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 چکیده

ذیه در تغ لیگنوسلولزیتواند روش مناسبی برای فرآوری پسماندهای فرآوری اکسیداتیو با آهک می :زمینه مطالعاتی

رد مو پذیری برگ خشک خرماتأثیر فرآوری اکسیداتیو با آهک بر گوارش در این مطالعه: هدف .باشدنشخوارکنندگان 

ر در تیما 9با  3×3در قالب طرح کاملاً تصادفی با چینش فاکتوریل  این آزمایش روش کار: ت.بررسی قرار گرفته اس

 600بار فشار اکسیژن و  9/6دقیقه به همراه  240و  160، 80های گراد و زمانسانتیدرجه 100و  80، 40های دما

نین برگ سبب کاهش لیگفرآوری دما و زمان افزایش  نتایج:لیتر آب در راکتور دو جداره فرآوری کننده انجام شد. میلی

 دقیقه شد 240 به مدتگراد سانتی درجه 100شده در دمای  فرآوری درصد در برگ 6/3به درصد  3/13خام از 

(01/0P<)40های فرآوری شده در دمای سلولز در نمونه. بیشترین درصد دیواره سلولی و دیواره سلولی بجز همی 

رآوری، درصد بود. با افزایش دما و زمان ف 5/60و درصد  9/84دقیقه به ترتیب برابر با  80مانگراد و زدرجه سانتی

د و با بودرصد  9/21 پذیری ماده آلی برگ خامگوارش. (>01/0P)پتانسیل تولید گاز از بخش قابل تخمیر افزایش یافت 

ش صد رسید. فرآوری برگ خرما موجب افزایدر 1/40دقیقه، به  240گراد و برای سانتی درجه 100در دمای فرآوری 

رآوری ند که فدها نشان دایافته گیری نهایی:نتیجه انرژی قابل متابولیسم و تولید اسیدهای چرب کوتاه زنجیر شد.

  ا در پی داشت.ای برگ خرما ردهی، بهبود ارزش تغذیهاکسیداتیو همراه با گرما

 

 تنی پذیری برونگوارش ،یداتیوفرآوری اکس ،خرما برگ ،آهک: کلیدی واژگان

 
 مقدمه

 شدنی را تجدید منابع بیشترین پسماندهای لیگنوسلولزی

. هر درخت (1967رایدهولم ) دهندمی تشکیل طبیعت در

گرم پسماند فیبری کیلو 20خرما سالیانه به طور میانگین 

( و به دلیل 2000قابل هرس دارد )پسکاوال و همکاران 

خت خرما در مناطق جنوبی ایران، هر تعداد قابل توجه در

شود که ارزش سال حجم بالایی از این پسماند تولید می

گوارش  .گان نداردبرای نشخوارکنند ندانیچغذایی 
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در نشخوارکنندگان به علت  لیگنوسلولزی پذیری مواد

آرایش منظم سلولز و پیوند های فیزیکی نیرومند بین 

پایین است )گاندی  های ساختاری و لیگنین،کربوهیدرات

-های استیل همی(. فزون بر این، گروه1997و همکاران 

ها را کاهش هیدراتسلولز، هیدرولیز آنزیمی کربو

های مکانیکی، (. روش2010دهند )موزیر و همکاران می

فیزیکی، شیمیایی و زیستی برای بهبود ارزش غذایی 

اند )وانگ و پسماندهای لیگنوسلولزی بررسی شده

(. فرآوری با مواد قلیایی موجب کاهش 2004ران همکا

انتخابی لیگنین و پخش کردن فیزیکی دوباره آن و نیز 

تنی ترکیبات لیگنوسلولزی پذیری برونبهبود گوارش

(. این در حالی است 1997شده است )گاندی و همکاران 

که با تغذیه پسماندهای فرآوری شده با مواد قلیایی، به 

ین ترکیبات در آنها، محیط شکمبه دلیل باقی ماندن ا

یابد و درنتیجه شود، نرخ رقت افزایش میهیپوتونیک می

 (. 2006یابد )ونسوست پذیری نیز کاهش میگوارش

های فرآوری مرطوب برای تولید سوخت استفاده از

 و 2008زیستی، رو به گسترش است )یو و همکاران 

ند در (. در فرآوری مرطوب، پسما2008یانگ و ویمان 

غلظت مناسبی از آب و ماده شیمیایی، فرآوری شده و 

مانده قلیایی به همراه آب از فرآوری حذف سپس باقی

ماند که مقدار اندکی ای بر جای میشود و فرآوردهمی

 (. 2008یو و همکاران مواد قلیایی دارد )

آهک )کلسیم هیدروکساید( ترکیب بازی ضعیفی است، با 

ارزانی، ایمن بودن و قابلیت بازیافت، این وجود به دلیل 

های ها را در صنعت تولید سوختحجم زیادی از پژوهش

های لیگنوسلولزی به خود اختصاص زیستی از پسماند

(. پیش فرآوری با 2009داده است )کیومر و همکاران 

لیگنوسلولزی را  مقایسه با اسید، قندهای مواد آهک، در

گزینشی موجب حذف کند و به شیوه کمتر تجزیه می

(. آهک با تأثیر 2010آلویرا و همکاران (شود لیگنین می

پذیری سلولز، گوارشهای استیل همیبر لیگنین و گروه

در  .(2005کیند و هولتزاپل (دهد توده آلی را افزایش می

تنهایی مواد دارای لیگنین بالا مانند برگ خرما، آهک به

پذیری موجب گوارش توجهی را درقابل تواند بهبود نمی

شود و از این رو، استفاده از یک یا چند ماده اکسید 

تواند به عنوان یک راه حل مورد توجه باشد. کننده می

ترین اکسیژن، به دلیل فراوانی و ارزان بودن، مناسب

اکسید کننده است. واکنش اکسیژن با لیگنین نیازمند دما 

پذیری کنشو فشار بالای اکسیژن است که حلالیت و وا

کند )سیرارامیرز و آهک و اکسیژن را چندین برابر می

 (.2011همکاران 

تاثیر فرآوری اکسیداتیو  هدف از این پژوهش بررسی

ترکیب  بردر دماهای مختلف برگ خشک خرما با آهک 

با استفاده از روش  تنیگوارش پذیری برون شیمیایی و

 .باشدتولید گاز می

 

 هامواد و روش

تور دوجداره برای فرآوری مواد ساخت راک

 لیگنوسلولزی

برای این که همزمان شرایط دمایی، فشار اکسیژن، 

های هرس درخت حضور آهک و عمل همزدن پسماند

خرما اعمال شود، نیاز به شرایط قابل کنترلی است که 

یک ز کننده افرآوری راکتورایمن و اقتصادی باشد. 

