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 چکیده

یاروی گیری تولید گااز ااتاف سرساای نیاز ناد ندر تکنیک اندازهبه روش دستی گیری گاز تولیدی اندازه :مطالعاتی زمینه

ضاروری  های اتو اتیک انادازه گیاری تولیاد گااز رااز سیستم نیاز به استفادهی که انسانی زیادی و تکرار پذیری کمی دارد

گااز  گیری تولیاداهداف این  طالعه شا ل ساخف و تایید صحف کارکرد یک سا انه کا لا اتو اتیک اندازه :هدف. نماید ی

خشاک و ویای یونجاه سه نمونه خوراک شا ل کنجالاه سا: کارروش برای تسهیل  طالعات کینتیک تخمیر  یکروبی بودند.

ی تیاکاتو ا در ساا انه .شاد ریختاه های کالیبره شادهداخل ویاللیتر ایع شکمبه  یلی 60شیرده به همراه  کنسانتره گاوه

 استیل با شیلنگ  خصوص کا لا نفاو  ناپاذیر باه دی اکساید کاربن باه سشار گاز از سضای بالای هر بطری با کمک رابط

ه تساا  72باار در باازه دتیااه یاک 30هاای سشاار گااز هار و اتیاکی دادهدر ساا انه ات .سنسور سشاار انتااال داده شاد

 اتیاک ها بلاساصله پس از ثباف سشاار بطاور اتوانکوباسیون در نرم اسزار اکسل ثبف شدند. سشار گاز تجمع یاسته در ویال

حجام  ایشای دیرار و در آزبه  نظور تایید صحف کارکرد سا انه اتو اتیکی بطور همز اان  شد.تخلیه  شیر برتیتوسط 

ساا ف نیاز  72و  48ی 24ی 16ی 12ی 8ی 6ی 4 ی2هاای جا شدن ساط  آ  در ساتون شیشاه ای در ز اانگاز بر اساس جابه

 نپیرساو همبساتری ضاری  :نتایج و نتایج به دسف آ ده با نتایج حاصل از سا انه اتو اتیک  اایسه شدند. گیریاندازه

ز و همچنین پتانسیل تولیاد گاا تخمیر شروع از پس سا ف 72 و 48 ی24 ی6 های ز ان در گاز تجمعی حجم هایبرای داده

 را اتو اتیاک ساا انه کاارکرد صاحف کاه (>001/0P)درصد بود  90 ازبیش  اتو اتیک و دستیگیری بین دو روش اندازه

 در  وباا دتاف باالا جدیاد اتو اتیککا لا  سیستم یگیری دستیدر  اایسه با روش اندازه: نهایی گیرینتیجه. کند ی تایید

 تعیین کرد. سشار گازی تولید حاصل از تخمیر  یکروبی را ای سردیخطاهبدون و  کمتر زحمف حال  ین
 

 ی  واد خوراکیتولید گازی کینتیک تخمیرسا انه اتو اتیکی  :کلیدی گانواژ
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  مقدمه

برای ارزیاابی کیفیاف  اواد خاوراکی  اورد اساتفاده در 

ی هاای  ختلاد درون تنایندگان از روشتغذیه نشخوارکن

هاای روششود. استفاده  ی درون کیسه ای و برون تنی

د و باه ناتنی نیاز به صرف هزینه و وتف زیااد داردرون 

روش هاای درون از  استفادهدو دهه اخیر همین دلیل در 

 اواد ارزش غاذایی ارزیاابی برای و برون تنی کیسه ای 

واتاع شاده رران پژوهشا اورد توجاه گساترده خوراکی 

ی هاانجا که روشاز آ. (1980رسکوف و همکاران اُ) اسف

ن کیسه ای نیاز نیاز ناد جراحای دام اساف و بطاور رود

 عمول با تعداد کمی حیوان انجام  ی شاوندی اساتفاده از 

ترار پژوهشرران تنی بیشتر  ورد توجه  برونهای تکنیک

رای های برون تنی  تنو ی بتاکنون از روش. ه اسفگرست

بررساای کنتیااک تخمیاار و تابلیااف هضاام  ااواد خااوراکی 

نشاااخوراکنندگان اساااتفاده شاااده اساااف و یکااای از 

در  یتولیاادگاااز گیااری اناادازه یهاااپرارساادارترین روش

 و همکااران ) ارسایو اساف تخمیار کنتارل شادهشرایط 

ا نظار باورد ی  واد خوراکی  تولید گازتکنیک در  .(1999

بااسر یا  دسوع( به هماراه ) ایع شکمبه  یکروبی یک  نبع 

شاوند. سا س های در  بسته انکوباسایون  ایبطریدر 

و  ثباف های  ختلددر ز ان تولید شدهحجم یا سشار گاز 

ها اده از حجم گاز تجمعی تولید شده در این ز انفتاسبا 

-هاای تجزیاهسراسانجه یریاضی هایه عادل بکارگیریو 

زده  ای پذیری و تابلیاف هضام  اواد خاوراکی تخماین 

 .(1998 و همکاران تاچوگِ) دنشو

گیاری کینتیاک هضام بارای انادازه روشچنادین تاکنون 

 اساف پیشانهاد شادهتولیدی گاز حجم اساس  برخوراک 

و  ؛ تئاودور1993 دکاسیلسااِل و پِ؛ 1979نک و همکاران  ِ)

