) – 2               
3)  PDD(%) = 100*(WTDMD – EDMD) /EDMD
که WTDMD نشان‎دهنده مقادير واقعي قابليت هضم در کل دستگاه گوارش حيوان زنده، EDMD مقادير مورد انتظار قابليت هضم جيره‎هاي مخلوط و PDD(%) تفاوت بين اين دو پارامتر مي‎باشد.
روش توليد گاز
به منظور اندازه‎گيري توليد گاز از روش Fedorak & Hrudy (1983) استفاده شد. براي هر نمونه خوراکي 3 تکرار در نظر گرفته شد. به منظور تصحيح گاز توليدي با منشأ ميکروبي (مايع شکمبه) تعداد 3 عدد شيشه بدون آنکه نمونه‎هايي از مواد خوراکي در آن ريخته شود، در نظر گرفته شد. مايع شکمبه 2 ساعت بعد از وعده خوراک صبحگاهي از 2 رأس گوسفند ماکويي مجهز به فيستولا که به مدت يکماه با جيره حاوي 60 درصد جو و 40 درصد يونجه تغذيه شده بود، توسط پارچه توري چهار لايه جمع‎آوري شده و در داخل فلاسک حاوي گاز دي اکسيد کربن سريعاً به آزمايشگاه منتقل شد. مايع شکمبه قبل از انتقال به داخل شيشه​هاي سرم، به نسبت 1:2 (يک قسمت مايع شکمبه و دو قسمت بافر) با بافر (Mc Dougall, 1948) مخلوط و مقدار 20 ميلي‎ليتر از اين مخلوط براي شيشه‎هاي حاوي مواد خوراکي استفاده  شد. در نهايت قرائت و ثبت ميزان گاز توليدي حاصل از تخمير مواد خوراکي در فواصل زماني 2، 4، 6، 8، 12، 24، 36، و 48 ساعت بعد از انکوباسيون انجام گرفت. براي محاسبه انرژي قابل متابوليسم و اسيدهاي چرب کوتاه زنجير از روابط​ زير استفاده شد (Getachew et al., 2002):
4)
ME (MJ/kgDM)= 

        1.06+0.157GP+0.084CP+0.22CF-0.081CA
5)

SCFA (M MOL/200 mg DM) = 0.0222 GP - 0.00425 
که در معادله مذکور GP،  CP،  CF، CA به ترتيب گاز توليدي در 24 ساعت (ميلي​ليتر در 200 ميلي​گرم ماده خشک)، درصد پروتئين خام در ماده خشک، درصد چربي خام و درصد خاکستر خام در ماده خشک مي‎باشد.
طرح آماري 
در آزمايش اول از طرح کاملاً تصادفي و بصورت چرخشي ساده با 4 تيمار (دانه گندم، آرد گندم، نشاسته خالص و نشاسته دامي) و 4 تکرار و در آزمايش‎هاي دوم و سوم از طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار استفاده شد. براي تجزيه آماري از نرم‎افزار آماريSAS (1989)  رويه MIXED استفاده شد. ميانگين تيمارها با آزمون دانکن با يکديگر مقايسه شدند. ضرايب همبستگي با استفاده از برنامه کامپيوتري SPSS تعيين گرديد.
نتايج و بحث
آزمايش اول: آزمايش درون‎تني
ترکيب شيميايي مواد خوراکي آزمايشي
ترکيب شيميايي مواد خوراکي آزمايشي در جدول 1 نشان داده شده است. غلظت پروتئين خام، چربي خام، خاکستر خام و فيبر خام در دانه گندم از همه بيشتر، ولي برعکس غلظت ماده آلي و عصاره عاري از نيتروژن در دانه  گندم از همه تيمارها کمتر بود. در بين دو نوع نشاسته خالص نيز اختلافاتي از نظر ترکيب شيميايي وجود داشت. نشاسته نوع دو حاوي پروتين، چربي و خاکستر بيشتر، ولي ماده آلي و درجه خلوص کمتري نسبت به نشاسته نوع يک بود.
جدول 1- ترکيب شيميايي مواد خوراکي (صد در صد ماده خشک)
	مواد خوراکي
	DM
	OM
	CP
	ASH
	EE
	CF
	NDF
	ADF
	NFE