)قطر جداره  نزنفولاد زنگ دو جداره  دو لیتری مخزن

میلی متر(  5میلی متر و قطر جداره بیرونی: 10 داخلی:

شرایط سراسر . (1391)احمدی و همکاران  شد ساخته

مجهز  لیتری 15یک کپسول اکسیژن  به کمکاکسیداتیو 

تأمین  به نشانگر کنترل فشار درون کپسول و راکتور

با به کارگیری یک  مورد نیاز درون راکتور،. دمای دگردی

تنظیم کننده شونده، نشانگر حساس به دما و فنر گرم

زمان خالص واکنش از زمان رسیدن  فراهم شد. ،دیجیتال

آمیختن مواد درون  ی مورد نیاز واکنش محاسبه ودما

ثابت و متحرک و یک موتور  میلهمخزن به کمک دو 

 فرسودگی موتور، کاهش. برای صورت پذیرفتگیربکس 

 ، زمان روشن بودن رآکتورتالتایمر دیجیبه کمک مولتی

ریزی دقیقه برنامه زمان استراحت آن، یکدقیقه و  پنج

گرما، دور مخزن با یک لایه  کاهش هدرروی. برای شد
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شد. با نصب یک پمپ، گرما بین دو پشم شیشه پوشانیده 

دیواره راکتور جریان یافت تا گرمای اضافی در راکتور 

د گرما برای محبوس شود. در این زمان، منبع تولی

پس از شد. جویی در مصرف انرژی خاموش صرفه

زمان واکنش، موتور و کنترل کننده دیجیتال  یافتن پایان

خاموش و دریچه تخلیه فشار که روی در مخزن  ،دما

بار درون  9/6قرار داشت به آرامی باز شد تا فشار 

 یابد.مخزن به آرامی کاهش 

 آماده سازی برگ خرما 

رقم نخلستان سه ز درخت خرما اده شهای هرس برگ

ز شهرستان جم در استان بوشهر جمع آوری ا ،خاصویی

برده شد. شیراز و به آزمایشگاه تغذیه دام دانشگاه 

ها و شستن با آب، در ها، پس از جدا کردن دمبرگبرگ

متری میلی 1گراد خشک و با الک سانتیدرجه 45آون 

 (.2011)فالس و همکاران  آسیا شدند

 فرآوری برگ خرما در راکتور

 میلی لیتر 600برگ خشک درخت خرما با گرم  60مقدار 

. تیمارها شد به راکتور افزوده گرم آهک  18 آب و

 100و  80، 40)( در دماها 3×  3آزمایشی )فاکتوریل 

 دقیقه( 240و  160، 80) هایو زمانگراد( درجه سانتی

شده در  مختلف فرآوری عبارت بودند از برگ فرآوری

 -2دقیقه،  80گراد و زمان درجه سانتی 40دمای  -1

دمای  -3دقیقه،  160گراد و زماندرجه سانتی 40دمای

 80دمای  -4دقیقه،  240گراد و زماندرجه سانتی 40

درجه  80دمای  -5دقیقه،  80گراد و زمان درجه سانتی

درجه  80 دمای -6دقیقه،  160گراد و زمان سانتی

درجه  100دمای  -7دقیقه،  240زمان  گراد وسانتی

درجه  100دمای  -8دقیقه،  80گراد و زمانسانتی

درجه  100دمای -9دقیقه و  160گراد و زمان سانتی

ی دقیقه. فشار اکسیژن در همه 240گراد و زمان سانتی

و فرآوری نشده  شسته شده بار بود. برگ 9/6تیمارها 

 ته شد.به عنوان تیمارهای کنترل در نظر گرف

 20شدن،  برای تعیین هدرروی ماده خشک در اثر شسته

لیتر آب در یک بطری میلی 500گرم برگ خشک همراه با 

دقیقه در  10شد، برای یک لیتری سانتریفیوژی ریخته

در دقیقه سانتریفیوژ شد و در ادامه با قیف  4000دور 

. این کار تا شفاف گردیدصاف  بوخنر و کاغذ صافی،

ماده فیلترشده تکرار شد. هدرروی ماده  شدن رنگ

 (.2006خشک با فرمول زیر تعیین شد )کیم و لی 
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، وزن توده W1شسته شدن؛  ، مقدار اتلاف در اثرLکه 

،وزن توده خام W2گراد؛ سانتی درجه 45خام در دمای 

، X1گراد؛ سانتی درجه 45شسته و خشک شده در دمای 

 درجه 45بت توده خام خشک شده در دمای درصد رطو

 ، درصد رطوبت توده خام شسته وX2 گراد و سانتی

 گراد است.سانتیدرجه 45خشک شده در دمای 

pH  ،شیرابه )توده و آهک( پیش از فرآوری و پس از آن

شیرابه و pH در پایان زمان فرآوری،  .گیری شداندازه

 7آهک، به  اکسید کربن و رسوبتفاله با دمیدن دی

آنگاه، کل نمونه از فیلتر خلا با قیف رسانیده شد و

بوخنرعبور داده شد تا مقدار ماده جامد هدر رفته تعیین 

مانده تفاله، روی یک ورق آلومینیوم ریخته شود. باقی

ساعت  72گراد برای سانتی درجه 60شد و در دمای 

 دار در دمای اتاقی پلاستیکی زیپهاخشک و در کیسه

 د. گردیداری گهن

 تجزیه شیمیایی

 ، خاکستر(08/952)روش شماره  ماده خشکگیری اندازه

و پروتئین خام با دستگاه  (05/942)روش شماره 

، چربی خام با (10/981)روش شماره  میکروکلدال

انجام شد.  (39/920)روش شماره  دستگاه سوکسله

های ها در کیسه( نمونهADFو  NDFهای فیبری )بخش

های شوینده خنثی و اسیدی کرونی و به کمک محلولدا

ها پس از کیسه ADL تعیینبرای ری شده و گیاندازه

 72ساعت در اسید  3جوشاندن در محلول اسیدی برای 

(. 1991شدند )ونسوست و همکاران درصد قرار داده 

های مواد برای آنالیز بخش فیبری، به دلیل ویژگی
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آمیلاز مقاوم به گرما افزوده  لیگنینی سلولزی، آنزیم آلفا

 نشد.

 

 تعیین گوارش پذیری با روش تولید گاز

پیش از افزودن مایع شکمبه، جریان گرمی از دی اکسید  

و  1963کربن روی محیط کشت برقرار شد )تیلی و تری 

گوسفند  4(. مایع شکمبه از 1996وَن سوست و همکاران 

ی دهی صبحگاهاز خوراک یشساعت پ 3یک ساله و 

محلول بی  به و صاف لایه، 2 ململ پارچه گرفته شد و با

 .گراد( افزوده شددرجه سانتی 39هوازی شده )دمای 

 0/39 ± 4/0در دمای  آمیزه محیط کشت و مایع شکمبه

 از ایپیوسته دقیقه زیر جریان 15گراد برای درجه سانتی

لیتر این میلی 30سپس، . گرفتگرم قرار  اکسیدکربن دی

گرم نمونه که میلی 300های دارای به درون ویالآمیزه 

گراد قرار درجه سانتی 39شبانه روز در دمای  1برای 

ثانیه فضای بالای  20داده شده بودند، ریخته شد و برای 

 ها در معرض جریان دی اکسید کربن گرم قرار دادهویال

درجه  39ها در حمام آب گرم با دمای شد. آنگاه ویال

ها با درپوشی از جنس کشت داده شدند. ویال گرادسانتی

( بسته شدند و یک mm butyl rubber stopper 14بوتیل )