؛  اریسااینو و 1996؛ گااروت و همکاااران 1994همکاااران 

 بیناین در  و (2000ن یویس و همکارادِو  1999همکاران 

بااه دلیاال  (1994) همکاااران و تئااودورپیشاانهادی روش 

 اورد های ترین روش تداولیکی از  یکمسادگی و هزینه 

 ادم  اشاکالاتی  انناد ارایاین روش دا ای  .اسفاستفاده 

هاای ویاالهماه سشاار درون همز اان  گیاریاندازه ا کان

هاا ویال ی تغییر د اییتولید شده تخمین چشمی حجم گاز

و ثباف دساتی  گیاریاندازهبه دلیل ز ان  ورد نیاز برای 

 یتاشااکالاایاان رسااع . بارای (1998تاااچو گِ) هاا اساافداده

-روش نیمه اتو اتیاک انادازه (1999) و همکاران سیو ار

برخای  ند و بدین ترتی را پیشنهاد کرد یتولیدگیری گاز 

ایان  ی درا اا. شادف براار تبلایروش  های حدودیفاز 

گاااز بااا سشااار  گیااریاناادازه همچنااان  شااکلنیااز وش ر

 .وجود دارد استفاده از سرنگ
در اغل   یدر حال حاضر برای  طالعات تولید گاز

از روش دستی  بتنی بر  ایرانهای تغذیه دام آز ایشراه

 درج بر اساس شیشه ای های ستون جابجایی آ  در

 های حاوی نمونه خوراکی وویالسشار گاز تولیدی در 

 .(1983)سدِوراک و هرودی  شوداستفاده  یی  ایع شکمبه

یادداشف   ندنیاز روش دارای خطاهای سردی سراوانیاین 

ضرورت تخلیه بطور شبانه روزی و  یحجم گاز تولید

باشد.  یهای  ختلد انکوباسیون سا فدستی گاز در 

 طالعه اراحی و ساخف یک سا انه این هدف از بنابراین 

صحف گیری تولید گاز و س س ارزیابی هخودکار انداز

 تداول در روش دستی که به اور آن با نتایج 

 .شودی بوداستفاده  یهای تغذیه دام ایران ایشراهآز 
 

 هامواد و روش

 های آزمایشیآماده سازی نمونه

 لوسه  شا ل آز ایشدر این  طالعه های  ورد نمونه

از  (1)جدول  هدشیر کنسانتره گاوو  کنجاله سویایونجهی 

دانشراه وابسته به لورک پژوهشی  – زر ه آ وزشی

 باابتدا  ی خوراکهانمونه. تهیه شدند صنعتی اصفهان

ی شدند پودر 1 تر یلی 1الک  جهز به   آسیااستفاده از 

آنها در ها با ترار دادن درصد  اده خشک نمونهس س 

 گیریسا ف اندازه 48گراد به  دت درجه سانتی 55آون 

هم  وروش دستی هم تکراری  4هر نمونه خوراکی با شد. 

 ی  ورد بررسی ترار گرسف.اتو اتیک

                                              
1 Wiley mill, Arthur H. Thomas Co., Philadelphia, PA 
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 و محلول بافر شکمبهمایع آماده سازی 

دو شااکمبه از دو راس گوساافند تااازه کشااتار شااده در 

کشتارگاه ناش جهان خمینی شاهر تهیاه و ساریعا درون 

 نگوسفندا جیره کلمن دارای  ایق حرارتی ترار داده شد.

