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Abstract 

Introduction: Rising prices for common protein supplements and the limitation of protein sources and as a result, 
the increase in production costs have created interest in new and cheaper protein sources for livestock. Livestock 
and poultry industries produce large amounts of protein by-products that can be processed for ruminant feed. 
Among animal by-products, feathers are produced as a waste by-product in large quantities in poultry 
slaughterhouses. Unprocessed feather has a low digestibility of about 5.8%, so it needs to be processed as a source 
of protein. Steam hydrolysis is the most common processing method used in the industry to convert raw feathers 
into feather meal. Feather processing in Iran is usually done at a pressure of 200 to 300 kPa. Due to the type of 
processing, feathers are not processed well. In this way, processing at different temperatures and using chemical 
reducing agents along with proteases during processing to improve the quality of the final product is an option 
that deserves further investigation. Therefore, the present study aimed to determine the effect of broiler raw feather 
processing on dry matter and crude protein ruminal degradability. 
Materials and methods: This research was carried out in a 2×2×2 factorial arrangement based on a completely 
randomized design with eight treatments and five replications including: 1) Raw feathers autoclaved at 120°C and 
2 kPa pressure for 20 minutes, 2) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes with 0.25% 
sodium metabisulfite, 3) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure with 0.15% protease enzyme, 4) 
Raw feathers autoclaved 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes with 0.25% sodium metabisulfite and 0.15% 
of protease enzyme, 5) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 6) Raw feathers 
autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes with 0.25% sodium metabisulfite, 7) Raw feathers 
autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure with 0.15% protease enzyme, 8) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 
kPa pressure for 20 minutes with 0.25% sodium metabisulfite and 0.15% of protease enzyme. Protein fractions 
were determined using the Agricultural and Food Research Council equations, as well as degradability parameters 
using the NorFor method. Ruminal degradability and effective degradability parameters of dry matter and crude 
protein were determined by rumen incubation at different incubation times inside the rumen of three Zel sheep 
with rumen fistula. 
Results and discussion: The study of dry matter degradability data shows that there was a statistically significant 
difference between the rapidly degradable and the potentially degradable fractions, as well as the constant rate 
(P<0.05), however, there was no statistically significant difference among the slowly degradable fractions. The 
effective degradability was statistically significant at the rate of 2, 5, and 8% per hour in the experimental 
treatments (P<0.05). The results of the ruminal degradability of crude protein showed that there was a statistically 
significant difference between the rapidly degradable and potentially degradable fractions, as well as the constant 
rate of crude protein degradation (P<0.05), however, there was no statistically significant difference among the 
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slowly degradable fractions. The effective degradability of crude protein was statistically significant at the passage 
rate of 2, 5, and 8% per hour in experimental treatments (P<0.05). So that, the raw feathers processing increased 
the rapidly degradable fraction, the potentially degradable fraction, the constant rate of dry matter, and crude 
protein degradation, and also the effective degradability at the passage rates of 2, 5, and 8% per hour. 
Conclusions: According to the results of this research, it can be seen that the use of sodium metabisulfite for the 
processing of raw feathers increased the rapidly degradable, potentially degradable fraction, and the constant rate, 
and also the effective degradability in the passage rate of 2 and 5% per hour of dry matter and crude protein. Also, 
the processing of raw feathers with protease enzyme increased the rapidly degradable part, potentially degradable 
fraction, constant rate, and effective degradability in the passage rate of 5 and 8% per hour of dry matter and crude 
protein. 
Keywords: Protease enzyme, Degradability, Feather meal, Processing, Digestibility 
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  تحقيقات توليدات دامي 

 )٧١-٨٨( ١٤٠٥ بهار/اولشماره /دهمپانزسال 
 

  مقاله پژوهشي

و شاخص  ايپذيري شكمبهتجزيه هايفراسنجه فرآوري پر خام مرغ گوشتي بر اثر
 NorForو  AFRC هايپذيري در سامانههضم

 ١يداله چاشني دل، ١اسداله تيموري يانسري، *١حسينعلي نوري

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري ،گروه تغذيه دام و طيور، دانشكده علوم دامي -١
 

  )٠١/٠٣/١٤٠٤: برخط انتشارتاريخ  – ٠١/٠٣/١٤٠٤تاريخ پذيرش:  – ٣٠/٠٢/١٤٠٤تاريخ بازنگري:  – ٢٦/١٠/١٤٠٣(تاريخ دريافت: 

     چكيده

 بود. خام آن اي ماده خشك و پروتئينپذيري شكمبهتجزيه فرآوري پر خام مرغ گوشتي برتعيين اثر نوع  ،هدف از مطالعه حاضر
) پر خام اتوكلاو شده ١تكرار شامل:  پنج تيمار و هشت در قالب يك طرح كاملاً تصادفي با ٢×٢×٢روش فاكتوريل  بااين پژوهش 

 سلسيوسدرجه  ١٢٠) پر خام اتوكلاو شده در دماي ٢دقيقه،  ٢٠ت مدكيلوپاسكال به ٢و فشار  سلسيوسدرجه  ١٢٠در دماي 
درجه  ١٢٠) پر خام اتوكلاو شده در دماي ٣سولفيت، درصد سديم متابي ٢٥/٠دقيقه و  ٢٠مدت كيلوپاسكال به ٢و فشار 

 ٢و فشار  سلسيوس درجه ١٢٠) پر خام اتوكلاو شده در دماي ٤درصد آنزيم پروتئاز،  ١٥/٠كيلوپاسكال و  ٢و فشار  سلسيوس
) پر خام اتوكلاو شده در دماي ٥درصد آنزيم پروتئاز،  ١٥/٠سولفيت و درصد سديم متابي ٢٥/٠دقيقه و  ٢٠مدت كيلوپاسكال به

و فشار  سلسيوسدرجه  ١٠٠) پر خام اتوكلاو شده در دماي ٦دقيقه،  ٢٠مدت كيلوپاسكال به ٢و فشار  سلسيوسدرجه  ١٠٠
و  سلسيوسدرجه  ١٠٠) پر خام اتوكلاو شده در دماي ٧سولفيت، درصد سديم متابي ٢٥/٠دقيقه و  ٢٠ مدتكيلوپاسكال به ٢

كيلوپاسكال  ٢و فشار  سلسيوسدرجه  ١٠٠) پر خام اتوكلاو شده در دماي ٨درصد آنزيم پروتئاز،  ١٥/٠كيلوپاسكال و  ٢فشار 
هاي مختلف پروتئين با درصد آنزيم پروتئاز انجام شد. بخش ١٥/٠سولفيت و درصد سديم متابي ٢٥/٠دقيقه و  ٢٠مدت به

. شدتعيين  روش نورفور اب پذيريهاي تجزيهفراسنجه ،و همچنين معادلات شوراي تحقيقات كشاورزي و غذايي استفاده از
هاي اي در زماناي ماده خشك و پروتئين خام با انكوباسيون شكمبهپذيري مؤثر شكمبهپذيري و تجزيههاي تجزيهفراسنجه

خشك  پذيري مادههاي تجزيهمطالعه داده اي تعيين شد.داراي فيستولاي شكمبه نژاد زل در گوسفندان مختلف انكوباسيون
 پذيريتجزيه .)P>٠٥/٠( داري داشتندتفاوت معني ،تجزيه پذير و نرخ ثابتپذير، بالقوه تجزيهنشان داد كه بخش سريع تجزيه

پذيري . نتايج تجزيه)P>٠٥/٠( دار بوددرصد در ساعت در تيمارهاي آزمايشي از نظر آماري معني ٨و  ٥، ٢مؤثر در نرخ عبور 
پذير پذير، بالقوه تجزيهداري بين بخش پروتئين خام سريع تجزيهاي پروتئين خام نشان دادند كه از نظر آماري تفاوت معنيشكمبه

توان دريافت كه استفاده طبق نتايج حاصل از اين آزمايش مي .)P>٠٥/٠( تجزيه پروتئين خام وجود داشت نرخ ثابت ،و همچنين
بالقوه  ، بخشپذيرپروتئين خام سريع تجزيهخشك و  بخش ماده سولفيت در فرآوري پر خام سبب افزايشاز سديم متابي

  شد.درصد در ساعت   ٥و  ٢رخ عبور پذيري مؤثر در نتجزيه ،تجزيه و همچنين ، نرخ ثابتپذيرتجزيه

   پذيري، هضمپذيري، فرآوريآنزيم پروتئاز، پودر پر، تجزيه: هاي كليديواژه
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  و شاخص... ايپذيري شكمبهتجزيه هايفراسنجه اثر فرآوري پر خام مرغ گوشتي بر: حسينعلي نوري و همكاران                           ٧٤
 

  مقدمه

محدوديت منابع هاي پروتئيني رايج و افزايش قيمت مكمل
 ،هاي توليدافزايش هزينه ،پروتئيني و در نتيجه آن

تر براي دام را مندي به منابع پروتئيني جديد و ارزانعلاقه
صنايع دام و  .)Cozzi et al., 1995( وجود آورده استبه

- اي فرعي پروتئيني توليد ميهمقادير زيادي فرآورده ،طيور

 توانند براي تغذيه نشخواركنندگان فرآوريكنند كه مي

عنوان هاي فرعي بهمزاياي بازيافت اين فرآورده شوند.
- هاي خوراكي براي نشخواركنندگان، شامل قيمت بهمكمل

ها و دام براي نسبت پايين، كاهش رقابت بيشتر بين انسان
هاي هاي مربوط به برنامهمنابع پروتئيني، كاهش هزينه
اي كه به نفع ها به چرخهمديريت ضايعات، ورود پروتئين

كننده است، افزايش درآمد اقتصادي، ايجاد دام و مصرف
هاي جديد، جلوگيري از آلودگي محيط اشتغال و مهارت

توليد  بيشينهزيست، حفظ سرمايه ملي و دستيابي به 
يابي به كشاورزي حيوان با كمترين هزينه در راستاي دست