. حجم گاز با گردیددرپوش آلومینیومی روی آن پرس 

( 22سانتی متر، شماره  54/2فرو کردن سوزن )طول: 

مجهز به سنسور فشار دیجیتال در درپوش بوتیلی ویال، 

ساعت پس  72و  48، 24، 12، 8، 6، 4، 2، 0های در زمان

گیری شد. حجم گاز تولیدی هر از انکوباسیون اندازه

های ، بر پایه میانگین حجم گاز تولیدی در ویالنمونه

ویال(،  5شاهد )فقط دارای محیط کشت و مایع شکمبه( )

 هر محتویات ساعت انکوباسیون، 24 تصحیح شد. پس از

 20 با افزودن ،بشر درون یک بهپس از انتقال  ویال

 ساعت برای یک خنثی، شوینده محلول لیترمیلی

مانده در آون و سپس باقی جوشانیده و صاف شد. ماده

 به آلی ماده واقعی پذیری گوارش در کوره گذاشته شد و

 پذیریگوارش نسبت. گردید تعیین وزنی صورت

 به( ساعت انکوباسیون 24 در)آلی  ماده آزمایشگاهی

 انکوباسیون ساعت 24 تا جمعی تولیدیت  گاز لیترمیلی

 فاکتور)میکروبی  پروتئین راندمان از شاخصی عنوان به

شد )بلومول و همکارن  گرفته نظر در (PF جزءبندی،

(. انرژی قابل متابولیسم، گوارش پذیری ماده آلی 1997

و اسیدهای چرب کوتاه زنجیر با فرمول های زیر به 

 (. 1988دست آمدند )منک و استینگاس 

 

CP 057/0  + GP136/0 +20/2=  مگاژول در کیلوگرم(

 ماده خشک( انرژی قابل متابولیسم

ASH 0651/0  +CP 45/0 +GP889/0 +88/14 = درصد 

 گوارش پذیری ماده آلی

های چرب کوتاه زنجیر اسید  ( مولمیلی ) = 0222/0  GP - 

00425/0  

ساعت 24: گازتولیدی پس از GPدر این فرمول ها، 

: CPگرم ماده خشک، میلی 200سیون به ازای انکوبا

 : درصد خاکستر نمونه است.ASHخام نمونه و  پروتئین

گیری غلظت کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم، برای اندازه 

ساعت  3گرم از نمونه خشک شده، به مدت  1در آغاز 

لیتر میلی 5در یک کروسیبل خاکستر شد. سپس، 

کروسیبل افزوده و با  نرمال به 2اسید  هیدروکلریک

درون کروسیبل صاف  رخاکست 42کاغذ صافی شماره 

شد. برای اطمینان از حل شدن کامل خاکستر، کاغذ 

صافی چندین بار با آب مقطر، شسته شد. آنگاه کل حجم 

لیتر رسانیده شد. غلظت میلی 50نمونه استخراج شده به 

) لی و کارلس  کلسیم و منیزیم با روش جذب اتمی

های و غلظت سدیم و پتاسیم به ترتیب با روش (1969

 گردیدگیری اسپکتروفتومتری و فلیم فتومتری اندازه

گیری غلظت ی اندازه. برا(1964)تسوگیو و سوزوکی 

بخش در  50تا  5های کلسیم، نیترات کلسیم در غلظت

به عنوان استاندارد به کار برده شد. با توجه به میلیون 

های فرآوری یم و منیزیم نمونهبالا بودن غلظت کلس

گیری کلسیم برای اندازه 30به  1ها به نسبت شده، نمونه

برای اندازه گیری منیزیم، رقیق  150به  1و به نسبت 

 شدند.
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 آنالیز آماری

تصادفی، باا آرایاش  ها در قالب طرح آزمایشی کاملاًداده

 3)سه سطح دما و ساه ساطح زماان( و  3×  3فاکتوریل 

SAS (2009 )  9.2نارم افازار آمااری GLMرویه  تکرار با

ها با آزماون تاوکی انجاام واکاوی شدند مقایسه میانگین

   شد. مدل آماری چنین بود:

ijkijjiijk eABBAY  )( 

 ، میانگین کل؛µ، مقدار هر مشاهده؛ ijkYکه در این رابطه 

iA اثر دما؛ ،jB اثر زمان؛ ،ij(AB)مان ، اثر متقابل دما و ز

 ، خطای آزمایش است.kijeو 

 

 نتایج و بحث

 روی و ترکیبات شیمایی اثر شرایط فرآوری بر هدر

ور خواهد بود هنگام فرآوری، توده در آب و آهک غوطه

در پایان فرآوری، توده  pHو به دلیل افزایش بسیار زیاد 

از این رو، در  رآوری شده باید با آب شسسته شود.ف

شسته شد تا تاثیر  تیماری جداگانه، برگ خام با آب

نشان  1شدن نیز در نظر گرفته شود. جدول  شسته

درصد از ماده خشک توده بر اثر  10دهد که حدود می

شدن هدر رفته است. شستن برگ خام همچنین  شسته

خام و مواد  پروتئیندار در چربی خام، کاهشی معنی

جامد محلول در شوینده خنثی را از یک سو و افزایشی 

را از سوی دیگر به دنبال   ADFو  NDFدر دارمعنی

داری در درصد خاکستر، . کاهش معنی(>01/0P)داشت 

مشاهده  شدن شسته ، باکلسیم، منیزیم، پتاسیم و سدیم

شسته  روی مواد محلول در تیمار . هدر(>05/0P)شد 

دار تولید گاز در ابتدای سبب کاهش معنی شده

بل متابولیسم و انکوباسیون و گوارش پذیری، انرژی قا

تولید اسیدهای چرب کوتاه زنجیر نسبت به برگ خام 

ای جدید . کاهش آثار منفی شستن در شیوه(>01/0P)شد 

شده و اکسیدکربن به تیمارهای فرآوریبا دمیدن دی

پذیر است و در امکان به کربنات کلسیم رسوب آهک

کربنات کلسیم بازیافت  آزمایش کنونی به کار برده شد.

 دتوانآهک می دهی و تبدیل شدن بهبعد از گرماشده 

 .مورد استفاده قرار گیردآیند های پیبرای فرآوری

 

 )درصد در ماده خشک( شسته شده ترکیب شیمیایی برگ خرمای خام و -1جدول 

NDS ADL ADF NDF هدر روی چربی خام خام پروتئین  

 برگ خشک - 1/03 2/52 76/60 54/79 13/38 9/24

6/24 13/18 65/12 88/54 1/76 0/61 1/10 شده برگ شسته   

0/0001 0/008 0/0001 0/0001 0/0001 0/0001  P-value 

0/011 0/02 0/06 0/057 0/002 0/001  SEM 

SEMها، : خطای استاندارد میانگینNDF ،دیواره سلولی :ADF سلولز، :دیواره سلولی بدون همی ADL :،لیگنین :NDS  مواد محلول در

 شوینده خنثی

 