جاو باه  و داناه یونجاه کاه شا ل( خشک  اده اساس بر)

هاا در کمتارین ز اان  مکان شکمبه .بود 30 به 70نسبف 

دتیاه( به آز ایشراه انتاال داده شدند. ابتدا  حتویات  15)

 زیار و برتای همازن کماک شکمبه  خلوط و سا س باا 2

 باه ثانیاه 30 برای تند دور اکسیدکربن گرم با دی جریان

  رات باه چسبیده سلولولیتیک هایباکتری تا شد زده هم

 2 پنیاری پارچه با شکمبه  ایع شوند. س سی جدا خوراک

تارار  پایش هوازی شده ازهای بی حلول به و صاف لایه

 گارادیدرجاه ساانتی 39 د اای در  اری بن داده شده در

 حلول نهایی به دسف آ ده ) حلاول کشاف   . شد اضاسه

گاراد باه درجاه ساانتی 39 ± 4/0 ایع شکمبه( در د ای 

 کاربن اکسید دی از ای پیوسته دتیاه زیر جریان 15 دت 

در گام بعادی باا اساتفاده از دیس نساری . گرم ترار گرسف

هاای حااوی لیتر از  حلول نهایی به داخال ویاال یلی 60

گرم نمونه )برای خاوراک کنساانتره ایی حادود  یلی 500

شاد( کاه از تبال باه  گرم داخل هر ویال ریختاه یلی 300

د تارار درجاه ساانتی گارا 39شبانه روز در آون  1 دت 

ثانیاه سضاای  20و باه  ادت  داده شده بودندی ریخته شد

ها در  عار  جریاان دی اکساید کاربن گارم بالای ویال

 20) 1ها داخل بان  ااری شایکردارویالترار گرسف. س س 

درجااه  39در د اای  حرکاف رساف و برگشاتی در دتیااه(

 حیط کشف  طاابق باا  حایط  گراد گذاشته شدند.یسانت

وسف و همکااران سن وَ و( 1963پیشنهادی تیلی و تری )

د.  حیط کشف تبل از اضاسه کردن  اایع آ اده ش( 1966)

 240لیتار آ   اطاری  یلای 948شکمبه با  خلاوط کاردن 

لیتار  حلاول  یلای 474 یکرولیتر  حلاول  یکرو ینارالی 

لیتار  یلای 44/2 ی حلول  اکرو ینراللیتر  یلی 474باسری 

 100 یلاای گاارم رزازوریاان در  100 حلااول رزازوریاان )

                                              
1 Memmert, Model WNE 10, Schwabach, Germany 

لیتر  یلی 99و  لیتر آ   اطر( به  نوان شاخص احیا یلی

- یلای 625 ولاری  1 یلی لیتر سود  4شا ل   حلول احیا

لیتار آ   اطار آ ااده شاد.  یلای 95و  O2H9·S2Naگرم 

 6خاال  حلااول حااداتل دا 2گاارم دی اکسااید کااربن نجریااا

سا ف تبل از استفاده از آنها تارار داشاف.  حلاول بااسر 

 35و  3HCO4NHگرم  4( شا ل 1988ی ستینرساِنک و  ِ)

لیتااار آ   اطااار باااود.  حلاااول  1در  3NaHCOگااارم 

 2/6ی O2H12∙4HPO2Naگاارم  7/5 اااکرو ینرال شااا ل 

لیتار آ   1در  O2H7∙4MgSOگارم  6/0و  4PO2KHگرم 

گاارم  13لااول  یکرو یناارال هاام شااا ل  اطاار بااود.  ح

O2H2∙2CaCl  گااااارم  100یO2H4∙2MnCl گااااارم  10ی

O2H6∙2CoCl گرم  8ی وO2H6∙3FeCl  لیتر آ   اطر  1در

 بود.

 تولیدی گیری گازاندازه

ها با درپوشی از جنس در روش دستیی در  ویال

بسته و یک در  آلو ینیو ی بر روی درپوش  3بوتیل

ز با سرو کردن سر سوزن بوتیلی پرس شد. حجم گا

 تر( در داخل درپوش سانتی 54/2با اول  23)شماره 

 72و  48ی 24ی 16ی 12ی 8ی 6ی 4ی 2های بوتیلیی در ز ان

سا ف پس از انکوباسیون با بررسی  یزان حجم 

گیری شد ای اندازهجابجایی آ  در ستون شیشه

 (.1983)سدِوراک و هرودی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              
2 Carbon dioxide gas heater, Tavan Jam Co., Tehran, 

Iran 
3 14 mm butyl rubber stopper 
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ی کنسانتره اجزای تشکیل دهنده و ترکیب شیمیای -1 جدول

 (خشک ماده از  درصد) گاو شیرده

Table 1- Components and chemical composition of 

dairy cows concentrate (% of DM) 
 

  اده خشکاز درصد 
% of DM 

 اجزای کنسانتره

Concentrate components 
 

35.0 
 جو

Barley 
 

20.0 
 گندم سبوس

Wheat bran 
 

19.0 
 کنجاله تخم پنبه دانه

Cottenseed meal 
 

24.0 
 تفاله چغندر

Beet pulp 
 

2.0 
 ویتا ینی- کمل  عدنی

Vitamin-Mineral permix 
 

 ترکی  شیمیایی 

Chemical composition 

 