 & Sancilio & Ruggiero, 1991; Bampidis (پايدر است 

Robinson, 2006(. هاي فرعي حيواني، پردر ميان فرآورده 

فرعي زائد در مقادير زيادي در  عنوان يك فرآوردهبه مرغ
درصد از  ٧تا  ٥پر كه  .شودهاي طيور توليد ميكشتارگاه

دهد هاي بالغ را تشكيل ميوزن كل بدن جوجه
)Manczinger et al., 2003; Li, 2019(اساس گزارش، بر 

، در ٢٠٢١در سال  غذا و كشاورزي ملل متحد  سازمان
 ٥/٩مرغ گوشتي و نزديك به  تن ميليون ٢/١٣٥ ،مجموع
كه سالانه اين توجه به باشود. تن پر در دنيا توليد مي ميليون

طور كه به شودحجم بالايي از پر در سراسر جهان توليد مي
فرعي  اند، اين فرآوردهعمده از پروتئين كراتين تشكيل شده

تواند جايگزين بالقوه مناسبي براي منابع خوراكي مي
 ,.Verma et al (شود تر محسوب قيمتگرانپروتئيني 

درصد  ٨/٥ه قابليت هضم حدود نشد. پودر پر فرآوري)2017
وان يك منبع پروتئين، نياز به فرآوري عن، بنابراين بهدارد
  . )Aderibigbe & Church, 1983( دارد

صورت شيميايي (احيا، به پودر پرهاي فرآوري روش
كمك مايع يوني)، به و اكسيداسيون، هيدروليز، سولفيتوليز

 تابش و دهي، پودر كردن، هيدروليز با بخارفيزيكي (حرارت
بندي (ميكروبي و آنزيمي) طبقه زيستيمايكروويو) و 

ترين هيدروليز با بخار رايج. )Wang et al., 2021(شوند مي
روش فرآوري مورد استفاده در صنعت براي تبديل پر خام 

طور معمول در است. فرآوري پودر پر در ايران به به پودر پر
توجه به  شود. باكيلو پاسكال انجام مي ٣٠٠تا  ٢٠٠فشار 

شود خوبي انجام نميآوري پرها بهنوع فرآوري، عمل
)Hosseini et al., 2021(. ابليت هضم دليل پايين بودن قبه

كل پروتئين پر در دستگاه گوارش موجود زنده، اين روش 
 ;Elmayergi & Smith, 1971(بخش نيست رضايت

Bielorai et al., 1982( . دماي بالا تحت فشار بالا ممكن
ضروري در كراتين هاي است سبب از بين رفتن اسيدآمينه

. گزارش شده است كه تيمار )Mokrejs et al., 2011(شود 
آمينه مانند متيونين، ليزين و برخي از اسيدهاي حرارتي

افزودن . )Mehta et al., 2014( بردميتريپتوفان را از بين 
هاي اگزوژن، همراه با فرآوري در دماي پايين و فشار آنزيم

 آثارهاي مورد استفاده براي كاهش كم، يكي از جايگزين
گرم شدن بيش از حد پودر پر، بهبود كيفيت محصول نهايي 

 ,.Pedersen et al(جويي در انرژي خواهد بود و صرفه

اي، پر در دو هاي تركيبي دو مرحلهدر فرآوري. )2012
عنوان مرحله اوليه گاهي اوقات به .شودمرحله هيدروليز مي

طور معمول شامل تيمار شود كه بهتيمار ناميده ميپيش
فرآيند  تيمار يكپيش .فيزيكي و تيمار شيميايي است

كراتين با شكستن  حياتي براي تغيير ساختار زيست توده
طوري كه سولفيد در ساختار است، بهپيوندهاي دي

تواند با سرعت و بازده بيشتري هيدروليز بعدي كراتين مي
تيمار شده تحت مرحله پرهاي پيش ،دست آيد. سپسبه

است.  زيستيگيرند كه معمولاً تيمار دوم تيمار قرار مي
منظور تيمار براي باز كردن ساختار پر بهشرايط ملايم پيش

 Forgács (2012). شودل حمله آنزيم به پر اعمال ميتسهي
درجه  ١٢٠تيمار شده در دماي نشان داد كه پرهاي پيش

 ساويناز تيمار با آنزيم ،دقيقه و سپس ١٠مدت به سلسيوس

)Savinase( درصدي ساختار پر شد. ٩٤، منجر به تخريب 
صورت اي پودر پر هايي براي بهبود ارزش تغذيهتلاش
در  .)Serwata, 2007; Davies et al., 2009(است  گرفته

هاي مطالعات اخير گزارش شده است كه ميكروارگانيسم
كراتينوليتيك توانايي خود را در تجزيه مؤثر كراتين مديون 

سولفيد و هاي اگزوژن ديعملكرد تركيبي احياكننده
 & Yamamura et al., 2002; Ramnani(پروتئازها هستند 

Gupta, 2007;( ها احياكننده. اين محققان مطرح كردند كه
د و پروتئازها را نشوسولفيد ميهاي ديسبب گسستن پل

سازند تا پيوندهاي پپتيدي درون ساختار پروتئين قادر مي



  ٧٥                                                            )                 ٧١-٨٨( ١٤٠٥ بهار/اولدهم/شماره پانزتحقيقات توليدات دامي/سال 
 

 

 

 آمينهرا هيدروليز كنند و آن را به پپتيدها و اسيدهاي
  . )Bockle & Muller, 1997(بشكنند 

تنطيم جيره نشخواركنندگان به پروتئين خام بر اساس 
پذير در شكمبه و پروتئين غيرقابل تجزيه نسبت پروتئين

هايي از پروتئين يا نياز دارد. بخش تجزيه در شكمبه
شوند و در روده آمينه كه در شكمبه تجزيه نمياسيدهاي

كوچك در دسترس هستند، در بين منابع مختلف پروتئين 
عدم  ).Haresign, 1988 & Coleبسيار متفاوت هستند (

پذير و پروتئين غيرقابل تجزيه تعادل در نسبت پروتئين
تجزيه در شكمبه در جيره منجر به استفاده ناكارآمد از مواد 

شود و از اين رو، عملكرد و توليد حيوانات مغذي خوراك مي
 ,Reynalگيرد (قرار ميتأثير در حال رشد و شيرده تحت 

Broderick, 2003 &.(  منابع پروتئين حيواني اغلب داراي
غيرقابل تجزيه در شكمبه بيشتري هستند كه پروتئين 

داراي تنوع قابل توجهي در بين منابع پروتئيني هستند 
)Stern et al., 2006هاي نايلوني يكي از ). روش كيسه

نشخواركنندكان   در  پذيري پروتئينهاي برآورد تجزيهروش
دست آمده از آن هاي بهاست كه دقت و تكرارپذيري داده

  . حائز اهميت است
، هاي شيميايياحياكنندههاي اگزوژن همراه با افزودن آنزيم

هاي مورد همراه با فرآوري در دماي پايين، يكي از جايگزين
گرم شدن بيش از حد پودر پر،  آثاراستفاده براي كاهش 

جويي در انرژي خواهد بهبود كيفيت محصول نهايي و صرفه
اي شيميايي هبه اين ترتيب، استفاده از احياكنندهبود. 

 خوراكيهمراه با پروتئازها براي تبديل پر خام به مواد 
 بنابراين بااي است كه نيازمند بررسي بيشتر است. گزينه

تعيين اثر  ،هدف از مطالعه حاضر ذكر شده،توجه به موارد 
اي پذيري شكمبهنوع فرآوري پر خام مرغ گوشتي بر تجزيه

  بود. آن پروتئين خامخشك و  ماده

 هاروشو مواد 

مزرعه تحقيقاتي دانشگاه علوم كشاورزي و در اين پژوهش 
منظور انجام شد. به ١٤٠٢منابع طبيعي ساري در بهار 

دما، آنزيم پروتئاز و يك احياكننده (سديم  آثارارزيابي 
 پنج تيمار آزمايشي و هشت سولفيت)، اين پژوهش بامتابي

در قالب يك طرح كاملاً  ٢×٢×٢تكرار و با روش فاكتوريل 
هاي آزمايشي تصادفي طراحي و انجام شده است. تيمار

)، سلسيوسدرجه  ١٢٠و  ١٠٠شامل دو سطح دما (دماي 

درصد) و دو  ٢٥/٠سولفيت (صفر و دو سطح سديم متابي
  ترتيب زير بودند:درصد) به ١٥/٠سطح آنزيم پروتئاز (صفر و 

و  سلسيوسدرجه  ١٢٠خام اتوكلاو شده در دماي  پر -١
 دقيقه ٢٠مدت كيلوپاسكال به ٢فشار 

و  سلسيوسدرجه  ١٢٠پر خام اتوكلاو شده در دماي  -٢
 ٢٥/٠دقيقه تيمار شده با  ٢٠مدت كيلوپاسكال به ٢فشار 

 سولفيتدرصد سديم متابي

و  سلسيوسدرجه  ١٢٠پر خام اتوكلاو شده در دماي  -٣
 درصد آنزيم پروتئاز ١٥/٠كيلوپاسكال تيمار شده با  ٢فشار 

و  سلسيوسدرجه  ١٢٠پر خام اتوكلاو شده در دماي  -٤
 ٢٥/٠دقيقه تيمار شده با  ٢٠مدت كيلوپاسكال به ٢فشار 

 درصد آنزيم پروتئاز ١٥/٠سولفيت و درصد سديم متابي

و  سلسيوسدرجه  ١٠٠پر خام اتوكلاو شده در دماي  -٥
 دقيقه ٢٠مدت كيلوپاسكال به ٢فشار 

و  سلسيوسدرجه  ١٠٠پر خام اتوكلاو شده در دماي  -٦
 ٢٥/٠دقيقه تيمار شده با  ٢٠مدت كيلوپاسكال به ٢فشار 