 )درصد در ماده خشک( شسته شدهدرصد خاکستر و برخی عناصر برگ خرمای خام و  -2جدول 

  خاکستر کلسیم منیزیم پتاسیم سدیم

 برگ خشک 93/7 58/0 028/00 012/0 060/0

 شده برگ شسته 74/4 38/0 013/0 008/0 003/00

0001/0 0001/0 0001/0 007/0 00003/0 
P-value 

001/0 001/0 003/0 004/0 18/0 
SEM 

SEMها.: خطای استاندارد میانگین 
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روی و ترکیب شیمیایی برگ فارآوری شاده  درصد هدر

آمده است. با افازایش دماا و زماان،  3با آهک در جدول 

روی نیز افزایش یافت، اما به دلیل یکنواخت نباودن  هدر

ایط مختلاف زماانی و دمااایی، روی در شاار میازان هادر

. (>01/0P)دار شاد برهمکنش بین دما و زمان نیز معنای

 هم چنین، با افزایش دما و زماان فارآوری درصاد هادر

روی ماده خشک افزایش یافت به طوری که باا فارآوری 

 23/37دقیقاه،  240گاراد و ساانتی درجاه 100در دمای 

 در نتیجاهتواناد درصد ماده خشاک هادر رفات کاه مای

شادن ماواد محلاول، حاذف لیگناین و هیادرولیز  شسته

باشااد. تولیااد ترکیبااات فاارار از بخااش ساالولز هماای

نیاز سالولز کربوهیدراتی دیواره سلولی، باه ویاژه همای

روی ماده خشک باشد. با  های هدرتواند از دیگر علتمی

سلولز، اسایدهای آلای فارار مانناد اساید هیدرولیز همی

شاوند کاه باا بااز شادن ولید میت استیک و اسید فرمیک

شاوند )بنگاالی و همکااران دریچه راکتور، متصاعد مای

های آزماایش کناونی، تاوکلی و (. هماهنگ با یافته2004

 14( بیشااترین کاااهش ماااده خشااک )1387همکاااران )

درصااد( را در شاادید تاارین شاارایط فاارآوری گاازارش 

بودن هادرروی مااده خشاک در پاژوهش  کردند. بیشتر

لیتار میلای10تواند ناشی از حجام بیشاتر آب )کنونی می

گارم تاوده خشاک( و شارایط دشاوارتر  آب به ازای هر

( نیاز نشاان 1982. رانگنیگار و همکااران )باشدفرآوری 

 30بار به مدت  9تا  5دادند  که با افزایش فشار بخار از 

 5/39بااه  6/17دقیقاه اتاالاف ماااده خشاک کاااه باارنج از 

 درصد رسید. 

دهد که با افزایش دما و زمان ان مینش 3جدول 

و چربی خام برگ فرآوری  پروتئینفرآوری درصد 

و  پروتئین. کمترین درصد (>01/0P)شده کاهش یافت 

چربی خام در بالاترین دما و زمان فرآوری دیده شد. 

افزایش دما و زمان فرآوری باعث سست شدن 

 پیوندهای فسفولیپیدی و اکسید شدن چربی خام

مشخص گردید سویا با استفاده از در تحقیقی  شود.می

 60 گراد بهدرجه سانتی 20از  دمابا افزایش که 

شود، گراد سرعت اکسیداسیون دو برابر میسانتیدرجه

گراد سانتیدرجه 60های بالاتر از در حالی که در دما

گراد سانتیدرجه 11سرعت اکسیداسیون به ازای هر 

دی ی(. شه1979)سوورن،  شد، دو برابر دماافزایش 

جه در 10( نیز نشان داد که به ازای هر 2005)

گراد افزایش دما، سرعت اکسیداسیون دو برابر سانتی

 شد. 

و NDF ، ADFبا افزایش زمان و دمای فرآوری، درصد 

ADL  کاهش یافت(01/0P<)  به طوری که کمترین میزان

NDF ،ADF  وADL  های فرآوری شده در نمونهدر

و   NDFین دما و زمان فرآوری دیده شد. درصدبیشتر

ADF توجهی نسبت به  قابلافزایش  شسته شده برگ

( که به علت شسته شدن مواد 1برگ خام داشت )جدول 

محلول و در نتیجه افزایش درصد مواد فیبری است. 

( نیز با فرآوری کاه گندم درچندین دما، 1990کاسترو )

اره سلولی ماده دیو زمان و فشار بخار، افزایش در

 وری شده گزارش کردند.آفر

اکسید دی برای کاهش آثار منفی شستن، آهک با دمیدن

نتیجه نیاز به شستن کاهش  کربن رسوب داده شد و در

در  بخصوص یافت. در ادامه موثر بودن این روش

افزایش تولید گاز در ابتدای انکوباسیون نشان داده شده 

آوری با آهک به دلیل ها درپی فراست. تفسیر یافته

شدن، کمی  وجود آب هنگام فرآوری و اثر شسته

است. فرآوری با آهک به طور انتخابی سبب پیچیده 

شود، اما  سلولز میحذف لیگنین و گروهای استیل همی

. (2010کند )باینود و همکاران درصد سلولز تغییر نمی

ر های هیدروژنی بیشتر سلولز دیتی بالا و پیوندکریستال

بیشتر آن را در فرآوری  سلولز، مقاومتمقایسه با همی

که ه شده است (. نشان داد2009شود )تاباک موجب می

شده از تجزیه لیگنین و کربن حاصلاکسیددی

ها با کلسیم هیدروکساید واکنش داده و کربوهیدرات

های توانند لایهدهد که میتشکیل کربنات کلسیم می

ها از تخریب کربوهیدراتمحافظتی تشکیل دهند و 

 (. 2004پیشگیری کنند )گراندا 



 83                                                          تنیپذیري برگ خشک خرما به روش برونکننده، برگوارشفرآوري اکسیداتیو با آهک در راکتور فرآوريتأثیر 

کاهش درصد لیگنین با افزایش دما و زمان فرآوری، از 

با افزایش دما و  ADFو   NDFدلایل دیگر کاهش درصد

درجه به مدت یک روز در  40آب  .وری استآزمان فر

درصد لیگنین کاه و کلش  30حضور آهک توانست 

ن باگاس نیشکر را حذف کند درصد لیگنی 20تنباکو و 

(. در آزمایشی دیگر با دمای 2001)چانک و همکاران 

حضور  دقیقه و در 180گراد و زمان سانتی درجه 120

)چانگ درصد لیگنین باگاس نیشکر حذف شد  50آهک، 

ی که فرآوری باگاس نیشکر (. اما هنگام1998و همکاران 

 7گراد، یدرجه سانت 140دقیقه و دمای  240با آهک در 

رصد لیگنین زدایی بار فشار اکسیژن به کار برده شد، د

(. 2011درصد رسید )سیرارامیرز و همکاران  85به 

که هنگام  ( گزارش کردند2010لیانگ و همکاران )