	گندم
	97/91
	80/97
	46/13
	2/2
	14/2
	18/3
	98/36
	26/4
	02/79

	آرد گندم
	28/88
	87/98
	72/11
	13/1
	43/1
	01/2
	12
	-
	71/83

	نشاسته درجه يک
	64/92
	64/99
	32/1
	36/0
	31/0
	-
	-
	-
	01/98

	نشاسته درجه دو
	65/93
	49/99
	1/2
	51/0
	29/1
	1
	-
	-
	1/95


قابليت هضم  ماده خشک، ماده آلي، پروتئين خام، ديواره سلولي و عصاره عاري از نيتروژن جيره‎هاي مخلوط با روش درون‎تني در جدول 2 آمده است. قابليت هضم ماده خشک و ماده آلي در همه جيره‎هاي مخلوط، نسبت به جيره پايه به طور خطي افزايش يافت (05/0P<). نتايج مشابهي نيز براي عصاره عاري از نيتروژن جيره پايه مشاهده شد. به اين صورت که مقادير عددي براي جيره اول غيرمعني‎دار، ولي براي جيره‎هاي ديگر معني‎دار بود (05/0P<).
افزايش ضريب هضمي عصاره عاري از ازت نشان‎دهنده اين است که منابع انرژي‎زاي جيره بازدهي استفاده از انرژي جيره را بهبود مي‎بخشد(Rich Grant, 2005). قابليت هضم پروتئين جيره اول به طور معني‎داري بيشتر از همه تيمارها بود، و بين ديگر جيره‎ها تفاوت معني‎داري وجود نداشت (05/0P>). کاهش قابليت هضم پروتئين در اين تيمارها شايد به دليل افزايش دفع ازت متابوليکي ناشي از تأثير کربوهيدرات‎هاي محلول باشد (Ørskov, 1986).    
تأثير جيره‎هاي مخلوط بر قابليت هضم NDF جيره پايه، pH   محتويات شکمبه و تفاوت بين مقادير واقعي و مورد انتظار قابليت هضم جيره‎هاي مخلوط در جدول 3 آورده شده است. بر خلاف ماده خشک، ماده آلي و عصاره عاري از نيتروژن، افزودن منابع کربوهيدراتي به جيره پايه، با توجه به ميزان هضم، باعث کاهش هضم ديواره سلولي يونجه شد. و روند کاهش در همه جيره‎ها معني‎دار بود (05/0P<). نتايج مشاهده شده با مشاهدات محققين ديگر همخواني داشت(Grant & Mertens, 1992). اين مشاهدات قابل انتظار بود زيرا در شرايطي که مقدار بيشتري از نشاسته در جيره نشخوار کنندگان تغذيه مي‎شود، کاهش هضم فيبر به واسطه تأثير مستقيم کربوهيدرات‎هاي سريع‎الهضم بر تجزيه فيبر و يا به واسطه تأثير غير‎مستقيم ناشي از کاهش PH شکمبه محتمل مي‎باشد (Ørskov, 1986). pH محتويات شکمبه در حيوانات تغذيه شده با علف يونجه بيشتر از ساير تيمارها بود. به اين صورت که مقدار عددي آن  در جيره پايه در مقايسه با جيره مخلوط اول به طور غيرمعني‎دار (05/0P>)، و  در مقايسه با ساير جيره‎هاي مخلوط طور معني‎داري بيشتر بود (05/0P<).
همانگونه که در شکل 1 نشان داده شده است، تغييرات  pH محتويات شکمبه در تمام جيره‎ها از الگوي مشابهي پيروي مي‎کرد. به اين صورت که در تمام  موارد بيشترين مقدار pH در ساعت صفر و کمترين مقدار pH در 6 ساعت بعد از تغذيه مشاهده شد. pH شکمبه در جيره پايه در زمان تغذيه در حدود 3/7 بود که با شروع تغذيه صبحگاهي افت کرده و 3 ساعت بعد به 15/7  و 6 ساعت بعد به کمترين مقدار خود يعني 7/6  رسيد.  بعد 
جدول 2- تأثير تيمارهاي مکمل بر قابليت هضم مواد مغذي يونجه
	ان-اف-اي
	پروتئين خام
	ماده آلي
	ماده خشک
	جيره
مواد مغذي