 سولفيتدرصد سديم متابي

و  سلسيوسدرجه  ١٠٠پر خام اتوكلاو شده در دماي  -٧
 درصد آنزيم پروتئاز ١٥/٠كيلوپاسكال تيمار شده با  ٢فشار 

و  سلسيوسدرجه  ١٠٠پر خام اتوكلاو شده در دماي  -٨
 ٢٥/٠دقيقه تيمار شده با  ٢٠مدت كيلوپاسكال به ٢فشار 

 درصد آنزيم پروتئاز ١٥/٠سولفيت و درصد سديم متابي

پر خام استفاده شده در اين پژوهش از كشتار يك دوره 
جوجه گوشتي كشتار شده در كشتارگاه گروه صنعتي ساوانا 

هاي اضافي نظير پس از تفكيك ساير بخشتهيه شد و 
طور كامل شسته شده و در معرض ناخن، تاج، پنجه و ... به

فرآوري پر خام تهيه شده از كشتارگاه طيور  هوا خشك شد.
اتوكلاو (كاووش  وسيلهبههاي مورد نظر اعمال تيمار از پس

هاي حاوي آنزيم و مگا ساخت ايران) انجام شد. در تيمار
مدت تيمار، پرهاي خام بهمنظور پيشاحياكننده، بهعامل 

- با سديم متابي سلسيوسدرجه  ٣٧دقيقه در دماي  ٥٠

تحت  ،شدند و سپسسولفيت و آنزيم پروتئاز انكوباسيون 
 قرار گرفتند.  بالاتيمار به شرح 

پروتئين و  ماده خشكپذيري هاي تجزيهتعيين فراسنجه
منظور تعيين به :)In situبا روش كيسه نايلوني (خام 

خشك و پروتئين خام از پذيري مادههاي تجزيهفراسنجه
هاي نايلوني با استفاده از سه رأس گوسفند نژاد روش كيسه

داراي  فيستولاي  سال دو و سن ٣٠±٢زل با ميانگين وزن 
هاي صورت انفرادي در قفساي دائمي كه بهشكمبه
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و در طول مدت آزمايش با جيره شده نگهداري  يمتابوليك
دو بار  ،بيش از نياز نگهداري اندكيسطح كاملاً مخلوط در 

گرم نمونه  ٣شد. مقدار روز تغذيه شدند، استفاده در شبانه
هايي از در داخل كيسهمتر با الك يك ميليشده آسياب 

متر و قطر سانتي ٧×١٤جنس ابريشم مصنوعي داراي ابعاد 
هاي حاوي نمونه ون ريخته شد. كيسهميكر ٤٠±١٠منافذ 

ساعت  ٩٦ و ٧٢، ٤٨، ٣٦، ١٦، ٨ ،٤ ،٢ هاي صفر،براي زمان
- شده، كيسه در شكمبه انكوباسيون شدند. پس از زمان طي

 ها از شكمبه خارج شده و با جريان آب معمولي كاملاً شست
مدت به ،شو شده تا پساب حاصل از آن شفاف شود. سپس و

و پس  شده خشك سلسيوسدرجه  ٥٥ يساعت در دما ٤٨
خشك ناپديدشده، پروتئين خام  از توزين و تعيين ماده

)AOAC, 1990( با استفاده از ها تعيين شد. در باقي نمونه
  SAS  (2002)افزارنرمدر ) PROC NLIN( يخطريغ يهرو

 ،و همچنين tميزان ناپديد شدن مواد در زمان ، ١/٩نسخه 
هاي مختلف و درصد پذيري براي زمانهاي تجزيهفراسنجه

 درصد در ساعت ٨و  ٥، ٢پذيري مؤثر در نرخ عبور تجزيه
 ,Ørskov & McDonald(زير محاسبه شد  روابطبر اساس 

1979( . 
)L)-c(t– e-(l b+  a= P   

)]pED = a + [(b × c) / (c + k 
پذيري يا ناپديد شدن در پتانسيل تجزيه، P بالا، روابطدر 

- بخش آهسته تجزيه، bپذير؛ تجزيهبخش سريع ، a؛ tزمان 

، ثابت pkپذيري مؤثر؛ ، تجزيهEDثابت نرخ تجزيه؛ ، cپذير؛ 
، زمان ماندگاري tنرخ خروج شيرابه هضمي از شكمبه؛ 

، زمان L) و ٧١٨/٢، عدد نپر (eنمونه در شكمبه (ساعت)؛ 
 تأخير است.

 هاي مختلف پروتئين با استفاده از معادلاتتعيين بخش
منظور به :)١٩٩٥( تحقيقات كشاورزي و غذاييشوراي 

شونده، پروتئين كند برآورد مقادير پروتئين سريع تجزيه
شونده، پروتئين قابل تجزيه در شكمبه، پروتئين قابل تجزيه
در شكمبه، پروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه، مؤثر تجزيه 

سوخت پروتئين غير قابل تجزيه قابل هضم و پروتئين قابل 
از معادلات شوراي تحقيقات كشاورزي و غذايي  سازو 

- . با استفاده از ضرايب تجزيه)AFRC, 1995( استفاده شد

- دست آمده از روش كيسهبه cو   a،bپذيري پروتيين خام 

ميزان پروتئين نامحلول در شوينده  ،هاي نايلوني و همچنين
هاي مربوط به اسيدي حاصل از مواد خوراكي، فراسنجه

هاي مربوط و فراسنجه سوخت و سازپروتئين قابل برآورد 

 ,AFRCبه آن با استفاده از روابط زير تخمين زده شد (

1995(:  
QDP (g/100gDM)= a × CP  
SDP (g/100gDM)= (bc/c+k) × CP  
RDP(g/100gDM)= QDP + SDP   
ERDP (g/100gDM)= 0.8 (QDP) + (SDP)  
UDP (g/100gDM)= CP – (QDP + SDP)  
DUP (g/100gDM)= 0.9 (UDP – (ADICP)  
MP (g/100gDM)= 0.6375 × (ERDP) + DUP 

شونده در : پروتئين سريع تجزيهQDP ،كه در اين معادلات
شونده در شكمبه؛ پروتئين كند تجزيه :SDPشكمبه؛ 

RDP:  پروتئين قابل تجزيه در شكمبه؛ERDP:  پروتئين
: پروتئين غير قابل تجزيه  UDPدر شكمبه؛مؤثر قابل تجزيه 

: پروتئين غير قابل تجزيه قابل هضم؛ DUPدر شكمبه؛ 
MP:  ؛ سوخت و سازپروتئين قابلCPپروتئين خام و :k  :

 نرخ عبور مواد هضمي است.

به روش نورفور  پذيريهاي تجزيهتعيين فراسنجه
(NorFor): مقدار پروتئين محلول پودر پر  ،در اين آزمايش

  Volden (2011)فرآوري شده با استفاده از روش
ها با مونهنپروتئين محلول  ،گيري شد. در اين روشندازها

درجه  ٣٩و دماي  =٧٥/٦pH(فسفات -استفاده از بافر بورات
ورد ملدال جروش كبه ،استخراج شد و سپس )سلسيوس

ورفور مقدار بخش كند در سيستم ن .گيري قرار گرفتاندازه
پذيري با توجه به مقدار نتايج تجزيه حاصل از تجزيه

عنوان پروتئين خام داراي پتانسيل به پروتئين خام محلول و
   :ارائه شد زير اساس رابطه بر پذيريتجزيه

PdCP= b+(a-SCP)×(b/1-a)  
- پروتئين خام با پتانسيل تجزيه :PdCPه، كه در اين معادل

مقدار مواد  :b ؛مقدار ماده قابل حل در زمان صفر: a ؛پذيري
  است. پروتئين خام محلول :SCP و تخمير غيرمحلول قابل

هاي حاصل با استفاده از داده :مدل و تجزيه و تحليل آماري
در قالب  ١/٩نسخه   SAS  (2002)افزارنرمدر  GLMرويه 

تكرار با روش  پنج تيمار و هشت طرح كاملاً تصادفي با
 مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت. ٢×٢×٢فاكتوريل 

آزمون دانكن در  باهاي تيمارهاي آزمايشي ميانگين مقايسه
 شد.انجام  ٠٥/٠ برابر با داريسطح احتمال معني

  نتايج و بحث

شيميايي پودر پر فرآوري شده  تركيبات تركيبات شيميايي:
سولفيت و آنزيم پروتئاز يدر دماي مختلف با سديم متاب

 .است شده ارائه ١جدول  انحراف معيار) در±درصد (ميانگين
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از نظر  :خشك اي مادهپذيري شكمبههاي تجزيهفراسنجه
- داري بين بخش محلول (سريع تجزيهتفاوت معني ،آماري

تجزيه  پذير و همچنين، نرخ ثابتبالقوه تجزيه پذير) و بخش
داري بين بخش تفاوت معني ،آماريوجود داشت، اما از نظر 

پذيري ). تجزيه٣وجود نداشت (جدول  پذيرآهسته تجزيه
درصد در ساعت در تيمارهاي  ٨و  ٥، ٢مؤثر در نرخ عبور 

استفاده از سديم دار بود. آزمايشي از نظر آماري معني
داري بر بخش اثر معني ،سولفيت در فرآوري پر خاممتابي

بالقوه  خشك )، بخش مادهP=٠٠٠٥/٠( پذيرسريع تجزيه
 تجزيه ماده نرخ ثابت ،) و همچنينP=٠٢٤٠/٠( پذيرتجزيه

داري بر بخش اما اثر معني ،) داشتP>٠٠٠١/٠خشك (
طوري كه استفاده نداشت، به پذيرآهسته تجزيهخشك  ماده

سولفيت در فرآوري پر خام سبب افزايش از سديم متابي
- بالقوه تجزيه ، بخشيرپذسريع تجزيه خشك بخش ماده

تجزيه شد. افزودن آنزيم پروتئاز  نرخ ثابت ،و همچنين پذير
خشك  داري بر بخش مادهاثر معني ،طي فرآوري پر خام