فرآوری اکسیداتیو چوب نوعی درخت با آهک در دمای 

درصد  60دقیقه،  120گراد و زمان سانتی درجه 100

 12سلولز کاهش یافت که صد همیدر 45لیگنین و 

سلولز مربوط به گروهای استیل و درصد حذف همی

به قندهای سلولز بقیه نیز به علت هیدرولیز همی

شد. هیچ اثر تخریبی بر سلولز دیده ن اش بود وهسازند

فرآوری خشک )بدون  ،هاا این وجود در بیشتر پژوهشب

مراه حضور آب و رطوبت( با افزایش درصد لیگنین ه

شرایط دمایی  (. در1387همکاران  است )توکلی و بوده

های حاصل از تجزیه قندها، بالا و نبود رطوبت، فرآورده

شوند و محتوای به پلیمرهای شبیه لیگنین تبدیل می

یابد ) هورتن و همکاران ظاهری لیگنین افزایش می

(. این در حالی است که در فرآوری مرطوب با 1991

شود شود از محیط حذف میکه آزاد میآب، لیگنینی 

(. گزارش شده است که در 2001)چانگ و هولتزاپل 

رود محیط بالا می pHدمای بالا با افزایش حلالیت آهک، 

 یابد ونتیجه حلالیت اکسیژن نیز افزایش می و در

شوند که با حمله به های فعال اکسیژن تولید میگونه

ن آنها و در نتیجه های فنلی لیگنین سبب باز شدحلقه

شوند )سیرارامیرز و افزایش نرخ لیگنین زدایی می

(. در واقع، دمای بالا همراه با آهک و در 2011همکاران 

انجامد که های آزاد میحضور اکسیژن، به تولید رادیکال

پذیری بالایی دارند و با وارد کردن میل واکنش

ای های هیدروفیلیک به ساختار لیگنین، پیوندهگروه

شود شکنند و لیگنین آزاد میدرونی لیگنین را می

(. افزایش دمای فرآوری سبب تولید 2001)آگیروپولوس 

شود و درنتیجه های فعال بیشتری از اکسیژن میگونه

یابد ) یو و همکان سرعت لیگنین زدایی افزایش می

زدایی با افزایش دما، بویژه در (. افزایش لیگنین2010

در آزمایش کنونی، نشان دهنده تاثیر درجه  100دمای 

حفظ  لیگنین، قابل توجهاین ساز و کار است. کاهش 

شرایط شدید فرآوری و  درصد سلولز حتی در

اکسیداتیو  بت فرآوریسلولز از نکات مثهیدرولیز همی

  .با آهک است

-تغییرات درصد خاکستر و برخی مواد معدنی در جدول

خاکستر و مواد  آورده شده است. سنجش 4و  2های 

های با مواد شیمیایی، امری معدنی در همه فرآوری

های خشک همراه با مواد قلیایی ضروری است. فرآوری

سبب باقی ماندن این ترکیبات در بافت توده فرآوری 

شده و هیپوتونیک شدن شکمبه و افزایش نرخ عبور 

شوند پذیری میمواد در شکمبه و کاهش گوارش

شده  رصد خاکستر برگ شسته(. د2006)ونسوست 

 (>01/0P)توجهی یافت  قابلنسبت به برگ خام، کاهش 

درصد در برگ  74/4درصد در برگ خام به  9/7و از 

شده رسید. این یافته نشان داد که اگر در پایان  شسته

، نمونه با آب شسته شود، pHفرآوری برای کاهش 

که  یابد. با این وجود همچناندرصد عناصر کاهش می

دهد همه تیمارهای فرآوری شده نشان می 4جدول 

شسته درصد خاکستر بیشتری نسبت به برگ خام و

تواند ناشی از استفاده از آهک و داشتند که می شده

حذف شستن مواد فرآوری شده باشد. آهک، یون 

کند. اثر دما، زمان و برهمکنش کلسیم به توده اضافه می

لسیم، منیزیوم و سدیم دما و زمان بر درصد خاکستر، ک

 .(>01/0P)دار بود ( معنی5برگ فرآوری شده )جدول 
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 ترکیب شیمیایی و درصد هدروی برگ خرمای فرآوری شده با آهک در شرایط مختلف )درصد ماده خشک(. -3جدول 

 روی هدر NDF ADF ADL خامچربی  خام ینئپروت *زمان *ادم تیمار

1 40 80 2/41a 1/02a 84/92ab 60/46a 11/04a 17/82d 

2 40 160 2/29ab 0/94ab 80/77bcd 59/12ab 9/33b 22/19c 

3 40 240 2/17bc 0/82c 82/55abcd 54/28cde 7/82cd 27/31b 

4 80 80 2/31a 0/90b 86/91a 59/82ab 8/30bc 19/01cd 

5 80 160 2/15c 0/71d 84/31abc 56/92bc 6/74de 28/16b 

6 80 240 1/77d 0/60e 79/38d 53/09de 5/43f 33/76a 

7 100 80 1/03e 0/66de 80/05cd 55/49cd 6/20ef 29/20b 

8 100 160 0/71f 0/46f 78/62d 55/51ed 3/96g 37/23a 

9 100 240 0/52g 0/39f 78/10d 51/21e 3/65g 37/43a 

SEM 03/0 02/0 67/1 21/1 42/0 43/1 

 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 اثر زمان

 001/0 001/0 001/0 003/0 001/0 001/0 اثر دما

 002/0 144/0 14/0 015/0 004/0 001/0 برهمکنش زمان و دما

سلولز، بدون همی دیواره سلولی :ADFدیواره سلولی،  :NDFها، : خطای استاندارد میانگین SEMگراد و زمان به دقیقه، سانتی دما: درجه *

ADLندارند یدارتفاوت آماری معنی ،های دارای بندواژه )های( هماننددر هرستون میانگین .: درصد لیگنین (05/0<P.) 

 

با افزایش دما و زمان فرآوری، غلظت کلسیم به غلظت 

آن در برگ خام نزدیک شد، اما غلظت منیزیم، سدیم و 

خام و برگ  پتاسیم کاهش یافت. به طوری که برگ

گراد به مدت درجه سانتی 100فرآوری شده در دمای 

کاهش غلظت  دقیقه میزان کلسیم برابری داشتند. 240

به علت شسته شدن در  ،سدیم، منیزیوم و پتاسیم

گاندی و  (.2001حضور آب است )چانگ و همکاران 

( در پی فرآوری چندین پسماند 1997) همکاران

 ند که با افزایش دما و زمانداد نکشاورزی با آهک، نشا

، درصد خاکستر و غلظت کلسیم کاهش یافت. فرآوری

افزایش درصد کلسیم در مواد فرآوری شده، بویژه در 

تواند به دلیل نفوذ رسوب کربنات دما و زمان کمتر، می

اکسیدکربن و آهک به بافت کلسیم حاصل از واکنش دی

واند از تتوده فرآوری شده باشد. دی اکسید کربن می

سلولز و لیگنین به وجود آید )تاباک تخریب سلولز، همی

( و به دلیل استفاده از اکسیژن خالص در داخل 2009

اکسید کربن از هوا به داخل راکتور راکتور، ورود دی

دور از انتظار است. از آنجا که فرآوری مرطوب با آهک، 

افزایش بسیار اندکی در کلسیم توده را موجب شد و 

رسد که افزودن خاکستر را حفظ کرد به نظر نمی درصد

لوبی بر جیره تأثیر نامطبرگ خشک فرآوری شده به 

 باشد.محیط شکمبه داشته 

 تولید گاز

 شسته شده چگونگی تخمیر برگ خام، 6و  5های جدول

های مختلف فرآوری را نشان و فرآوری شده در زمان

جمعی دهند. شستن برگ خام سبب کاهش تولید گاز تمی

ساعت پس از انکوباسیون نسبت به  48و  24، 12در 

 . تولید گاز تجمعی برگ(>01/0P)نشده شد  برگ شسته

 5/13ساعت آغازین انکوباسیون  12در  شسته شده

لیتر گاز به ازای هرگرم ماده آلی بود درحالی که میلی

تولیدگاز برگ خام در همان زمان، به دو برابر رسید. 