93.0 
 خشک اده

Dry matter 
 

16.0 
 پروتئین خام

Crude protein 
 

36.0 
 نا حلول در شوینده خنثی الیاف

NDF 
 

0.2 
 کلسیم

Ca 
 

0.6 
 سسفر

P 
 

 

-دتیااه یاک 30 در روش اتو اتیکی  یزان گاز تولیدی هر

 72در ااول داده  144گیری شاد و در  جماوع بار اندازه

نرم اسزار صفحه  در ویالبه ازای هر سا ف انکوباسیون 

دو هر های در ف شد. حجم گاز تولیدی تمام نمونهاکسل ثب

گااز   یاانرین  یازاندستی و اتو اتیکی بر اسااس روش 

و  حاوی  حیط کشف)ساط  بلانک هایویالتولید شده در 

 .ندتصحی  شد( ویال 4 ; ایع شکمبه

 گیری تولید گازتوصیف سامانه اتوماتیک اندازه

 1 شاکلدر گیاری تولیاد گااز شماتیکی از سا انه انادازه

تولیادی گااز سشار ی در این سا انه .داده شده اسفنشان 

 کماکی باا (2شکل ؛ لیتر یلی 60اسمی ظرسیف ) هاویالدر 

لنگ یبااا شاا O-ringهااای اسااتیل  جهااز بااه واشاار رابااط

باه دی اکساید کاربن باه  نفاو  ناپاذیر کاا لا  خصوص

. داده شادندورودی سنسور سشار و شایر برتای اتصاال 

گیاری تاادر باه انادازه 1 ورد اساتفاده های سشارسنسور

تبال از  .کیلو پاسکال بودند  110تا  -5در  حدوده  سشار

زیار  اتو اتیاکیهاا در سیساتم ویالشروع آز ایش تمام 

شابانه  1 کیلو پاسکال دی اکسیدکربن به  دت 100سشار 

 لکاول دی  که روز ترار داده شد تا اامینان حاصل شود

 از اکسید کربن هیچ گونه انتشاری

 30ن نداشته باشد. هار ها و اتصالات دیرر به بیروشیلنگ

گیاااری شاااده توساااط هاااای انااادازهدتیااااه یکباااار داده

کنناده تابال کنتارلبا اساتفاده از  ابتداسنسورهای سشار 

های دیجیتاال تبادیل شادند و  نطایی به داده ریزیبرنا ه

هاا بار روی نارم اسازار صافحه گساترده س س ایان داده

ر ثبف شدند. در ابتدای آز اایش سنساورهای سشاا 2اکسل

در  حل آز ایشراه براساس سشار اتمسفر صافر شادند. 

برای جلوگیری از اثارات  نفای اسازایش سشاار بار سلاور 

ی گااز 3هاای باا اساتفاده از شایر برتاییکروبی داخل ویال 

تجمع یاسته در داخل هر ویال بلاساصله پس از ثبف سشاار 

در ز ان صافر سشاار  .شدبار( تخیله  یدتیاه یک 30)هر 

ها )روش دستی و روش اتو اتیک( صفر ویال درون همه

 .گیری شدی اندازهt = 0شد و تولید گاز از ز ان 

                                              
1 Digital Pressure Sensor, Autonics PAS 01, South Korea 
2 Microsoft Office Excel, 2007 
3 Parker, Solenoid valve, 7321 BAN00, Italy 
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 گیری تولید گاز شماتیک سامانه اتوماتیک اندازه -1شکل 

Figure 1- Schematic of automated system for gas 

production determining 

 

 تر گازلیگیری شده به میلیتبدیل فشار گاز اندازه

در این آز ایش سشار گاز حاصل از سعالیف  یکروبی در 

گراد و با استفاده از درجه سانتی 39هر ویال در د ای 

 .گیری شداندازه سنسورهای سشار بر حس  کیلوپاسکال

ایدآل های گاز سشار ثبف شده ابتدا با استفاده از تانون

و س س بر اساس  ( به  ول گاز تبدیل شد1) عادله ی 

شد  گاز تبدیل لیتر ول گاز به  یلی انون آواگادرویت

 (.2) عادله ی 

 n = p (V/RT) :1 عادله 

 که در این  عادله:

= n تعداد  ول گاز تولید شده 

p = )سشار گاز )کیلوپاسکال 

V = ها )لیتر(حجم سضای بالای ویال 

R = ( د ا  –1 ×کیلوپاسکال  ×( )لیتر 314472/8ثابف گاز(

  ول(()–1 × وین(بر اساس کل

T = )د ا )کلوین 

 

 بر گفته قرار O-ring واشر به مجهز استیل درب -2 شکل

 کربن اکسید دی به ناپذیر نفوذ شیلنگ و هاویال روی

 و فشار سنسور به زمان واحد در تولیدی گاز انتقال برای

 واشر به مجهز استیل های درب .(بالایی شکل) برقی شیر

O-ring شکل) کربن اکسید دی به مقاوم گشیلن به متصل 

 (پایینی

Figure 2- Stainless steel cap with O-ring lining 

on vials and CO2 impermeable tube equipped to 

pressure sensor and solenoid valve (Top).  