 پذيربالقوه تجزيه )، بخشP>٠٠٠١/٠( پذيرسريع تجزيه
)٠٠١٩/٠=P٠٠٠١/٠تجزيه ( نرخ ثابت ،) و همچنين<P (

 پذيرآهسته تجزيهداري بر بخش اما اثر معني ،داشته است
طوري كه افزودن آنزيم پروتئاز طي فرآوري پر نداشت، به

بالقوه  ، بخشپذيرسريع تجزيهخام سبب افزايش بخش 
پذيري تجزيه تجزيه شد. نرخ ثابت ،و همچنين پذيرتجزيه

و  ٥، ٢اي خشك با استفاده از نرخ عبور شكمبه موثر ماده
مؤثر پذيري مقادير تجزيه شد.درصد در ساعت محاسبه  ٨

خشك با افزايش نرخ خروج كاهش يافت. بيشترين  ماده
درصد در ساعت  ٨و  ٥، ٢پذيري موثر در نرخ عبور تجزيه

درجه  ١٠٠ترتيب مربوط به پر خام فرآوري شده در دماي به
ترتيب سولفيت و آنزيم پروتئاز (بهبا سديم متابي سلسيوس

پذيري رصد) بود. كمترين تجزيهد ٣٧/٤٣و  ٧٦/٤٥، ٨٣/٤٨
ترتيب مربوط درصد در ساعت به ٨و  ٥، ٢موثر در نرخ عبور 

- (به سلسيوسدرجه  ١٢٠به پر خام فرآوري شده در دماي 

استفاده از  درصد) بود. ٦٦/٣٣و  ٠٨/٣٦،  ٣٢/٣٩ترتيب 
داري بر اثر معني ،سولفيت در فرآوري پر خامسديم متابي

 ٢خشك در نرخ عبور  پذيري موثر مادهتجزيه
)٠١٤٩/٠=P ،(٥ )٠٠٨٧/٠=P ٠٠٥٩/٠( ٨) و=P درصد در (

سولفيت طوري كه استفاده از سديم متابيساعت داشت، به
پذيري موثر در نرخ در فرآوري پر خام سبب افزايش تجزيه

درصد در ساعت شد. افزودن آنزيم پروتئاز  ٨و  ٥، ٢عبور 
پذيري موثر بر تجزيهداري اثر معني ،طي فرآوري پر خام

) P=٠٠٠٧/٠( ٥) ، P=٠٠١٢/٠( ٢خشك در نرخ عبور  ماده
طوري كه ) درصد در ساعت داشت، بهP=٠٠٠٥/٠( ٨و 

افزودن آنزيم پروتئاز طي فرآوري پر خام سبب افزايش 
درصد در ساعت  ٨و  ٥، ٢پذيري موثر در نرخ عبور تجزيه

وهش، اين پژدست آمده در در راستاي نتايج به شد.
خشك سريع  مقدار مشابهي را براي بخش مادهمحققين 

 درصد)، مقادير بالاتري را براي بخش ٥/١٧پذير (تجزيه
تري را براي درصد) و مقادير پايين ٤/٤٦( پذيرآهسته تجزيه

درصد در ساعت) براي پودر پر  ٠٦٠/٠تجزيه ( نرخ ثابت
 )سلسيوسدرجه  ١٢٠رايج (پر خام فرآوري شده در دماي 

همين  ،. همچنين)Kamalak et al., 2005(گزارش كردند 
پذيري مؤثر ماده براي تجزيه محققين مقادير بالاتري را

) درصد ٦/٤٠( ٦) و ٧/٤٢( ٥)، ٢/٥٢( ٢خشك در نرخ عبور 
هاي رايج گزارش كردند. در تيمار در ساعت براي پودر پر

افزايش بخش  ،سولفيت و آنزيم پروتئازحاوي سديم متابي
افزايش  دهندهمحلول و محلول شدن پروتئين پودر پر، نشان

افزايش  ،پذيري آن در شكمبه است. به اين ترتيبتجزيه
هاي پودر پر و دسترسي بيشتر آن براي حلاليت پروتئين

پذيري آن در اين يل افزايش تجزيههاي شكمبه دلباكتري
پيوندهاي  نشكسته شد ،كه علت اين امر ،پژوهش است

پپتيدها، پپتيدها و سولفيدي موجود و آزاد شدن پليدي
- هاي فرآوري شده با سديم متابياسيدهاي آمينه در تيمار

سولفيت و آنزيم پروتئاز بوده است، زيرا تعداد زيادي از 
طور مستقيم به Bacteroides ruminicolaها مثل باكتري

. )Pittman & Bryant, 1964(كنند از پپتيدها استفاده مي
Zarnegar et al. (2019)  بيان كردند كه محتواي بخش

كم است و با  نسبتاًپذير پروتئين خام پودر پر سريع تجزيه
پذيري مؤثر پروتئين خام كاهش بالا رفتن نرخ عبور، تجزيه

با توجه به موارد  ،. بنابراين)Zarnegar et al., 2018(يابد مي
توجهي از  توان چنين بيان كرد كه بخش قابلياد شده مي

اي مقاوم بوده و به پروتئين پودر پر در برابر هضم شكمبه
خشك  پذيري مادهاز نظر تجزيهشود. روده باريك منتقل مي
 هاي مختلف تفاوت وجود دارد. در هردر شكمبه، بين گونه

نظير آبستني، ( يجنس، سن و شرايط فيزيولوژيك گونه نيز
خشك در شكمبه  ...) بر قابليت هضم مادهمرحله شيردهي و

بر  . علاوه)Nocek, 1988; Ørskov, 2002(گذارد تأثير مي
دازه ذرات خشك مصرفي، ان موارد ذكر شده، مقدار ماده

 جيره، نسبت علوفه به كنسانتره نيز بر قابليت هضم ماده
. در )Ørskov, 2002(خشك در شكمبه تأثيرگذار است 
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خشك و مواد مغذي به روش  پذيري مادهتعيين تجزيه
هاي نايلوني عواملي از قبيل تعداد منافذ موجود در كيسه
ها، ها، وزن كيسهها، قطر منافذ، اندازه مساحت كيسهكيسه

ها پس از خروج اندازه ذرات نمونه و روش شستن كيسه
خشك نمونه كه در  ها از شكمبه نيز بر مقدار مادهآن

 ;Nocek, 1988(ارند شود، تأثير دشكمبه تجزيه مي

Ørskov, 2002(.  
ر مقادي :اي پروتئين خامپذيري شكمبههاي تجزيهفراسنجه

 وپذير پذير، بالقوه تجزيهبخش پروتئين خام سريع تجزيه
 داريتفاوت معني ،تجزيه پروتئين خام نرخ ثابت ،همچنين

داري بين بخش تفاوت معني ،داشتند، اما از نظر آماري
). ٣وجود نداشت (جدول  پذيرپروتئين خام آهسته تجزيه

رصد د ٨و  ٥ ،٢در نرخ عبور  پذيري مؤثر پروتئين خامتجزيه
دار معني ،در ساعت در تيمارهاي آزمايشي از نظر آماري

 سولفيت طي فرآوري پر خام اثرافزودن سديم متابي بود.
 )، بخشP>٠٠٠١/٠پذير (داري بر بخش سريع تجزيهمعني

ه تجزي نرخ ثابت ،) و همچنينP=٠٠٣٨/٠پذير (بالقوه تجزيه
)٠٠١٣/٠=Pداري بر بخش آهسته اما اثر معني ،) داشت

- طوري كه استفاده از سديم متابينداشت، به پذيرتجزيه

سولفيت در فرآوري پر خام سبب افزايش بخش سريع 
 تنرخ ثاب ،پذير و همچنينبالقوه تجزيه پذير، بخشتجزيه

 ،متجزيه شد. اضافه كردن آنزيم پروتئاز طي فرآوري پر خا
)، P=٠٠١٠/٠پذير (يع تجزيهداري بر بخش سراثر معني

 نرخ ثابت ،) و همچنينP=٠٠٩٣/٠پذير (بالقوه تجزيه بخش
داري بر اما اثر معني ،) داشته استP>٠٠٠١/٠تجزيه (

م طوري كه افزودن آنزينداشت، به پذيربخش آهسته تجزيه
پروتئاز طي فرآوري پر خام سبب افزايش بخش سريع 

 تنرخ ثاب ،ر و همچنينپذيبالقوه تجزيه پذير، بخشتجزيه
 تجزيه شد.

پذيري موثر پروتئين خام با استفاده از نرخ عبور تجزيه
درصد در ساعت محاسبه شد. مقادير  ٨و  ٥، ٢اي شكمبه
كاهش  ،پذيري موثر پروتئين خام با افزايش نرخ عبورتجزيه

 ٨و  ٥، ٢پذيري موثر در نرخ عبور يافت. بيشترين تجزيه
ترتيب مربوط به پر خام فرآوري شده در درصد در ساعت به

سولفيت و آنزيم با سديم متابي سلسيوسدرجه  ١٠٠دماي 
درصد) بود.  ٣٣/٤١و  ٦٢/٤٣، ٥٦/٤٦ترتيب پروتئاز (به

درصد در  ٨و  ٥، ٢پذيري موثر در نرخ عبور كمترين تجزيه
ترتيب مربوط به پر خام فرآوري شده در دماي ساعت به

، ٣٦/٣٦ترتيب آنزيم پروتئاز (به با سلسيوسدرجه  ١٢٠

سولفيت درصد)، بود. افزودن سديم متابي ١٠/٣١و  ٣٥/٣٣
پذيري موثر داري بر تجزيهطور معنيطي فرآوري پر خام به

 ٨) و P=٠٠١٣/٠( ٥)، P=٠٠٢٣/٠( ٢در نرخ عبور 
)٠٠٠٨/٠=Pطوري كه ) درصد در ساعت اثر داشت، به

ر فرآوري پر خام سبب سولفيت داستفاده از سديم متابي
درصد در   ٨و  ٥، ٢پذيري موثر در نرخ عبور افزايش تجزيه

اثر  ،ساعت شد. استفاده از آنزيم پروتئاز طي فرآوري پر خام
 ٢پذيري موثر در نرخ عبور داري بر تجزيهمعني

)٠٠٥٥/٠=P ،(٥ )٠٠٣٠/٠=P ٠٠٢٠/٠( ٨) و=P درصد در (
پروتئاز طي فرآوري  طوري كه افزودن آنزيمساعت داشت، به

 ٥، ٢پذيري موثر در نرخ عبور پر خام سبب افزايش تجزيه
پذير، مقادير بخش سريع تجزيه درصد در ساعت شد. ٨و 

دست تجزيه به نرخ ثابت ،پذير و همچنينبخش بالقوه تجزيه
آمده در اين پژوهش براي پودر پر رايج (پر خام فرآوري 

شابه نتايج گزارش م ،)سلسيوسدرجه  ١٢٠شده در دماي 
(بخش سريع  Marghazani et al. (2013) وسيلهبهشده 
 پذيرآهسته تجزيه درصد)، بخش ٤٠/١٧پذير (تجزيه

درصد در  ١٥٥٣/٠تجزيه ( درصد) و نرخ ثابت ٠٥/٢٠(
  et al. (2005)وHabib et al. (2013)  ساعت)) بود.