ها کمتر از برگ خام در همه زمان تولید تجمعی گاز

عی برگ خام های فرآوری شده بود. تولید گاز تجمبرگ

لیتر به ازای گرم ماده میلی 26/65در پایان انکوباسیون 

خشک بود. در مقابل، بیشترین تولید گاز تیمارهای 

 56/191ساعت انکوباسیون ) 72فرآوری شده در مدت 
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درجه  100لیتر / گرم ماده خشک( مربوط به تیمار میلی

درصدی  193دقیقه فرآوری بود که افزایش  240و 

های تولید گاز دهد. یافتهنسبت به برگ خام نشان می

ای پایین فرآوری برای ( نشان دادند که دماه6)جدول 

های افزایش تولید گاز در انکوباسیون، نیاز به زمان

ه علت مصرف بالای انرژی در زمان ب کهطولانی دارد 

 طولانی مناسب نیست.

 

پایان فرآوری، درصد خاکستر و برخی عناصر برگ خرمای فرآوری شده با آهک در شرایط مختلف )درصد ماده  pH -4جدول 

 خشک(.

 پتاسیم سدیم منیزیوم کلسیم خاکستر فرآوریپایان  pH *زمان *دما تیمار

1 40 80 12/17a 9/50a 0/75a 0/21a 0/036a 0/10a 

2 40 160 11/96ab 8/59bc 0/73ab 0/17ab 0/027b 0/08bc 

3 40 240 11/78bcd 8/24c 0/62cd 0/12bc 0/027b 0/06de 

4 80 80 11/93bc 8/69bc 0/70abc 0/21a 0/022bc 0/09ab 

5 80 160 11/74cd 8/49bc 0/63bcd 0/11c 0/036a 0/07cd 

6 80 240 11/65de 8/53bc 0/52d 0/11c 0/022bc 0/05e 

7 100 80 11/69de 8/97b 0/67abc 0/15abc 0/018cd 0/08bc 

8 100 160 11/50ef 8/55bc 0/60cd 0/10c 0/016cd 0/05e 

9 100 240 11/39f 8/31c 0/54d 0/12bc 0/011d 0/05e 

SEM 007/0  18/0  003/0  020/0  00013/0  006/0  

001/0 اثر زمان  061/0  001/0  02/0  001/0  001/0  

001/0 اثر دما  001/0  001/0  002/0  001/0  001/0  

73/0 برهمکنش دما و زمان  015/0  47/0  012/0  001/0  021/0  

تفاوت  ،های دارای بندواژه )های(  همانندها. در هرستون میانگین: خطای استاندارد میانگین SEMگراد و زمان به دقیقه، سانتی دما: درجه *

 .(P>05/0) ندارند یدارنیآماری مع

 

 های تولید گاز برگ خرمای خام و شسته شدهفرآسنجه -5جدول 

SCFA ME OMD 72 ساعت ساعت 48  ساعت 24  ساعت 12   C B  

 برگ خشک 76/34 004/0 44/26 34/37 04/54 26/65 94/21 22/3 015/0

010/0 92/2 51/19 78/49 12/38 21/23 48/13 002/0 46/37 
 برگ شسته

 شده

018/0 013/0 013/0 001/0 001/0 0001/0 001/0 0075/0 018/0 P-value 

007/0 005/0 037/0 120/0 100/0 085/0 077/0 0002/0 062/0 SEM 

SEMها، : خطای استاندارد میانگینBلیتر(، : تولید گاز از بخش قابل تخمیر )میلیC72و  48، 24، 12 لیتر در ساعت(،: نرخ تولید گاز )میلی 

: درصد قابلیت هضم OMD از انکوباسیون به ازای گرم ماده خشک،ساعت پس  72و  48، 24، 12های لیتر گاز تجمعی در زمانت: میلیساع

 .)میلی مول( : اسیدهای چرب کوتاه زنجیرSCFAمتابولیسم )مگاژول بر کیلوگرم ماده خشک(، قابل انرژی  :MEماده آلی، 

 

داری در فرآوری، افزایش معنی با افزایش دما و زمان

تولید گاز از بخش قابل تخمیر و تولید گاز تجمعی در 

ساعت پس از انکوباسیون مشاهده شد  48و  24، 12

(01/0P<) به دلیل متفاوت بودن شدت اثرگذاری دما در .

دار بود برهمکنش آنها نیز معنی ،های مختلفزمان

(01/0P<)خ تولید گاز . اثر برهمکنش دما و زمان بر نر
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 ،. دماهای بالا در مقابل زمان(>01/0P)دار بود نیز معنی

مشاهده الگوی مشخصی در ارتباط با نرخ تولید گاز 

ها نشان داد که . روی هم رفته، بررسی دادهنگردید

افزایش بیشتر  ،تر در مقایسه با دماهای طولانیزمان

 نرخ تولید گاز را موجب شدند.

برهمکنش دما و زمان بر انرژی  اثر دما، زمان و اثر

پذیری ماده آلی و اسیدهای قابل متابولیسم، گوارش

. با افزایش (>01/0P)دار بود چرب کوتاه زنجیر معنی

ها دیده دما و زمان فرآوری، افزایش در این فراسنجه

درصد  20/21پذیری ماده آلی برگ خام شد. گوارش

گراد نتیسا درجه 100پس از فرآوری در دمای بود و 

به )به بیشینه مقدار خود دقیقه  240و  160 به مدت

 درصد( رسید. 15/40و  96/39ترتیب 

 12در  شسته شده دلیل اصلی کاهش تولید گاز برگ

ساعت آغازین انکوباسیون نسبت به برگ خام را 

از قندهای محلول و عناصر بخشی توان به حذف می

توجهی  قابلهای فرآوری شده افزایش نسبت داد. نمونه

ساعت اولیه انکوباسیون نسبت به برگ  12در تولید گاز 

داشتند. از آنجا که در آزمایش کنونی  شسته شدهخام و

با آب شسته نشد و با دمیدن  توده فرآوری شده

آهک اضافی رسوب  pHاکسید کربن و متعادل کردن دی

 است. از سویداده شد، مواد محلول کمتری هدر رفته

فزایش زمان و دمای فرآوری به علت حذف با ا دیگر

سلولز، سلولز و هیدرولیز همیگروهای استیل همی

افزایش تولید گاز در ابتدای انکوباسیون دور از انتظار 

های (. نتایج آزمایش کنونی با یافته1990نیست )کاسترو

( که افزایش تولید گاز و نرخ 1994کاسترو و همکاران )