	a7/66
	a  9/71
	d  6/63
	d9/60
	30%  گندم

	a2/71
	ab2/69
	c  2/65
	c1/62
	30%  آرد گندم

	b1/74
	b7/64
	b1/67
	b8/62
	30% نشاسته درجه2

	b3/75
	b1/63
	a9 /67
	a8/63
	30% نشاسته درجه 1

	50/1
	40/1
	53/0
	46/0
	SEM


       حروف غيرمشابه در هر ستون نشان​دهنده تفاوت معني‎دار بين تيمارها مي‎باشد (05/0 < P).
جدول 3- تغييرات pH، قابليت هضم NDF و تفاوت بين مقادير واقعي قابليت هضم ماده خشک 
و مقادير مورد انتظار جيره‎هاي مخلوط
	pH


	هضم فيبر
(%)
	درصد 
اختلاف
	قابليت هضم جيره‎هاي مخلوط (%)
	ترکيب جيره
	نوع جيره

	
	
	
	مورد انتظار
	واقعي
	
	

	08/7a
	64/52a
	77/0+
	-
	16/58c
	علف يونجه به تنهايي
	1

	56/6ab
	82/47b
	65/0-
	38/61
	98/60b
	جيره حاوي 30% دانه گندم
	2

	37/6b
	30/45c
	9/2-
	03/64
	14/62ab
	جيره حاوي 30%آرد گندم
	3

	15/6b
	62/42d
	8/8-
	08/69
	88/62ab
	جيره حاوي 30% نشاسته درجه دو
	4

	95/5b
	e49/39
	9-
	19/70
	11/64a
	جيره حاوي 30% نشاسته (درجه يک)
	5

	54/0
	2/31
	-
	-
	1/09
	
	SEM


حروف غير مشابه در هر ستون نشان​دهنده تفاوت معني‎دار بين تيمارها مي‎باشد (05/0 < P).
از آن تا حدود 7 افزايش يافت. pH محتويات شکمبه تمام جيره‎هاي مخلوط در همه زمان‎هاي نمونه‎گيري  کمتر از جيره پايه بود. و مقدار کاهش در pH شکمبه با ميزان هضم منابع مختلف نشاسته متناسب بود. در حدود 25 درصد مدت زمان 12 ساعته که بين دو وعده خوراک‎دهي منظور شده بود، pH شکمبه در جيره حاوي نشاسته درجه دو کمتر از 6 بود ولي اين مقدار در جيره حاوي نشاسته درجه يک 75 درصد بود. که مي‎تواند به عنوان شاخص غيرمستقيمي از سرعت و ميزان هضم پايين نشاسته درجه دو نسبت به نشاسته درجه يک مدنظر قرار گيرد.
مقادير مشاهده شده تا حدودي با نتايج Robinson et al. (1986) همخواني داشت. اين محققين گزارش کردند که ميانگين pH شکمبه در گاوهاي شيري تغذيه شده با جيره‎هاي حاوي 33 درصد نشاسته، در حدود 1/6 مي‎باشد و تقريباً در 80-70 درصد از ساعات روز pH شکمبه گاوها کمتر از 2/6 مي‎باشد. براي نشان دادن اثرهاي تجمعي اجزاي جيره‎هاي مخلوط، مقادير مورد انتظار ضرايب هضمي جيره‎ها (جمع جبري حاصلضرب ضريب هضمي هر جزء در نسبت آن در جيره) محاسبه و با مقادير واقعي به دست آمده از آزمايش، مقايسه شد. در تمام جيره‎ها، مقادير واقعي کمتر از مقادير مورد انتظار بود. بيشترين تفاوت نيز مربوط به جيره‎هاي حاوي نشاسته خالص بود. و با توجه به روند مشابه در ميزان هضم فيبر در جيره‎هاي مخلوط، به نظر مي‎رسد که اثر تجمعي مشاهده شده در جيره‎هاي مخلوط به تأثير منفي کربوهيدرات​هاي سهل​الهضم بر هضم فيبر علوفه مربوط باشد. نتايج مشابهي نيز توسط محققين ديگر مشاهده شده است(Jóhannes et al., 2007; Mertens & Often, 1980). 
داده‎هاي مربوط به ضرايب هضمي تيمارهاي آزمايشي در جدول 4  نشان داده شده است. 
بين دو  نوع نشاسته خالص از نظر ميزان هضم تفاوت معني‎داري وجود نداشت (05/0P>)، ولي همانطور که انتظار مي‎رفت، ضرايب هضمي هر دو به طور معني‎داري بيشتر از دو تيمار ديگر بود. دليل ضريب هضمي پايين نشاسته درجه دو نسبت به نشاسته درجه يک به وجود ناخالصي‎هاي  همراه  با  گرانول‎هاي  نشاسته،  مخصوصاً 
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شکل 1- نمودار تغييرات اسيديته شکمبه
چربي و تا حدودي پروتئين مي‎تواند مربوط باشد. با توجه به وجود ارتباط منفي بين ميزان ترکيباتي چون پروتئين و بويژه چربي با ژلاتينه شدن و هضم نشاسته که توسط محققاني چون Copeland et al. (2009)؛ Rudy & Uhle (2006) گزارش شده است، ميزان هضم پايين نشاسته درجه دو نسبت به درجه يک به اين صورت قابل توجيه مي‎باشد. ضرايب هضمي ماده خشک و ماده آلي آرد گندم به طور معني‎داري بيشتر از دانه گندم بود، ولي در مورد چربي خام حالت عکس مشاهده شد. همچنين اين دو تيمار از نظر فيبر خام، پروتئين خام و عصاره عاري از ازت تفاوت معني‎داري با هم نداشتند (05/0P>). مقادير حاصله براي ترکيبات دانه گندم با مقادير گزارش شده Pozdisek & Vaculova (2008) قابل مقايسه مي‎باشد. در مورد آرد گندم نتايج مشابهي جهت مقايسه يافت نشد.
آزمايش دوم: آزمايش برون‎تني