Stainless steel caps with O-rings connected to 

CO2 impermeable tubes (Down) 

 

 تعیین پارامترهای تخمیر خوراک

در  Fitcurve های تولیاد گااز باا اساتفاده از اسزوناهداده

این  در(. 1995ن چِ) برنا ه نرم اسزاری اکسل آنالیز شدند

نمایی زیار بارازش  ی عادلههای تولید گاز با برنا ه داده

 .(1997دونالد ک َرسکوف و اُ) شدند

 ct–e –(1  a + b = P( 3 عادله 

 که در این  عادله:

= P  حجم گاز تولیدی در ز انt 

= a لیتر(حجم گاز تولیدی از بخش  حلول ) یلی 

 حجم گاز  لیتر() یلی  = n × 4/22 × 1000 :2دله  عا

Shaking water bath 

Pressure sensor 

Data record by 

computer 

Programmable controller 

Electric valve 

Pipeline resistant to CO2 

Fermentation box 

Steel cap with O ring 
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= b لیتر(حجم گاز تولیدی از بخش نا حلول ) یلی 

= a + b لیتر(پتانسیل تولید گاز ) یلی 

c=  شثابف نرخ تولید گاز برای بخش گوار( 1پذیر–h) 

= t )ز ان انکوباسیون )سا ف 

 ز اان از ی(ساا ف در گااز لیتار یلی) تخمیر نرخ  یانرین

 نصادتجمعای  گازحجم  که ز انی تا انکوباسیون شروع

 زیاار سر ااول بااا و تعریااد رساایدی Asymptote  ااادار

 :(2005رواس و همکاران هِ) شد  حاسبه

 

 4 عادله 
 )()2ln2( Lc

cA



 = یانرین نرخ تخمیر  

 که در این  عادله:

A = Asymptote لیتر() یلی 

L = تاخیر )سا ف( ز ان 

c = (1-)سا ف تخمیر نرخ 

اسایدهای چار  کوتااه  غلظافزیار   عادلهبا استفاده از 

 (:2002 و همکاران تاچوگِ)  حاسبه شد( Y) جیرنز

 

 0239/0= Y × (24GP) – 0601/0 5 عادله 

 که در این  عادله:

= Y 200 اول باه ازای غلظف اسیدهای چر  سرار ) یلی 

 گرم  اده خشک(  یلی

24GP=   ساا ف انکوباسایون  24حجم گاز تجمعی پس از

 گرم  اده خشک( یلی 200لیتر به ازای ) یلی

 آنالیز آماری

حاصل  های تولید گازپیرسون دادهضری  همبستری 

 SASبا نرم اسزار دستی و اتو اتیک  وشبا دو ر شده

 (.2002)سَس  ندشد اایسه و آنالیز 
 

 و بحث نتایج

سا انه سا ف کار  72الروی تخمیر تولید گاز پس از 

نشان داده شده  3 شکلروش دستی در  و اتو اتیک

روند  شابه دو الروی توان  ی شکل. با  شاهده این اسف

. این  شاهده کرد گیریروش اندازهدر دو را  تخمیر

روند  نطای تولید گاز با دهنده  وضوع بخوبی نشان

توجه به نوع خوراک  ورد آز ایش در دو روش دستی 

در هر دو روش سر ف تخمیر و تولید  .اسف و اتو اتیک

 کنجاله سویا و برایکنجاله ونجه کمتر از یگاز برای 

 سویا کمتر از کنسانتره بود.