Kamalak پذير مقدار مشابهي را براي بخش سريع تجزيه
درصد)، مقادير بالاتري را براي  ٨/١٥و  ٨/١٤ترتيب (به

درصد) و  ٣/٤٨و  ٨/٤٦ترتيب (به پذيرآهسته تجزيه بخش
 ٠٦٠/٠ترتيب تجزيه (به تري را براي نرخ ثابتمقادير پايين

پودر پر رايج (پر خام  درصد در ساعت) براي ٠٥٥/٠و 
) گزارش كردند سلسيوسدرجه  ١٢٠فرآوري شده در دماي 

) Kamalak et al., 2005; Habib et al., 2013(.  
 ،سولفيت و آنزيم پروتئازهاي حاوي سديم متابيدر تيمار

داري افزايش يافت، طور معنيبه پذيرسريع تجزيهبخش 
- توان انتظار داشت كه فرآوري با سديم متابيبنابراين مي

پذيري پروتئين سولفيت و آنزيم پروتئاز سبب افزايش تجزيه
پروتئين  تجزيه ،طور معمولشود زيرا بهمبه ميخام در شك

با افزايش قابليت حل شدن آن در مايع شكمبه، افزايش 
دست آمده، اساس نتايج به . بر)NRC, 2000(يابد مي

هاي در تيمار پذير)افزايش بخش محلول (سريع تجزيه
توان به سولفيت و آنزيم پروتئاز را ميحاوي سديم متابي

سولفيدي، پيوندهاي هيدروژني شكسته شدن پيوندهاي دي
بالا رفتن  ،و ساير پيوندهاي ضعيف غيركوالانسي و در نهايت

  ها نسبت داد.سطح پروتئيندوستي آب
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Kamalak et al. (2005) پذيري دريافتند كه كنيتيك تجزيه
عواملي تأثير تواند تحت منابع پروتئيني گياهي و حيواني مي

مانند روش فرآوري، اندازه منافذ كيسه، نوع منبع پروتئين 
- و اندازه ذرات سوبسترا قرار گيرد. پودر پر حاوي مقادير به

آمينه گوگرددار مانند سيستئين و نسبت بالايي از اسيدهاي
كه اين اسيدهاي ،)Goedeken et al., 1990(متيونين است 

آمينه سبب ايجاد اتصالات محكمي در ساختار پروتئين 
شوند و وجود اين اتصالات مستحكم منجر به ر پر ميپود

شود پذيري پروتئين پودر پر در شكمبه ميكاهش تجزيه
)Kim et al., 2002(.(2017)  Pfeuti  گزارش داد كه افزودن

هاي سولفيت سديم طي فرآوري سبب كاهش شيميايي پل
شود و ظرفيت آنزيم را براي هيدروليز پودر سولفيدي ميدي

 .Eslahi et alدهد. ياي افزايش مطور قابل ملاحظهپر به

(2013)،(2007)  Ramnani & Gupta و همچنين، 
Yamamura et al. (2002)  گزارش كردند كه افزودن عوامل

طور چشمگيري سبب افزايش ظرفيت آنزيمي احيا كننده به
- طوري كه يك عامل احيا كننده (احيا كننده ديشود بهمي

 تحقيق حاضر،در مورد كه سولفيد يا احيا كننده شيميايي)، 
- ، تجزيه كراتين را با گسستن پلاست سولفيتسديم متابي

دسترسي  ،سولفيدي افزايش داده و در نتيجههاي دي
كند كه اين پروتئازها به پيوندهاي پپتيدي را تسهيل مي

پذير شده امر در نهايت منجر به افزايش بخش سريع تجزيه
 ,Yamamura et al., 2002; Ramnani & Gupta (است 

2007; Eslahi et al., 2013(.(1991)  Blasi et al.  گزارش
- آمينه دار از جمله اسيدآمينه گوگرد كردند كه اسيدهاي

 Blasi et(كننده در پروتئين ميكروبي هستند هاي محدود

al., 1991(كه پودر پر منبع مناسبي از اين آنجايي . از
آمينه و دار است، تامين اين اسيدهايآمينه گوگرداسيدهاي

- ها سبب افزايش تجزيهدسترسي آن براي ميكرارگانيسم

 پذيري آن شده است.

دست آمده در اين پژوهش، در راستاي نتايج به
Marghazani et al. (2013)  مشابهي را براي  تقريباً نتايج

) و ٠٩/٣٠( ٥)، ٧٤/٣٣( ٢پذيري مؤثر در نرخ عبور تجزيه
) درصد در ساعت براي پودر پر رايج (پر خام ٨٥/٢٧( ٨

) ارائه دادند. سلسيوسدرجه  ١٢٠فرآوري شده در دماي 
Habib et al. (2013)  وet al. (2005) Kamalak  مقادير
ترتيب (به ٢پذيري مؤثر در نرخ عبور بالاتري را براي تجزيه

 ٨) و ٠/٣٩( ٦)، ٢/٤١و  ٨/٤٠ترتيب (به ٥)، ٣/٥١و  ٤/٤٩
  ) درصد در ساعت گزارش كردند.٤/٣٣(

Nazem et al. (2008)  گزارش كردند كه با افزايش سرعت
پذيري مؤثر پروتئين يزان تجزيهم ،عبور مواد از شكمبه

دسترسي  ،كاهش يافت زيرا با افزايش سرعت عبور
 ميكروارگانيسم هاي شكمبه به مواد خوراكي كاهش يافت.

دهنده افزايش پروتئين نشانمؤثر پذيري درصد تجزيه
 ,.Aksu et alاي آن است (شدت و وسعت تخمير شكمبه

قابليت دسترسي ). اين افزايش ناشي از افزايش 2004
 ها است.ها و ميكروارگانيسمدليل تاثير افزودنيپروتئين به

تواند پذيري پروتئين پودر پر رايج ميپايين بودن تجزيه
 ،سبب ساخت كارآمد پروتئين ميكروبي شود. همچنين

- تواند بهپذيري پروتئين پودر پر رايج ميپايين بودن تجزيه

پروتئين حقيقي قابل داري سبب افزايش ميزان طور معني
دليل محدود كردن تخمير، هضم در روده باريك شود كه به

دكربوكسيلاسيون پروتئين و افزايش ميزان پروتئين 
كاهش تجزيه پروتئين در  راهغيرقابل تجزيه در شكمبه از 

 شكمبه است.

 
 

 (درصد) سولفيت و آنزيم پروتئازسديم متابيپودر پر فرآوري شده در دماي مختلف با  شيميايي تركيبات -١جدول 
Table 1. Chemical compositions of processed raw feathers at different temperatures with sodium metabisulfite and protease (%) 

*Experimental treatments  Chemical 
composition 8 7 6  5  4  3  2  1  

92.61±1.51  94.56±1.40 93.39±2.1  93.77±1.41  92.82±3.04  95.49±1.62  93.28±0.9  94.36±3.40  Dry matter (%) 
94.76±0.7  93.77±0.5 94.45±0.18  93.98±0.99  94.08±0.6  94.46±0.51  94.78±0.15  93.76±0.34  Organic matter (%) 

88.31±1.24  89.25±2.19  88.22±0.9  89.37±1.62  89.20±3.07  86.94±0.8  87.38±1.49  88.51±1.61  Crude protein (%) 
5.24±0.7 6.23±0.5  5.55±0.18  6.02±0.99  5.92±0.6  5.54±0.51  5.22±0.15  6.24±0.34  Ash (%) 
3.64±0.2  3.56±0.49 3.46±0.83  3.53±0.21  3.60±0.45  3.45±0.72  3.46±0.52  3.36±0.21  Crude fat (%) 

* Experimental treatments: 1) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 2) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa 
pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 3) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 4) Raw 
feathers autoclaved 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme, 5) Raw feathers autoclaved at 
100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 6) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 7) 
Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 8) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 
minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme. 
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 خشك مادهپذيري مؤثر (درصد در ساعت) و تجزيهتجزيه (درصد)  (درصد)، ثابت نرخ ايپذيري شكمبههاي تجزيهاثر فرآوري پر خام بر فراسنجه -٢جدول 
Table 2. Effect of raw feather processing on ruminal degradability parameters (%), coefficient of degradability (%), and effective degradability (%/h) of dry matter  