ه انکوباسیون را با افزایش دما تولید گاز در ساعت اولی

 شان دادند، همخوانی دارند.و زمان فرآوری با بخار ن

های فیبری به علت افزایش پتانسیل تولید گاز خوراک

های پایانی انکوباسیون، در افزایش تولید گاز در زمان

امیا وادی و نشان داده شده است )چ ها نیزدیگر پژوهش

گاز در فرآوری پیت (. پتانسیل تولید 2006همکارن 

لیتر در میلی 5/103به  6/88نیشکر با بخار آب از 

(. کریمی و 1391ساعت رسید )محمدآبادی و همکاران 

توانایی تولید گاز برگ ( نیز افزایش 2008همکاران )

گزارش را ه با بخار آب تحت فشار خرمای فرآوری شد

کردند. دما و زمان در حضور آهک سبب حذف لیگنین، 

سلولز سلولز و هیدرولیز همیی استیل همیگروها

وری استفاده از سلولز را نیز افزایش شود که بهرهمی

(. همه این عوامل با 2011دهد )متیو و همکاران می

توانند شده میپذیری برگ فرآوریافزایش گوارش

دهند. درجه استیلاسیون پتانسیل تولید گاز را افزایش 

بر راندمان هیدرولیز آنزیمی سلولز عاملی اثر گذار همی

سلولز های استیل به ماتریکس همیاست زیرا گروه

ساکارید چسبیده و اثر بازدارندگی بر تجزیه این پلی

(. حذف گروهای استیل 2000دارند )چانگ و هولتزاپل 

های گوناگونی از زمان و دما در سلولز را در دامنههمی

همکاران فرآوری با آهک گزارش شده است )وانگ و 

اگرچه بالاترین نرخ تولید گاز در بیشترین دمای  (.2004

فرآوری دیده شد و در این دما، نرخ تولید گاز در 

دقیقه بیشترین بود اما روند ثابتی  240و  160های زمان

در این شاخص مشاهده نشد. ماهیت فیبری برگ 

خرمای خام، زمان طولانی برای تجزیه شدن نیاز دارد 

اعت ابتدای انکوباسیون تولید گاز پایین س 12که در 

شود، نرخ ثابت تولید گاز برگ خام است و سبب می

( 1391کاهش یابد. در آزمایش محمد آبادی و همکاران )

ثابت تولید گاز پیت فرآوری شده با فشار بخار نسبت 

درصدی نشان داد، درحالی که  25به پیت خام، افزایش 

 100ز در تیمار در پژوهش کنونی ثابت تولید گا

 200دقیقه نسبت به برگ خام  160گراد و سانتیدرجه

درصد افزایش یافت. دلیل احتمالی این افزایش چشمگیر، 

سلولز و آزاد شدن قندهای آن است که هیدرولیز همی

توانسته در ساعات اولیه انکوباسیون نیز گاز بالایی 

وری رسد افزایش بهرهنین، به نظر میچتولید کند. هم

استفاده از سلولز به علت حذف لیگنین، ثبات مطلوب 

های بعدی انکوباسیون را نیز تولید گاز در ساعت

موجب شده باشد. در بررسی هیدرولیز آنزیمی کاغذ 
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روزنامه برای تولید الکل که از فرآوری مرطوب 

گراد، زمان سانتیدرجه 120اکسیداتیو با آهک در دمای 

، استفاده شده بود بار اکسیژن 1/7دقیقه و فشار  160

واحد سلولاز به ازای  5بازده قند احیاء با استفاده از 

والان گرم اکیمیلی 550به  240هرگرم توده زنده، از 

گلوکز به ازای هر گرم توده افزایش یافت )چانگ و 

درصد تولید قند محلول  به عبارتی(؛ 2001همکاران 

نسبت به کاغذ  درصد 130کاغذ روزنامه فرآوری شده، 

تواند افزایش ثابت روزنامه خام، افزایش یافت که می

 های فرآوری شده را توجیه کند.نرخ تولید گاز نمونه

(، نسبت تجزیه واقعی سوبسترا به PFفاکتور جزءبندی )

و نمایانگر تغییر در بازدهی است حجم گاز تولیدی 

 (.1997)بلومل و همکاران  باشدمیمیکروبی  پروتئین

فاکتور  برداری ما و زمان فرآوری تأثیر معنید

این  ولی برهمکنش آنها (>01/0P)داشت جزءبندی 

(. در یک دمای 7را تحت تأثیر قرار نداد )جدولشاخص 

روبه  فاکتور جزءبندیثابت با افزایش زمان، روند 

کاهش بود. از دلایل احتمالی کاهش فاکتور جزءبندی با 

توان به افزایش حجم یافزایش دما و زمان فرآوری م

گاز تجمعی با افزایش دما و زمان فرآوری اشاره کرد. 

مقادیر بالای فاکتورجزءبندی نشان دهنده آن است که 

پذیر برای تولید بخش زیادی از ماده آلی حقیقی گوارش

است  مورد استفاده قرار گرفتهمیکروبی  پروتئین

تر به (. تولید گاز در منابع فیبری بیش2010)جاسکسون 

است که با افزایش  صورت متان است و نشان داده شده

یابد )بلومل و میزان متان، فاکتور جزءبندی کاهش می

های دارای (. در پژوهش کنونی نیز نمونه1997همکاران 

کمترین میزان فاکتور جزءبندی را  ،بیشترین تولید گاز

  داشتند.

تولید ماده آلی وابستگی زیادی به مقدار گوارش پذیری 

-های دارای تولید گاز بیشتر، گوارشگاز دارد. در نمونه

ده آلی نیز بالاتر بود و همین روند برای انرژی پذیری ما

قابل متابولیسم و اسیدهای چرب کوتاه زنجیر نیز دیده 

 2/3شد. انرژی قابل متابولیسم برگ خشک نزدیک به 

مگاژول در هر کیلوگرم ماده خشک بود که در نمونه 

 240سانتی گراد و زمان درجه 100وری شده در فرآ

( 1997ی و همکاران )مگاژول رسید. گاند 5/5دقیقه، به 

های فرآوری شده چندین ای نمونهپذیری شکمبهگوارش

پسماند کشاورزی را با آهک در دمای محیط و زمان 

به ازای هر  آهکگرم  10بررسی کردند. تراکم  طولانی

 100ر دمای گرم توده آلی خشک د 100

گراد برای یک تا دو ساعت در نظر گرفته سانتیدرجه

 7/52به  8/30پذیری باگاس نیشکر از شد. گوارش

درصد  9/57به  4/34درصد و کاه و کلش تنباکو از 

رسید. این پژوهش نشان داد که فرآوری با آهک، 

پذیری این مواد را در شکمبه به دو تواند گوارشمی

پایان  pHبرهمکنش دما و زمان بر  .برابر افزایش دهد

. با افزایش دما و (>05/0P)دار بود انکوباسیون معنی

محیط  pHهای کاهش یافت. داده pHزمان فرآوری، 

های تولید اسیدهای چرب کوتاه ( یافته7کشت )جدول

هایی که اسیدهای چرب کنند؛ نمونهزنجیر را تایید می

کمتری داشتند.  pHکوتاه زنجیر بیشتری تولید کردند، 

لیو  و (1988) های منک و استینگاسها، با یافتهاین یافته

 .( هماهنگی دارند2001مکاران )و ه
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پتانسیل و نرخ تولید گاز و تولید گاز تجمعی اثر فرآوری اکسیداتیو برگ خرما با آهک در شرایط مختلف بر  -6جدول 