دهای چر  کوتاه زنجیری  ربوط به تولید اسییج نتا

گاز حجم کینتیک تخمیر  یکروبی و  توسط نرخ تخمیری 

سا ف انکوباسیون سه نمونه  72و  24پس از تولیدی 

جدول در روش دستی و اتو اتیک  ورد آز ایش در دو 

در  طالعه  ای در روش . نشان داده شده اسف 2

سا ف پس از انکوباسیون به  72و  24اتو اتیک پس از 

ه ازای گرم  اده خشک لیتر گاز ب یلی 180و  140  ترتی

 لوسه یونجه تولید شدی در حالی که این  اادیر در روش 

ه لیتر گاز ب یلی 169و  130برابر با ترتی  دستی به 

. همچنین  توسط ازای گرم  اده خشک  لوسه یونجه بود

اتو اتیک به  در روش دستی و لوسه یونجه نرخ تخمیر 

رواس و هِ. ودلیتر در سا ف( ب) یلی 78/7 و 77/7ی  تتر

 توسط نرخ تخمیر  لوسه یونجه را با ( 2005)همکاران 

گزاری شده  ایع شکمبه گرسته شده از گوسفند کانولا

که با نتایج  یگزارش کردندلیتر در سا ف   یلی 90/7

 .آز ایش حاضر همخوانی دارد

کا لا  ستماستفاده از سی ( با2011تاگلیاپیترا و همکاران )

 یزان گاز تولید شده دو  1تولید گاز گیریاتو اتیک اندازه

گیری کردند. ( را اندازه2و  1نوع  لوسه یونجه )شماره 

سا ف انکوباسیون به ترتی   24حجم گاز تولیدی پس از 

لیتر به ازای هر گرم  اده خشک  یلی 166و  199برابر با 

دی که تا حدود بو 2و  لوسه شماره  1برای  لوسه شماره 

کینتیک زیادی با نتایج آز ایش حاضر  شابه اسف. 

 ای کنجاله سویا نیز توسط همین  حااانتخمیر شکمبه

سا ف  72و  24 بررسی شد و حجم گاز پس از

 به ازای هر لیتر یلی 275و  250انکوباسیون به ترتی 

 اده خشک ثبف شد. در  طالعه حاضر حجم گاز گرم 

پس از کنجاله سویا میر  یکروبی حاصل از تختولیدی 

                                              
1 AnkomRF Macedon, NY, USA Gas Production System, 

Ankom Technology® 
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سا ف انکوباسیون در روش دستی به ترتی   72و  24

ی در بودلیتر به ازای گرم  اده خشک  یلی 215و  156

لیتر به ازای  یلی 228و  169حالی که در روش اتو اتیک 

گرم  اده خشک بود. بهر حال نتایج دو روش در 

رلیاپیترا و تیج آز ایش حاضر تاریبا  شابه و کمتر از نتا

 ( بود.2011همکاران )

  

 

 
 

 سه برای انکوباسیون ساعت 72 مدت در گاز تولید الگوی -3شکل 

 گاز تولید الگوی اتوماتیک )شکل بالایی(و روش با خوراک نمونه

 روش با خوراک نمونه سه برای انکوباسیون ساعت 72 مدت در

 دستی )شکل پایینی(

Figure 3- Gas production trend during the 72 h 

incubation in 3 feed samples by automated method 

(Top figure) and gas production trend during 72 h in 

3 feed samples by manually method (Down figure) (■ 

Alfalfa hay, ▲Soybean meal, ○ Dairy cow 

concentrate) 

 

داد  طالعاه حاضار و های  شااهده شاده باین ا اتفاوت

 طالعات پیشین  ای تواناد باه تفااوت در آ ااده ساازی 

 ااایع  یکروباایی نمونااه خااوراک و باااسری نااوع  حلااول 

باااسریی سعالیااف  یکروباای شااکمبهی حیااوان دهنااده  ااایع 

شااکمبهی نااوع جیااره و گونااه دام نشااخوارکننده کااه از 

ته باشااد. شااود ارتباااط داشااآن  ااایع شااکمبه تهیااه  اای

-از سااوی دیراار گاازارش شااده اسااف کااه ز ااان نمونااه

گیااری  ااایع شااکمبه )تباال از خااوراک دهاای یااا پااس از 

گیاااری  یااازان گااااز روش انااادازه خاااوراک دهااای(ی

هااااا در اااااول ز ااااان تولیاااادییتکان دادن ویااااال

 هاااای ریاضااای  اااوردو همچناااین  ااادل انکوباسااایون

اسااتفاده باارای تخمااین پارا ترهااای تولیااد گاااز از جملااه 

 هسااتندا اال تاثیرگااذار باار نتااایج تسااف تولیااد گاااز  و

؛ 1989؛ اُ ِاااد و همکااااران 1996کاااوون و همکااااران )