2 value-P   
SEM  

1 Experimental treatments Parameters 
ABC  BC  AC  AB  C  B  A  8  7  6  5  4  3  2  1  

Degradability parameters 
0.7412  0.3895 0.8739  0.7135  0.0001  0.0005  0.2045  0.310  a24.25  bc21.03  c19.94  dc18.24 ab23.35 c20.09 dc19.66 d17.08 Fast degradable 

fraction (a)  
0.7978 0.0866  0.6600  0.3220  0.1198  0.6068  0.1829  0.315  27.18  26.50  25.44  26.74 27.39 25.10 24.76 25.09 Slow degradable 

fraction (b)   
0.9714 0.1798  0.8821  0.4801  0.0019  0.0240  0.1802  0.606  a51.42  abc47.54  bc45.38  c44.98 ab50.74 c45.19 c44.42 c42.18 Potential degradable 

fraction (a+b) 
0.5234 0.0040  0.9928  0.8992  0.0001  0.0001  0.0509  0.0009  a0.1899  b0.1683  b0.1674  bc0.1604 a0.1844 b0.1658 b0.1643 c0.1554 Coefficient of 

degradability (C) 
Effective degradability 

0.9500  0.1753 0.8956  0.5008  0.0012  0.0149  0.1745  0.584  a48.83  ab44.72  b42.67  a42.02 a47.06 b42.49 b41.73 b39.32 Kp = 0.02 
0.9254 0.1727  0.9137  0.5152  0.0007  0.0087  0.1696  0.556  a45.76  ab41.47  bc39.53  bc38.63 a44.90 bc39.37 bc38.64 c36.08 Kp = 0.05 
0.9066 0.1729  0.9294  0.5456  0.0005  0.0059 0.1671  0.533  a43.37  ab39.01  bc37.16  bc36.08 a42.46 bc37.02 bc36.31 c33.66 Kp = 0.08 

a-d Means in each row with different superscript letters have significant differences (P<0.05). 
1 Experimental treatments: 1) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 2) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 
3) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 4) Raw feathers autoclaved 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease 
enzyme, 5) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 6) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 7) Raw feathers 
autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 8) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme. 
2 A: Effect of temperature; B: Effect of sodium metabisulfite addition; C: Effect of protease enzyme addition; AB: Interaction effect between factors A and B; AC: Interaction effect between factors A and 
C; BC: Interaction effect between factors B and C; ABC: Interaction effect of three factors A, B, and C. 
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نوع  ،بر تجزيه پروتئين در شكمبهمؤثر ترين عوامل از مهم
طور عمده به ،مغذي ديگر پروتئين، اثر متقابل با مواد

و محتويات داخل   هاي موجود در مواد خوراكيكربوهيدرات
هاي ميكروبي غالب، نوع خوراك، نرخ شكمبه و جمعيت

 ه شده استبرشمردشكمبه pH  اي وعبور شكمبه
)Nagaraja & Titgemeyer, 2007(دن نسبت . زياد بو

سبب فراهم نمودن انرژي مورد نياز به مؤثر پذيري تجزيه
هاي اسيدهاي چرب فرار براي دام و ميكروبهاي شكل

مهمترين عوامل  .)Radunz et al., 2003(شود مي شكمبه
 pH ها وغلظت آنزيم ،بر تجزيه پروتئين در شكمبهمؤثر 

 ,Nocek(آوري مواد خوراكي است شكمبه و نحوه عمل

توان با ها در شكمبه را ميپذيري پروتئين. تجزيه)1988
ها در شكمبه افزايش داد افزايش مدت زمان توقف نمونه

)Ørskov, 2002( عوامل شناخته شده مربوط به جيره .
مصرفي كه روي مدت زمان ماندن مواد مغذي در شكمبه 

گذارد، شامل مقدار مصرف خوراك، اندازه ذرات تأثير مي
هاي معدني و بافر ه، دفعات خوراك دادن و مقدار نمكجير

  .)Sniffen et al., 1992(استفاده شده در جيره است 
شوراي هاي مختلف پروتئين با استفاده از معادلات بخش

) و سيستم AFRCتحقيقات كشاورزي و غذايي (
در  شوندهمقادير پروتئين سريع تجزيه :(NorFor)نورفور

 در شكمبه، پروتئين شوندهشكمبه، پروتئين كند تجزيه
قابل تجزيه در شكمبه، پروتئين قابل تجزيه مؤثر در 
 شكمبه، پروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه، پروتئين غير

پر خام  سوخت و سازقابل تجزيه قابل هضم و پروتئين قابل 
نشان داده شده است. نتايج نشان  ٤فرآوري شده در جدول 

داري بين بخش تفاوت معني ،دادند كه از نظر آماري
در شكمبه، پروتئين قابل تجزيه  شوندهپروتئين سريع تجزيه

موثر در شكمبه، پروتئين قابل تجزيه موثر در شكمبه، 
قابل  وتئين غير قابل تجزيه در شكمبه، پروتئين غيرپر

وجود  سوخت و سازتجزيه قابل هضم و پروتئين قابل 
داري بين بخش تفاوت معني ،داشت، اما از نظر آماري

 .وجود نداشت در شكمبه شوندهپروتئين كند تجزيه
پروتئين بخش ، شوندهپروتئين سريع تجزيهبيشترين بخش 

پروتئين قابل تجزيه موثر در بخش  ،و همچنينقابل تجزيه 
درجه  ١٠٠مربوط به پر خام فرآوري شده در دماي  شكمبه

ترتيب سولفيت و آنزيم پروتئاز (بهبا سديم متابي سلسيوس
 گرم ماده خشك) و ١٠٠گرم در  ١٢/٣٧ و ١٣/٤١، ٠٦/٢٠

 ١٢٠آن مربوط به پر خام فرآوري شده در دماي  كمترين

گرم  ٤٩/٢٩ و ١٩/٣٢، ٥٠/١٣ترتيب (به سلسيوسدرجه 
گرم ماده خشك) بود. بيشترين و كمترين بخش  ١٠٠در 

ترتيب مربوط به پر به پروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه
 ٨٩/٤٨( سلسيوسدرجه  ١٢٠خام فرآوري شده در دماي 

گرم ماده خشك) و پر خام فرآوري شده در  ١٠٠گرم در 
لفيت و آنزيم سوبا سديم متابي سلسيوسدرجه  ١٠٠دماي 

گرم در صد گرم ماده خشك) بود. بيشترين  ٥٧/٤١پروتئاز (
قابل تجزيه قابل هضم و پروتئين قابل  پروتئين غيربخش 

 ١٠٠مربوط به پر خام فرآوري شده در دماي  سوخت و ساز
 ١٠٠گرم در  ٠٠/٦٣و  ٢٧/٤٣ترتيب (به سلسيوسدرجه 

رآوري آن مربوط به پر خام ف كمترين گرم ماده خشك) و
سولفيت با سديم متابي سلسيوسدرجه  ١٢٠شده در دماي 

 ١٠٠گرم در  ٢٩/٥٤و  ٨١/٣٠ترتيب و آنزيم پروتئاز (به
سولفيت طي گرم ماده خشك) بود. افزودن سديم متابي

پروتئين سريع داري بر بخش اثر معني ،فرآوري پر خام
پروتئين قابل تجزيه )، بخش P=٠٠٠٢/٠( شوندهتجزيه

)٠٠٤٢/٠=P پروتئين قابل تجزيه موثر در شكمبه)، بخش 
)٠٠٧٢/٠=P ،( پروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه
)٠٠٢٠/٠=P(  قابل تجزيه قابل  پروتئين غير ،همچنينو

داري بر بخش اما اثر معني ،داشت )P=٠٤١٤/٠(هضم 
در  سوخت و سازو پروتئين قابل  شوندهپروتئين كند تجزيه

سولفيت طوري كه استفاده از سديم متابينداشت، به شكمبه
پروتئين سريع در فرآوري پر خام سبب افزايش بخش 

موثر و كاهش  پروتئين قابل تجزيهبخش ، شوندهتجزيه
پروتئين  ،همچنينپروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه و 

اضافه كردن  شد. قابل تجزيه قابل هضم در شكمبه غير
داري بر بخش اثر معني ،خامآنزيم پروتئاز طي فرآوري پر 

پروتئين )، بخش P=٠٠١١/٠( شوندهپروتئين سريع تجزيه
پروتئين قابل تجزيه موثر )، بخش P=٠٠٧٨/٠(قابل تجزيه 
پروتئين غير قابل تجزيه در )، P=٠١١٣/٠( در شكمبه

قابل تجزيه  پروتئين غير ،) و همچنينP=٠٠٦٤/٠(شكمبه 
داري بر بخش معني اما اثر ،داشت )P=٠٢٢٤/٠(قابل هضم 

پروتئين  ،و همچنين در شكمبه شوندهپروتئين كند تجزيه
طوري كه استفاده از آنزيم نداشت، به سوخت و سازقابل 

پروتئين پروتئاز در فرآوري پر خام سبب افزايش بخش 
بخش  پروتئين قابل تجزيه،بخش ، شوندهسريع تجزيه

قابل تجزيه  پروتئين قابل تجزيه موثر و كاهش پروتئين غير
قابل تجزيه قابل هضم  پروتئين غير ،و همچنيندر شكمبه 

قابل  پروتئين غيراثر دماي فرآوري بر بخش  ،شد. همچنين
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وتئين قابل پر ،و همچنين )P=٠٠٠٦/٠(تجزيه قابل هضم 
طوري كه به داري بود،معني )P=٠٠٠١/٠( سوخت و ساز

سبب ) سلسيوسدرجه  ١٠٠تر (فرآوري در دماي پايين
قابل تجزيه قابل هضم و  پروتئين غير افزايش بخش

گيري اندازه شد. سوخت و سازوتئين قابل پر ،همچنين
ارزش  تواند از نظر تعيينن عبوري از شكمبه نميئيپروت

اي مفيد باشد زيرا پس از عبور اين پروتئين از شكمبه تغذيه
استفاده قرار نگيرد و  و ورود آن به روده ممكن است مورد

خارج شود  كه هضم شود از دستگاه گوارشآنبدون 
)Erasmus et al., 1994.(  فرآوري پودر پر سبب كاهش

پروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه شده است كه دليل آن 
قابل تجزيه در شكمبه و  به افزايش پروتئين توانرا مي