نتايج آزمايش دوم در جدول 5 خلاصه شده است. در بين تيمارهاي آزمايشي تفاوت مشاهده شده از نظر ضرايب هضمي ماده خشک و ماده آلي براي دانه گندم و آرد گندم معني‎دار (05/0P<)، ولي براي دو نوع نشاسته خالص معني‎دار نبود (05/0P>). با توجه به اينکه تمام فرايندهاي هضمي که در داخل دستگاه گوارش حيوان زنده اتفاق مي‎افتد، توسط تکنيک‎هاي آزمايشگاهي شبيه سازي نمي‎شود، انتظار مي‎رفت که داده‎هاي اين روش در تمام شرايط کمتر از داده‎هاي آزمايش درون‎تني باشد. ولي ضرايب هضمي به دست آمده براي ماده خشک و ماده آلي دانه و آرد گندم در اين آزمايش تفاوت اندکي با روش  درون‎تني  داشت.  يکي  از  دلايل
احتمالي، جيره حيوان دهنده مي‎تواند باشد. ما در آزمايش درون‎تني از جيره بر پايه 30 درصد دانه، ولي در آزمايش برون‎تني از جيره بر پايه 50 درصد دانه استفاده شد. با توجه به نوع جيره طبيعي است که باکتري‎هاي آميلولايتيک در جيره آزمايش برون‎تني بيشتر از شرايط جيره درون‎تني باشد. مقادير مشاهده شده براي ماده آلي گندم در اين روش در مقايسه با مشاهدات(Aimone & Wagner, 1977) قابل مقايسه بود. در مورد آرد گندم آزمايشات مشابهي جهت مقايسه يافت نشد. مقادير نشاسته‎هاي خالص کمتر از مقادير درون‎تني بود. که دليل آن ويژگي‎هاي بافر مصنوعي مي‎تواند باشد. کربوهيدرات‎هاي سهل‎الهضم (نشاسته) به دليل تخمير سريع باعث افت pH محتويات شکمبه شده و کاهش بيش از حد آن به دليل کاهش فعاليت اغلب ميکرو ارگانيسم‎ها، باعث کاهش هضم سوبسترا مي‎شود.
در اين راستا پيشنهاد شده که در چنين مواردي ظرفيت بافري بافر مصنوعي بايستي با استفاده از ترکيباتي چون بيکربنات سديم طي زمان انکوباسيون افزايش يابد(Grant & Mertens, 1992). ولي ما در آزمايش خود از يک بافر با ترکيب ثابت در مورد همه تيمارهاي آزمايشي استفاده کرديم. در بين معادلات پيشگويي به دست آمده نيز بالاترين و پايين‎ترين ضريب تبيين مربوط به علف يونجه و نشاسته درجه يک بود(به ترتيب (95/0 R2 > و 80/0 R2 <).  اين نتايج نشان داد که عموما همبستگي قابل قبولي بين روش آزمايشگاهي و درون‎تني در تعيين قابليت هضم مواد خوراکي آزمايشي وجود دارد و مي‎توان از روش تيلي و تري در تخمين و برآورد ارزش تغذيه‎اي اين مواد خوراکي استفاده کرد.
جدول 4- ضرايب هضمي تيمارهاي آزمايشي در روش درون‎تني (%)
	SD
	SEM
	تيمار
	ماده مغذي

	
	
	نشاسته درجه يک 
	نشاسته درجه دو
	آرد گندم
	دانه  گندم
	

	-
	60/0
	26/98a
	62/94a
	67/77b
	91/68c
	ماده خشک

	05/1
	-
	-
	-
	29/80a
	97/72b
	ماده آلي

	02/2
	-
	-
	-
	17/72a
	10/71a
	پروتئين خام

	71/0
	-
	-
	-
	20/62a
	20/60a
	فيبر خام

	04/2
	-
	-
	-
	57/61b
	90/72a
	چربي خام

	40/3
	-
	-
	-
	02/84a
	33/79a
	ان-اف-اي

	-
	-
	04/15
	4/14
	48/12
	36/11
	انرژي قابل متابوليسم


حروف غيرمشابه در هر رديف نشان دهنده تفاوت معني‎دار بين تيمارها مي‎باشد (05/0 < P).
جدول 5- ضرايب هضمي و  معادلات پيش بيني ميزان هضم تيمار هاي آزمايشي در روش برون‎تني
	R2
	معادلات رگرسيوني
(براي ماده خشک)
	ME
	قابليت هضم (%)
	

	
	