؛ 2005؛ رایمااار و همکااااران 2000ناگاااادی و همکااااران 

 (.2007و لانااازاس و همکااااران  1993پِااال و اساااکاسیلد 

 عبرای  ثال  شاهده شده اساف کاه نارخ تخمیار باا  اای

صاب  بیشاتر  خاوراک دهای شکمبه گرسته شاده پاس از

 (ی ولاای در  ااین حااال1996کااوون و همکاااران ) اسااف

( گاازارش کردنااد کااه  ااایع 1988سااتینرس )اِنااک و  ِ

شکمبه گرسته شاده تبال از خاوراک دهای با اش کااهش 

 گااردد.پااراکنش در ترکیاا  و سعالیااف  ااایع شااکمبه  اای

تفاااوت در ترکیاا   اااده شاایمیایی  ااواد خااوراکی بااا 

یی  تفاااوت تهیااه توجااه بااه اینکااه از  نااااق جغراسیااا

توانااد از دلایاال اصاالی پااراکنش در شااوند هاام  اای اای

 یزان گااز تولیادی باشاد. بهرحاال  شاابه باودن نتاایج 

دو روش دسااتی و اتو اتیااک  اای توانااد صااحف کااار 

آز ااون همبسااتری پیرسااون . کنااددسااتراه را تاییااد 

 72و  48و  24ی 6هااای  ختلااد تولیااد گاااز )باارای ز ااان

مچنااین پتانساایل تولیااد گاااز و ه سااا ف پااس از تخمیاار(

بااا دو روش دسااتی و اتو اتیااک نشااان داد کااه باایش از 

درصااد همبسااتری بااین دو روش  ااورد آز ااایش  90

ی کاه تاییادی بار کاارکرد صاحی  (3دارد )جادول وجود 

 باشد.سا انه اتو اتیک اراحی شده  ی
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 از با دو روش دستی و اتوماتیکگیری شده در تکنیک تولید گهای اندازهمقایسه برخی پارامتر -2جدول 

Table 2- Comparison of some parameters determined by two automated and manually methods  
 

 پارا ترهای تولید گاز

Gas production 

parameters 

گیری گاز تولیدیروش اندازه  

The methods of determining gas production 

 یانرین خطای 

 داستاندار

SEM 

Automated اتو اتیک 

 

Manuallyدستی  

 لوسه 

 یونجه
Alfalfa 

hay 

 کنجاله سویا

Soybean 

meal 

کنسانتره 

 دا ی
Concentrate 

 لوسه 

 یونجه
Alfalfa 

hay 

 کنجاله سویا

Soybean 

meal 

کنسانتره 

 دا ی
Concentrate 

 1های چر  کوتاه زنجیراسید

1Short chain fatty acids 

0.609 0.748 1.058  0.561 0.686 1.02 0.073 

 2 توسط نرخ تخمیر

Mean of fermentation 
2rate 

7.78 8.81 17.80  7.77 9.13 17.71 1.37 

 کینتیک تخمیر

Fermentation kenetic 

        

 (h–1ثابف نرخ تولید گاز )

Gas production rate 

)1-hconstant ( 

0.06 0.053 0.095  0.068 0.059 0.099 0.002 

 3(b+  aپتانسیل تولید گاز )

Gas production 
3)a+bpotential ( 

180 231 259  167 215 255 7.74 

 24حجم گاز تولیدی پس از 

 4سا ف

Gas production volume 
4after 24 h  

140 169 234  130 156 226 8.16 

حجم گاز تولیدی پس از 

 4سا ف72

Gas production volume 
4 after 72 h 

180 228 266  169 215 261 7.30 

ازای گارم  ااده ه با گاز لیتر یلی 3؛ لیتر گاز به ازای گرم  اده خشک در سا ف یلی 2گرم  اده خشک؛  یلی 200به ازای  ول  یلی 1

 به ازای گرم  اده خشکگاز لیتر  یلی 4خشک؛ 
1 mMol per 200 mg of DM; 2 mL of gas per g of DM in h; 3 mL of gas per g of DM; 4 mL of gas per g of DM 

 

 گیری شده با دو روش دستی و اتوماتیکهای تولید گاز؛ اندازههمبستگی پیرسون بین برخی زمان -3جدول

Table 3- Pearson correlation between some gas production times, determined by automated and manually 

methods 

های  ختلد انکوباسیون )سا ف(از در ز انتولید گ   

Gas production at different time of incubation (h) پتانسیل تولید گاز 

Gas production potential  2 6 24 48 72 

پیرسون همبستریضری    

Pearson correlation coefficient 

0.834 0.941 0.965 0.958 0.960 0.970 

  عنی داری
P value 

0.0052 0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
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 گیرینتیجه

-های این آز ایش نشان داد که سا انه اتو اتیک  ییاسته

های تولید گاز ناشی از تخمیار  اواد خاوراکی تواند داده

در شرایط کنترل شاده را باا دتاف باالای زحماف کمتار و 

راین بدون تاثیر خطاهای سردی اپوراتاور ثباف کناد. بنااب

های دستی رایجی دتاف استفاده از این سا انه بجای روش

ای اسازایش پاذیری نتاایج را بطاور تابال  لاحظاهو تکرار

تواند تابل رتاباف باا برخای خواهد داد. از سوی دیرر  ی

های اتو اتیک وارداتی باشد کاه در ایان صاورت سا انه

ضمن صرسه جویی ارزیی گاارانتی و خاد ات پشاتیبانی 

سازی شده و براحتی تابل دساترس خواهاد بو یآن نیز 

 بود.