. در محاسبه پروتئين قابل تجزيه مؤثر در شكمبه نسبت داد
 ،هاي نايلونيروش كيسه اب سوخت و سازپروتئين قابل 

شونده متغيرهايي مانند مقدار پروتئين سريع تجزيه علاوه بر
پروتئين قابل تجزيه بخش شونده، و پروتيين كند تجزيه

قابل تجزيه قابل هضم در روده نيز تأثير  مؤثر و پروتئين غير
بر ماهيت خوراك ). علاوه AFRC, 1992خواهند داشت (

پذيري تأثير داشته باشد، فرآوري تواند بر نرخ تجزيهكه مي
شونده در شكمبه تواند بخش سريع تجزيهدر حرارت بالا مي
توجه به  با ،بنابراين ).Aldrich, 1995را كاهش دهد (

دليل افزايش بخش  ،حاضر فرآوري انجام شده در پژوهش
پيوندها و در  شدن توان به شكستهتجزيه را ميسريع 

 هاي پودر پر نسبت داد. بردسترس قرار گرفتن پروتئين
دست آمده، افزايش مقادير پروتئين سريع اساس نتايج به

قابل تجزيه در شكمبه،  در شكمبه، پروتئين شوندهتجزيه
پروتئين قابل تجزيه مؤثر در شكمبه و كاهش مقادير 

پر خام فرآوري شده پروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه در 
توان به شكسته سولفيت و آنزيم پروتئاز را ميبا سديم متابي

سولفيدي، پيوندهاي هيدروژني و ساير شدن پيوندهاي دي
نسبتاً مقادير پيوندهاي غيركوالانسي ضعيف نسبت داد. 

آمينه سيستئين و متيونين (اسيدهاي زيادي از اسيدهاي
 ود استآمينه گوگرددار) در پودر پر موج

)Latshaw, 1990 .(Liu et al. (2024)  گزارش كردند كه
آمينه گوگرددار منجر به ايجاد اتصالات محكمي  اسيدهاي

تشكيل اين  شوند كه نتيجهدر ساختار پروتئين پودر پر مي
پذيري پروتئين در شكمبه اتصالات مستحكم، كاهش تجزيه

دن عوامل كه افزوكردند گزارش  .Lian et al  (2020)است.
سولفيدي هاي دياحياكننده طي فرآوري سبب كاهش پل

طور قابل شود و توانايي آنزيم را براي هيدروليز پودر پر بهمي
سديم  ).Lian et al., 2020(دهد اي افزايش ميملاحظه

عنوان يك عامل احياكننده)، تجزيه سولفيت (بهمتابي
يش داده و سولفيدي افزاهاي ديكراتين را با گسستن پل

دسترسي پروتئازها به پيوندهاي پپتيدي را  ،در نتيجه
مقادير  شده تا كند كه اين امر در نهايت سببتسهيل مي

قابل تجزيه  در شكمبه، پروتئين شوندهپروتئين سريع تجزيه
در شكمبه، پروتئين قابل تجزيه مؤثر در شكمبه و كاهش 

خام فرآوري پر مقادير پروتئين غير قابل تجزيه در شكمبه 
 ).Guang & Huali, 2017( افزايش يابد شده

مقادير پروتئين خام، پروتئين خام محلول، پروتئين خام با 
پذيري و ثابت نرخ تجزيه پروتئين خام پر پتانسيل تجزيه

نشان  ٥اساس سيستم نورفور در جدول  خام فرآوري شده بر
ول داده شده است. نتايج نشان دادند كه پروتئين خام محل

 قرار هاي آزمايشيتيمار تأثير پر خام فرآوري شده تحت
 هايداري بين بخشتفاوت معني ،گرفت و از نظر آماري

- پروتئين خام محلول وجود داشت. افزودن سديم متابي

داري اثر معني ،سولفيت و آنزيم پروتئاز طي فرآوري پر خام
- به ،) داشتP>٠٠٠١/٠بر بخش پروتئين خام محلول (

سولفيت و آنزيم پروتئاز كه استفاده از سديم متابيطوري 
در فرآوري پر خام سبب افزايش بخش پروتئين خام محلول 

 اثر دماي مختلف در فرآوري پر خام بر بخش ،شد. همچنين
 ،داري بوده است) معنيP=٠٢٩٢/٠پروتئين خام محلول (

در مقايسه با  ١٠٠طوري كه فرآوري در دماي پايين (به
) سبب افزايش بخش پروتئين خام سلسيوس درجه ١٢٠

پذيري پر خام محلول شد. پروتئين خام با پتانسيل تجزيه
گرفت و از  قرار هاي آزمايشيتيمار تأثير فرآوري شده تحت

پروتئين خام  هايداري بين بخشتفاوت معني ،نظر آماري
- افزودن سديم متابي پذيري وجود داشت.با پتانسيل تجزيه

داري بر بخش اثر معني ،رآوري پر خامسولفيت طي ف
 ،) داشتP=٠٠٠٨/٠پذيري (پروتئين خام با پتانسيل تجزيه

سولفيت در فرآوري پر طوري كه استفاده از سديم متابيبه
- خام سبب افزايش بخش پروتئين خام با پتانسيل تجزيه

نرخ تجزيه پروتئين خام پر خام فرآوري  پذيري شد. ثابت
گرفت و از نظر  قرار هاي آزمايشيارتيم تأثير شده تحت

نرخ تجزيه پروتئين خام  داري بين ثابتتفاوت معني ،آماري
سولفيت طي فرآوري پر افزودن سديم متابي وجود داشت.

نرخ تجزيه پروتئين خام  داري بر ثابتاثر معني ،خام
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)٠٠١٣/٠=Pطوري كه استفاده از سديم متابي) داشت، به -

نرخ تجزيه  خام سبب افزايش ثابتسولفيت در فرآوري پر 
پروتئين خام شد. اضافه كردن آنزيم پروتئاز طي فرآوري پر 

نرخ تجزيه پروتئين خام  داري بر ثابتاثر معني ،خام
)٠٠٠١/٠<Pطوري كه افزودن آنزيم ) داشته است، به

نرخ تجزيه  پروتئاز طي فرآوري پر خام سبب افزايش ثابت
ت پروتئين خام و متعاقباً كاهش حلالي پروتئين خام شد.

پذيري شكمبه در نتيجه حرارت دادن حلاليت بافر و تجزيه
 Mustafa(خوبي شناخته شده و اغلب گزارش شده است به

et al., 1999; Nasri et al., 2008(.  علاوه بر اين، تغييرات
در درصد ساختارهاي ثانويه پروتئين از قبيل كاهش 

عنوان يك تواند بهمي βو افزايش صفحات  αهاي مارپيچ
 .)Yu, 2005(عامل در تيمارهاي حرارتي در نظر گرفته شود 

آمينه حساس به حرارت نسبت بالايي از پروتئين و اسيدهاي
 Van(كند مي گرمايي آثار(سيستئين)، آن را مستعد 

Soest, 1994(هاي پروتئين خام محلول به سرعت . بخش
. دليل )Alzueta et al., 2001(شوند در شكمبه تجزيه مي

افزايش بخش پروتئين خام محلول در پر فرآوري شده با 
توان به شكسته سولفيت و آنزيم پروتئاز را ميسديم متابي

سولفيدي و هيدروژني و آزاد شدن شدن پيوندهاي دي
ي پودر پر نسبت داد. آمينهقسمتي ازپپتيدها و اسيدهاي

انجام شد  Tham et al. (2008) وسيلهبهنتايج پژوهشي كه 
درجه  ١٤٠به  ١٠٠نشان داد كه با افزايش دماي فرآوري (از 

طور هاي پروتئين خام محلول بهمقادير بخش ،)سلسيوس
گزارش McKinnon et al. (1995) داري كاهش يافت. معني

درجه  ١٢٥دادند كه فرآوري كنجاله كانولا در دماي 
پذيري دقيقه سبب كاهش تجزيه ٢٠مدت به سلسيوس

. در اين )McKinnon et al., 1995(شود اي آن ميشكمبه
پژوهش، افزايشي در بخش پروتئين خام محلول با افزودن 

سولفيت طي فرآوري مشاهده آنزيم پروتئاز و سديم متابي
 صورتسولفيت بهكه افزودن سديم متابي طوريبه ،شد

در  حاضرنتايج  .چشمگيري ظرفيت آنزيمي را افزايش داد
- است، به محققچندين  وسيلهبهتطابق با نتايج ارائه شده 

سولفيد يا كه يك عامل احياكننده (احياكننده دي طوري
هاي كراتين را با گسستن پلاحياكننده شيميايي)، تجزيه 

دسترسي  ،دهد و در نتيجهسولفيدي افزايش ميدي
كند پروتئازها به پيوندهاي پپتيدي را تسهيل مي

)Ramnani & Gupta, 2007; Eslahi et al., 2013( كراتين .
حاوي غلظت بالايي از سيستئين، يك اسيد آمينه با 

- سولفيد قوي با ساير مولكولهاي ديخاصيت تشكيل پل

هاي پپتيدي مجاور يا در هاي سيستئين واقع در زنجيره
هاي مختلف يك زنجيره پپتيدي، است. پيوندهاي قسمت

محتواي بالاي سيستئين ايجاد  وسيلهبهسولفيدي كه دي
شوند، پلي پپتيدهاي كراتين را محكم در كنار هم نگه مي
 كننددارند و ساختاري مقاوم در برابر پروتئازها ايجاد ميمي

)Wrześniewska-Tosik & Adamiec, 2007( .
هاي كننده كراتين، احياكنندههاي تجزيهميكروارگانيسم

كنند كه با گسستن پيوندهاي سولفيد اگزوژن ترشح ميدي
كند، سولفيد، ساختار پروتئين كراتين را باز ميدي

دهند و شكاف پيوندهاي پپتيدي را در معرض قرار مي
 & Bockle(كنند پذير ميپروتئاز امكان وسيلهبهيك را پپت

Muller, 1997; Yamamura et al., 2002; Ramnani & 

Gupta, 2007(.  