	
	ماده آلي
	ماده خشک
	

	98/0
	Y =   32/33+0 451/ X
	35/7
	27/60   c
	00/ 55e
	يونجه

	83/0
	Y = 601/8  + 928/0 X
	03/10
	69/76b
	74/67c
	دانه گندم

	92/0
	Y = 274/26 +  622/0 X
	23/12
	38/84a
	78/82b
	آرد گندم

	84/0
	Y = 902/27- + 282/1 X
	31/13
	-
	84/90a
	نشاسته درجه دو

	75/0
	Y = 607/71 + 271/0 X
	77/14
	-
	61/92a
	نشاسته درجه يک


        حروف غيرمشابه در هر رديف نشان​دهنده تفاوت معني‎دار بين تيمارها مي‎باشد (05/0 < P).
آزمايش سوم: تکنيک توليد گاز
شکل 2 الگوي گاز توليد شده از مواد خوراکي انکوباته شده با مايع شکمبه را نشان مي‎دهد.
گاز توليد شده طي 4 ساعت اول انکوباسيون براي نمونه نشاسته‎هاي خالص، بويژه نشاسته خالص درجه يک، به طور معني‎داري کمتر از دانه گندم و آرد گندم بود (05/0 < P). ولي بعد از آن توليد گاز از اين نمونه‎ها افزايش يافته و در اغلب زمان ثبت توليد گاز بيشترين مقدار گاز توليدي را داشتند. به طوري که در پايان زمان انکوباسيون به ترتيب بيشترين و کمترين مقدار گاز توليدي مربوط به نشاسته خالص درجه يک و دانه گندم بود. به عقيده محققين گازي که در ابتداي تخمير مواد خوراکي طي سه ساعت اول انکوباسيون توليد مي‎شود از تخمير اجزاي محلول در آب از قبيل قندهاي محلول و پروتئين‎ها ناشي مي‎شود (Cone et al., 1997). بنابراين با توجه به اينکه نشاسته‎هاي خالص عملاً فاقد پروتئين و قندهاي محلول مي‎باشد، لذا طبيعي است که اين تيمارها  در  مقايسه  با  ساير  تيمارها  در  مراحل  اوليه
تخمير داراي فاز تاخيري بيشتري باشد. از طرف ديگر بر خلاف محققين ديگر چون Atas og lu et al. (2006)، ترکيب بزاق مصنوعي ما فاقد هر گونه افزودني به عنوان منبع ازته بود، بنابراين ميکروب‎هاي موجود در مايع تلقيح شکمبه به دليل اينکه سوبستراهاي آزمايشي فقط انرژي مورد نياز براي فعاليت ميکروبي را تأمين مي‎کردند، مدت زمان بيشتري را جهت عادت‎پذيري به شرايط جديد لازم داشتند، و اين مدت زمان طولاني مي‎تواند تا حدودي وجود فاز تاخيري بيشتر در شروع هضم نشاسته‎هاي خالص در آزمايش ما را توجيه کند. همچنين روش‎هاي جداسازي نشاسته در کارخانجات نشاسته‎سازي سطوح گرانول‎هاي نشاسته را به طوري که تماس و ارتباط بين سوبسترا و ميکروارگانيسم‎هاي شکمبه کاهش يابد، ممکن است تحت تأثير قرار دهند (Stevnebø & Seppälä, 2008).
ويژگي‎هاي توليد گاز از مواد خوراکي و فراسنجه‎هاي برآورد شده با اين تکنيک در جدول 6 آورده شده است.
قابليت هضم ماده خشک (برآورد  شده  بر اساس گاز 
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نشاسته خالص درجه دو 