 باسیونهای مختلف پس از آغاز انکودر زمان

ساعت B C 12 *زمان *دما تیمار ساعت 24   ساعت 48  ساعت 72   

1 40 80 79/60d 0/0087ab 27/82f 69/93f 87/77c 119/93h 

2 40 160 116/52b 0/0060cd 30/56def 84/45de 94/43c 131/45efg 

3 40 240 117/67b 0/0080b 41/04bc 93/10cd 99/46c 140/10e 

4 80 80 89/93c 0/0077bc 29/52ef 77/24ef 89/43c 125/69f 

5 80 160 115/98b 0/0060d 36/65bcd 98/68c 90/40c 147/12de 

6 80 240 96/23c 0/0097a 42/37b 108/68b 115/57b 168/68bc 

7 100 80 116/52b 0/0060cd 34/59 cde 94/44b 113/67b 154/44cd 

8 100 160 122/18ab 0/0103a 52/41a 117/38a 147/53a 191/56a 

9 100 240 125/95a 0/0097ab 50/31a 119/72a 148/57a 189/48a 

SEM 21/3 0006/0 70/0 92/3 04/1 73/5 

 001/0 001/0 001/0 001/0 007/0 001/0 اثر زمان

 001/0 001/0 01/0 001/0 001/0 001/0 اثر دما

 001/0 001/0 040/0 004/0 001/0 001/0 برهمکنش دما و زمان
لیتر(، : تولید گاز از بخش قابل تخمیر )میلیBها، : خطای استاندارد میانگین SEM، گراد و زمان به دقیقهسانتیدرجه :دما *

Cساعت  72و  48، 24، 12های لیتر گاز تجمعی در زمانساعت: میلی 72و  48، 24، 12لیتر در ساعت(. : نرخ تولید گاز )میلی

های دارای بندواژه )های( همانند، تفاوت آماری ستون میانگین ، در هرگرم ماده خشکاز انکوباسیون به ازای پس 

 .(P>05/0) داری ندارندمعنی

 



 89                                                          تنیپذیري برگ خشک خرما به روش برونکننده، برگوارشفرآوري اکسیداتیو با آهک در راکتور فرآوريتأثیر 

 های تولید گاز برگ خرمافرآسنجه برخی اثر فرآوری اکسیداتیو با آهک در شرایط مختلف بر -7جدول 

 pH PF ME OMD SCFA زمان* دما* تیمار

1 40 80 7/11a 6/20a 4/16f 28/39e 1/54e 

2 40 160 6/91b 5/97ab 4/57de 31/07d 1/88d 

3 40 240 6/88bc 5/04de 4/81cd 32/64c 2/08c 

4 80 80 6/83bcd 5/64bc 4/37ef 29/76de 1/72de 

5 80 160 6/72d 5/56bcd 4/95c 33/58c 2/19c 

6 80 240 6/55e 4/81ef 5/23b 35/36b 2/41b 

7 100 80 6/74cd 5/23cde 4/84c 32/84c 2/10c 

8 100 160 6/42e 5/00e 5/47a 39/96a 2/61a 

9 100 240 6/53e 4/39f 5/50a 40/15a 2/64a 

SEM 05/0  19/0  08/0  54/0  06/0  

001/0 اثر زمان  001/0  001/0  001/0  001/0  

001/0 اثر دما  001/0  001/0  001/0  001/0  

003/0 برهمکنش دما و زمان  49/0  040/0  100/0  040/0  

: پارتیشنینگ  PFپایان انکوباسیون،  pH :pHها، : خطای استاندارد میانگینSEMگراد و زمان به دقیقه، سانتی درجه :دما *

 : انرژی متابولیسمیMEساعت بعد از انکوباسیون(،  24لیتر گاز تولید شده در فاکتور) نسبت مواد آلی هضم شده به میلی

در  .)میلی مول( : اسیدهای چرب کوتاه زنجیرSCFA: درصد قابلیت هضم ماده آلی، OMDه خشک(، )مگاژول بر کیلوگرم ماد

 .(P>05/0) ندارند یدارتفاوت آماری معنی ،های دارای بندواژه )های(  همانندستون میانگین هر

 

 گیری کلینتیجه

ها نشان دادند که افزایش دما و زمان فرآوری، یافته

ین برگ خرما را به دنبال داشت. با کاهش محتوای لیگن

اینحال افزایش در هدر روی ماده خشک نیز با افزایش 

فرآوری اکسیداتیو همراه  شدت فرآوری مشاهده گردید.

از جمله ای برگ خشک خرما با گرمادهی ارزش تغذیه

را  انرژی قابل متابولیسم و قابلیت هضم ماده آلی

 درجه 100 در دمایبرگ خرما افزایش داد. فرآوری 

آن را  ایارزش تغذیه، دقیقه 160به مدت گراد سانتی

. با توجه به مزایای بخشیدبهبود بطور قابل توجهی 

فرآوری با آهک و نیز محدود بودن اطلاعات در رابطه 

های با فرآوری اکسیداتیو، ضروری است تا پژوهش

راکتورهای بیشتری در این رابطه بویژه با طراحی 

ارزیابی محصول فرآوری شده در  صنعتی ونیمه

 های زنده انجام شود.ای روی دامشرایط مزرعه

 سپاسگزاری

بدینوسیله از دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعای راماین 

خوزستان و دانشاگاه شایراز باه سابب فاراهم سااختن 

 شود.امکانات تحقیق، تشکر و قدردانی می
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Abstract 

BACKGROUND: Oxidative lime pretreatment can be an effective method for treatment of 

lignocellulosic biomass in ruminant nutrition. OBJECTIVES: The aim of this experiment was to 

investigate effect of oxidative lime pretreatment on in vitro digestibility of dried date palm leaves. 

METHODS: A completely randomized experiment with a 3×3 factorial arrangement of treatments 

was conducted using 3 levels of temperature (40, 80, and 100 oC) and 3 time periods (80, 160, and 

240 minutes). Pretreatment of leaves was performed in a 2-walled reactor containing 600 ml water 

and under an oxygen pressure of 6.9 Bars. RESULTS: Increasing the processing time and 

temperature caused a significant decreased in lignin content from 13.3% in the unprocessed leaves 

to 3.6% in date palm leaves pretreated at 100 oC for 240 min (P<0.01). Highest levels of cell wall 

(84.9%) and cell wall without hemicellulose (60.5%) in the processed samples observed in dried 

leaves pretreated at 40 oC for 80 min. Gas production potential increased with increasing 

temperature and time of the processing. Organic matter digestibility was 21.9% in unprocessed 

leaves and 40.1% in the leaves processed for 240 min at 100 oC. Oxidative lime pretreatment 

increased the metabolizable energy content and short chain fatty acid production of the leaves in the 

gas production experiment. CONCLUSIONS: The results showed that heating up during oxidative 

lime pretreatment increased the nutritive value of dried date palm leaves.  

 

Key words: Date palm leaves, In vitro digestibility, Lime, Oxidative treatment 