  كلي گيرينتيجه

سولفيت در فرآوري پر خام سبب استفاده از سديم متابي
، پذيرپروتئين خام سريع تجزيهخشك و  بخش ماده افزايش
 ،تجزيه و همچنين ، نرخ ثابتپذيربالقوه تجزيه بخش
شد. درصد در ساعت  ٥و  ٢پذيري مؤثر در نرخ عبور تجزيه

فرآوري پر خام با آنزيم پروتئاز سبب افزايش  ،همچنين
 ، نرخ ثابتپذيربالقوه تجزيه ، بخشپذيرسريع تجزيهبخش 

 ٨و  ٥پذيري مؤثر در نرخ عبور تجزيه ،تجزيه و همچنين
با توجه به  شد. پروتئين خامخشك و  مادهدرصد در ساعت 

عدم تفاوت در تركيبات شيميايي در بين تيمارها و 
پروتئين خام سريع بخش ماده خشك و افزايش  ،همچنين

پذير پروتئين در تيمارهاي بالقوه تجزيه و بخش پذيرتجزيه
) سلسيوسدرجه  ١٠٠تر (فرآوري شده در دماي پايين

پر خام تيمار ، آنزيم پروتئاز و عوامل احياكننده همراه با
 ٢و فشار  سلسيوسدرجه  ١٠٠اتوكلاو شده در دماي 

درصد  ٢٥/٠دقيقه تيمار شده با  ٢٠دت مكيلوپاسكال به
يكي از  ،درصد آنزيم پروتئاز ١٥/٠سولفيت و سديم متابي

منفي گرم  آثارهاي مورد استفاده براي كاهش جايگزين
نهايي و  شدن بيش از حد پودر پر، بهبود كيفيت فرآورده

شود توصيه مي بنابراين، جويي در انرژي خواهد بود.صرفه
يند اتوكلاو آفراز تي و كاربردي پر خام براي فرآوري صنع

 استفاده شود. مذكور
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 پروتئين خامپذيري مؤثر (درصد در ساعت) و تجزيه (درصد)تجزيه  نرخ (درصد)، ثابت ايپذيري شكمبههاي تجزيهاثر فرآوري پر خام بر فراسنجه -٣جدول 
Table 3. Effect of raw feather processing on ruminal degradability parameters (%), Coefficient of degradability (%) and effective degradability (%/h) of crude protein 

2 value-P   
SEM  

  Experimental treatments    Parameters 

ABC  BC  AC  AB  C  B  A  8  7  6  5  4  3  2  1  
Degradability parameters 

0.3121  0.1234 0.8520  0.8665  0.0010  0.0001  0.6691  0.356  a22.71  b17.35  b17.82  b16.27 a21.64 b17.53 b18.51 b15.23 Fast degradable 
fraction (a)  

0.6658 0.8252  0.7413  0.9693  0.2043  0.2469  0.5696  0.480  26.32  25.31  25.55  24.18 26.47 24.69 24.21 23.76 Slow degradable 
fraction (b)   

0.8212 0.3312  0.8949  0.9527  0.0093  0.0038  0.5432  0.698  a49.03  abc42.66  abc43.37  c40.45 ab48.11 bc42.22 abc42.72 c38.99 Potential degradable 
fraction (a+b) 

0.6126 0.3198  0.5355  0.7949  0.0001  0.0013  0.2278  0.001  b0.1931  b0.1791  b0.1738  bc0.1681 a0.1908 b0.1781 bc0.1708 c0.1609 Coefficient of 
degradability (C) 

Effective degradability 
0.7721  0.2985 0.8942  0.9451  0.0055  0.0023  0.5243  0.657  a46.56  bc40.11  abc40.73  c37.87 ab45.59 bc39.72 bc40.18 c36.36 Kp = 0.02 
0.7126 0.2621  0.8986  0.9364  0.0030  0.0013  0.5074  0.608  a43.62  bc37.11  bc37.66  c34.89 ab42.60 c36.80 bc37.24 c33.35 Kp = 0.05 
0.6656 0.2359  0.9061  0.9296  0.0020  0.0008 0.4987  0.573  a41.33  b34.81  b35.32  b32.64 a40.27 b34.56 b34.99 b31.10 Kp = 0.08 

a-d Means in each row with different superscript letters have significant differences (P<0.05). 
1 Experimental treatments: 1) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 2) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 3) Raw 
feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 4) Raw feathers autoclaved 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme, 5) Raw 
feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 6) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 7) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa 
pressure, 0.15% protease enzyme, 8) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme. 
2  A: Effect of temperature; B: Effect of sodium metabisulfite addition; C: Effect of protease enzyme addition; AB: Interaction effect between factors A and B; AC: Interaction effect between factors A and C; BC: 
Interaction effect between factors B and C; ABC: Interaction effect of three factors A, B, and C. 
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 AFRCاساس معادلات  گرم ماده خشك) بر ١٠٠هاي مختلف پروتئين (گرم در اثر فرآوري پر خام بر بخش -٤جدول 

Table 4. Effect of raw feather processing on protein fractions (g/100gDM) based on AFRC equations  
2value-P  SEM  1Experimental treatments  Fractions  

ABC BC  AC  AB  C  B  A    8  7 6 5 4 3 2 1 

0.4394 0.0802 0.8626  0.7073  0.0011  0.0002  0.5326  0.319  a20.06  b15.49 b15.72 b14.54 a19.28 b15.23 b16.17 b 13.50 Quickly degradable protein 
0.5464 0.6035 0.7137  0.8349  0.1495  0.2335  0.4394  0.405  21.07  20.31 20.22 19.31 21.40 19.30 18.94 18.70 Slowly degradable protein 
0.9962 0.2083  0.8794  0.7411  0.0078  0.0042  0.4083  0.618  a41.13 abc35.80 abc35.93  c33.86 ab40.68 c34.53 bc35.11 c32.19 Rumen degradable protein 
0.9343 0.2410  0.8535  0.7508  0.0113  0.0072  0.4064  0.568  a37.12  ab32.70 ab32.79 b30.95 a36.82 b31.48 ab31.88 b29.49 Effective rumen degradable protein 
0.5078 0.5502 0.9209  0.7458  0.0064  0.0020  0.8238  0.589  c47.19  ab53.45 abc52.29 a55.52 bc48.52 abc52.41 abc52.26 a56.31 Undegradable dietary protein 
0.9066 0.8477 0.8043 0.7654 0.0224 0.0414 0.0006 0.684 bc36.86 ab39.57  ab40.76  a43.27  c30.81  bc34.69  bc34.35  ab37.37  Digestible undegradable protein  
0.9112 0.5059 0.6022 0.8436 0.1457 0.3876 0.0001 0.452 a60.52 a60.42  a61.66  a62.10  b54.29  b54.76  b54.68  b56.17  Metabolizable protein  

a-d Means in each row with different superscript letters have significant differences (P<0.05). 
1 Experimental treatments: 1) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 2) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 3) Raw feathers 
autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 4) Raw feathers autoclaved 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme, 5) Raw feathers autoclaved at 
100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 6) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 7) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 
8) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme. 
2  A: Effect of temperature; B: Effect of sodium metabisulfite addition; C: Effect of protease enzyme addition; AB: Interaction effect between factors A and B; AC: Interaction effect between factors A and C; BC: Interaction 
effect between factors B and C; ABC: Interaction effect of three factors A, B, and C. 

 اساس سيستم نورفور هاي مختلف پروتئين براثر فرآوري پر خام بر بخش -٥جدول 
Table 5. Effect of raw feather processing on protein fractions based on NorFor system  

2value-P  
SEM  

1Experimental treatments  Fractions  
ABC BC  AC  AB  C  B  A  8  7 6 5 4 3 2 1 

0.2875 0.2291 0.9221  0.2807  0.9383  0.7435  0.2934  3.605  883.1  892.5 882.2 893.7 892.0 869.4 873.8 885.1 Crude protein (CP) (g/kgDM) 
0.3704 0.0104  0.8897  0.3163  0.0001  0.0001  0.0292  1.035  a136.4 c107.2 b124.3  e79.3 a135.2 d97.9 b119.9 e74.4 Soluble crude protein (SCP) 

(g/kgCP) 
0.1636 0.0362  0.6921  0.9972  0.1534  0.0008  0.3699  4.234  ab153.08  ab150.21 a175.24 c109.74 ab160.97 bc133.63 ab151.98 c110.83 Potential degradable CP (PdCP) 

(g/kgCP) 
0.1703 0.0212 0.7582  0.8279  0.0047  0.0001  0.2157  4.914  a289.48  ab257.41 a299.57 c189.04 a296.17 b231.53 ab271.88 c185.23 Soluble + potential degradable CP 

(g/kgCP) 
0.6126 0.3198 0.5355 0.7949 0.0001 0.0013 0.2278 0.001 b0.1931 b0.1791 b0.1738 bc0.1681 a0.1908 b0.1781 bc0.1708 c0.1609 Degradation rate of CP (KdCP) (%/h) 

a-d Means in each row with different superscript letters have significant differences (P<0.05). 1 Experimental treatments: 1) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 2) Raw feathers autoclaved at 
120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 3) Raw feathers autoclaved at 120°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 4) Raw feathers autoclaved 120°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 
0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme, 5) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 6) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 
7) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure, 0.15% protease enzyme, 8) Raw feathers autoclaved at 100°C and 2 kPa pressure for 20 minutes, 0.25% sodium metabisulfite, 0.15% of protease enzyme. 
2 A: Effect of temperature; B: Effect of sodium metabisulfite addition; C: Effect of protease enzyme addition; AB: Interaction effect between factors A and B; AC: Interaction effect between factors A and C; BC: Interaction 
effect between factors B and C; ABC: Interaction effect of three factors A, B, and C. 
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