[image: image3]  نشاسته خالص درجه يک 
[image: image4]   آرد گندم 
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شکل 2- الگوي توليد گاز از انکوباسيون مواد خوراکي با مايع شکمبه
توليدي و باقيمانده انکوباسيون) متناسب با ماهيت منابع مختلف نشاسته به طور معني‎داري افزايش يافت (05/0P<). در مورد اسيدهاي چرب فرار کوتاه زنجير، مقادير افزايشي براي دانه گندم، آرد گندم و نشاسته درجه دو غيرمعني‎دار (05/0P>)، ولي مقادير عددي محاسبه شده براي نشاسته درجه يک به طور معني‎داري بيشتر از ساير نمونه‎ها بود (05/0P<).
به منظور مطالعه وجود و يا عدم وجود همبستگي بين گاز توليد شده از تيمارهاي نشاسته خالص و ميزان هضم اين تيمارها، در کنار توليد گاز، ميزان هضم اين دو نشاسته نيز با استفاده از جمعيت ميکروبي و زمان‎هاي انکوباسيون مشابه با آنچه در تکنيک توليد گاز اعمال شده بود، انجام گرفت (جدول 7). نتايج جدول وجود همبستگي بسيار بالا بين هضم نشاسته درجه يک ـ درجه دو و توليد گاز از نشاسته درجه يک ـ درجه دو را نشان داد (99/0= r). همچنين همبستگي قابل قبولي بين هضم نشاسته درجه يک ـ توليد گاز از نشاسته درجه يک (83/0=r) و هضم نشاسته درجه دو ـ توليد گاز از نشاسته درجه دو (84/0=r) مشاهده شد. 
نتايج با مشاهدات Chai et al. (2004) همخواني 
داشت. 
اين محققين در آزمايش خود وجود همبستگي خوبي را بين هضم نشاسته خالص سيب زميني و توليد گاز از اين نشاسته گزارش کردند (8/0=r).
نتيجه​گيري
ميزان نشاسته دانه گندم 67-60 درصد و درجه خلوص نشاسته خالص نوع دو 96 درصد مي‎باشد. از اين نظر اگر هدف از به كارگيري غلات در جيره نشخواركنندگان استفاده از نشاسته موجود به عنوان منبع انر‍‍‍ژي باشد، يك كيلوگرم از اين نوع نشاسته معادل 55/1 كيلوگرم دانه گندم آزمايشي در اين تحقيق مي‎باشد. با در نظر گرفتن مقادير هضمي به ترتيب 9/68 و 62/94 درصد براي دانه گندم و نشاسته گندم، يک کيلوگرم نشاسته را مي‎توان با شرط تأمين فيبر موثر فيزيکي، علوفه‎هاي با مقدار و اندازه ذرات بيشتر، جايگزين 12/2 کيلوگرم از اين نوع دانه گندم آزمايشي در جيره نشخوارکنندگان نمود. كه صرف‎نظر از كاهش آلودگي محيطي ناشي از بازيافت اين بخش از نشاسته، اين استراتژي تغذيه‎اي مي‎تواند به كاهش نسبي دانه گندم در جيره حيوانات و به عبارت ديگر كاهش وابستگي تغذيه حيواني به دانه گندم كه جزء اصلي زنجيره تغذيه انساني مي‎باشد، بيانجامد.
جدول 6- ويژگي​هاي توليد گاز و پارامترهاي برآورد شده از نمونه هاي آزمايشي
	R2
	معادلات رگرسيوني
(براي ماده خشک)
	فراسنجه​ها
	مواد خوراکي