 

 سپاسگزاری

از اساتید گروه  لوم دا ی و بویژه کارشناسان 

خوراک دام دانشکده کشاورزی  تغذیهآز ایشراه 

دانشراه صنعتی اصفهان به واسطه همکاری در کلیه 

 راحل ساخف و ارزیابی این سا انه تشکر و تدردانی 

شود. ی
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Introduction: The in vivo, in situ and in vitro methods have been used for feedstuff evaluation.  

Gas production technique is known as a reliable in vitro methods which could be accomplished by 

manual or automated systems. Manual gas pressure measurement is tiresome, labor-intensive, and 

less repeatable. Heretofore, several methods are introduced for determining kinetic of feed digestion 

based gas production volume. Between the conventional methods, the method introduced by 

Theodorou et al. (1994) was simple and low cost, but it had some disadvantages. Mauricio et al. 

(1999) suggested a semi-automatic method for gas production evaluation. In most Iranian 

nutritional lab the manual method using glass syringes is used for gas production assays. This 

method has individual errors and need to discharge gas at different times of assay. So the objectives 

of this study were to develop and validate a fully-automated gas production system to facilitate the 

study of the microbial fermentative kinetics and animal science studies.  

Material and methods: Three representative feeds (soybean meal, alfalfa hay, and dairy cow 

concentrate) were prepared form the education and research farm (Lavark Farm, Isfahan, Iran). 

Then, the samples were milled using a Wiley mill equipped with 1 mm screen. On the other hand, 

ruminal fluid was obtained from two ewes in a slaughterhouse. The ruminal fluid was filtrated using 

2 layer cheese cloth. Then, the feed samples were incubated with buffered rumen fluid inside the 

volume-calibrated serum bottles. Gas pressure from the head-space of each bottle was transferred to 

the pressure sensor through a stainless-steel connection fitting and a CO2-resistant hose. Gas 

pressure data were recorded on an Excel spreadsheet at 30-min intervals during an incubation 

period of 72 h. Accumulated head-space gas pressure was vented using an electric gas valve 

immediately after each gas pressure record. To validate the accuracy of the automated system, 

another experiment was simultaneously performed and gas volume in each butyl rubber-sealed 

serum bottle was manually measured using a water displacement apparatus after 2, 4, 6, 8, 12, 24, 

48, and 72 h of incubation, and then compared with those measured with the automated system. The 

Pearson correlation coefficients obtained from two methods of manually and fully-automated 

methods were analyzed by SAS software (SAS, 2002).    

Results and discussion: Results showed that alfalfa hay had lower fermentation and gas production 

rate than those the other samples. In automated method, gas volume produced was about 140 and 

180 ml/g DM alfalfa hay after 24 and 72 h incubation, respectively. While, these volumes were 130 

and 169 ml/g DM alfalfa hay in manual method. In line with Hervás et al. (2005) the mean 

fermentation rate for alfalfa hay was 7.77 and 7.78 ml/h in manual and automated methods, 

respectively. In the present study, after 24 and 72 h soybean meal incubation the gas volume was 

about 156 and 215 ml/g DM in manual method and 169 and 228 ml/g DM in automated methods, 
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respectively. This results were somewhat lower than that the data reported by Tagliapietra et al. 

(2011) who tested the soybean meal fermentation kenetic by an automated gas production system. 

The discrpancy could be attributed to the difference in sample preparing, buffer solutions, rumen 

fluid collection source and the diet of animal before rumen fluid collection. On the other hand, it is 

reported that the time of rumen fluid sampling (before and after feeding), the method for 

determining gas production, vial shaking during the incubation and the mathemtical models are 

some factors mat affect on gas production data (Cone et al. 1996; Nagadi et al. 2000; Lanzas et al. 

2007). Cone et al. (1996) demonstrated that fermentation rate was higher when the rumen fluid 

collected after morning feeding. Menke and Steingass (1988) reported that rumen fluid collected 

before feeding had lower differentiation in composition and activity. The Pearson correlation 

coefficient for several incubation times (6, 24, 48 and 72 h) as well as gas production potential was 

higher than 90% which verifying the gas pressure data generated by the automated system.  

Conclusion: In general, the results of the present study showed that the fully-automated system in 

compare to manual gas production measurement, had high performance in determining the gas 

pressure with less labor.  
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