	
	
	SCFA3
	IVDMD2
	OMD1
	

	90/0
	Y =  235/78-+  521/0 X
	07/1 b
	43/78 d
	34/61d
	گندم

	80/0
	Y = 683/10- + 328/0 X
	10/1 b
	13/83 c
	5/64c
	آرد گندم

	96/0
	Y = 183/31-+ 344/0 X
	26/1ab
	06/92 b
	87/66b
	نشاسته درجه دو

	97/0
	Y = 975/74 + 074/0 X
	40/1 a
	09/96 a
	04/72a
	نشاسته درجه يک

	-
	-
	74/0
	24/3
	20/2
	SEM


1. قابليت هضم ماده آلي (برآورد شده از روي مقدار گاز توليدي)، 2. قابليت هضم ماده خشک(برآورد شده از باقيمانده انکوباسيون)،
3. اسيدهاي چرب فرارکوتاه زنجير (ميلي مول در 200 ميلي گرم ماده خشک).
جدول 7- همبستگي بين ميزان هضم نشاسته و توليد گاز
	توليد گاز از نشاسته درجه دو    
	هضم نشاسته درجه دو 
	توليد گاز از نشاسته درجه يک    
	هضم نشاسته درجه يک
	

	83/0*
	99/0**
	83/0*
	1
	هضم نشاسته درجه يک

	**99/0
	85/0*
	1
	
	توليد گاز از نشاسته درجه يک

	84/0*
	1
	
	
	هضم نشاسته درجه دو

	1
	
	
	
	توليد گاز از نشاسته درجه دو


       *: ضريب همبستگي در سطح 5 درصد       **: ضريب همبستگي در سطح 1 درصد
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