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 چكیده

اله گوجه ای تفهبینی کینتیک تولید گاز و تخمیر شکمبهای غیر خطی در پیشاین پژوهش با هدف مقایسه برخی از مدل

وش تکنیک ریون به های مختلف انکوباسفرنگی انجام شد. ابتدا حجم گاز تولید شده توسط تفاله گوجه فرنگی در طول زمان

( 1امل شیر خطی غای با استفاده از چهار مدل گیری شد. سپس، پارامترهای تخمیر شکمبه تولید گاز آزمایشگاهی اندازه

 سپس،( پیش بینی گردید. RCH( ریچاردز )4( و GOM( گومپرتز )LOG ،)3( لجیتیک )2(، EXPاکسپونانشیال )

( 3(، LOGیک )( لجیتEXP ،)2( اکسپونانشیال )1ای با استفاده از چهار مدل غیر خطی شامل پارامترهای تخمیر شکمبه

ربعات های میانگین مها نیز با استفاده از آمارهبینی گردید. نکویی برازش مدل( پیشRCH( ریچاردز )4( و GOMگومپرتز )

اله گوجه ( در تفAد. نتایج نشان داد که پتانسیل تولید گاز )ویلک انجام ش-( و آزمون شاپیرو2R(، ضریب تعیین )MSEخطا )

داری طور معنی به RCH( در مدل cداری نداشت. اما سرعت تولید گاز )های مورد مطالعه تفاوت معنین مدلفرنگی در بی

 MSEقدار مبه ترتیب دارای بیشترین و کمترین  RCHو  EXPهای (. همچنین، مدل>05/0pها بود )کمتر از سایر مدل

نتایج  ،ه طور کلیب(. p>05/0ترین و بیشترین مقدار بود )ها به ترتیب کمنیز در این مدل 2R(. اما مقدار p>05/0بودند )

رنگی از دقت فای تفاله گوجه بینی کینتیک تخمیر شکمبهها، در پیشدر مقایسه با سایر مدل RCHنشان داد که مدل 

 کمترین دقت را در این خصوص داشت. EXPبالاتری برخوردار بود. اما مدل 

 های غیر خطی و نکویی برازشای، مدلنتیک تخمیر شکمبهتفاله گوجه فرنگی، کی: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

This study was investigated in order to compare some nonlinear models for predicting of gas production 

kinetic and ruminal fermentation in tomato pulp. Firstly, the volume of gas produced in tomato pulp was 

measured during different incubation times by using in in vitro gas production technique. Then, the ruminal 

fermentation parameters were predicted using four nonlinear models including 1) Exponential (EXP), 2) 

Logistic (LOG), 3) Gompertz (GOM) and 4) Richards (RCH). The goodness of fit of models was evaluated 

by using mean square error (MSE), coefficient of determination (R2) and Shapiro-Wilk test. The results 

showed that asymptotic gas production (A) in tomato pulp was not significantly different between the studied 

models. But, the rate of gas production (c) in the RCH model was significantly lower than the other models 

(p<0.05). Also, the EXP and RCH models had the highest and lowest values for MSE, respectively (p<0.05). 

But, the R2 value was lowest and highest in these models, respectively (p<0.05). Generally, results showed 

that the RCH model, compared with the other models, had higher accuracy for predicting of ruminal 

fermentation kinetic in tomato pulp. But, the EXP model had the least accuracy in this regard. 
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مقدمه -1  

گردد. بخش زیادی از های جانبی، ضایعات و باقی مانده محصولات کشاورزی نیز تولید میبا پیشرفت صنعت کشاورزی، انواع مختلف فرآورده

گردد. یکی از های مناسب فرآوری، بدون استفاده بوده و انباشته شدن آنها سبب آلودگی زیست محیطی نیز میاین مواد به دلیل عدم وجود روش

باشد. تخمین زده شده است که در های تولید رب گوجه فرنگی میهای محصولات کشاورزی، تفاله گوجه فرنگی تولید شده در کارخانهاین باقیمانده

ل درصد کل گوجه فرنگی در طی فرآیند کردن، بصورت تفاله و یا پس مانده می باشد که دارای ارزش غذایی نسبتاً بالایی است و پتانسی 20حدود 

های مختلف استفاده (. به منظور تعیین ارزش غذایی مواد خوراکی، از روشIbrahem and Alwash, 1983استفاده به عنوان خوراک دام را دارد )

گیرد باشد که به منظور بررسی قابلیت هضم و محتوای انرژی مواد خوراکی مورد استفاده قرار میها، تکنیک تولید گاز میمی شود. یکی از این روش

(Menke et al., 1979تکنیک تولید گاز اطلاعات با ارزشی در خصوص کینتیک هضم خوراک در شکمبه ارائه می .) دهد و با توجه به اینکه نیاز به

 ,.Wang et alعنوان یک تکنیک آزمایشگاهی مورد پذیرش اکثر محققین قرار گرفته است )ندارد، به همین خاطر امروزه به تجهیزات زیادی

ای به همراه مایع شکمبه بافری شده انکوبه شده و روند تولید های شیشه(. در روش تولید گاز مقدار معینی از ماده خوراکی در داخل سرنگ2013

از گاز در طول زمان انکوباسیون به صورت یک منحنی ثبت می شود. با توجه به اینکه منحنی تولید گاز، یک شکل لگاریتمی دارد، لذا برازش آن 

( است که اولین EXPهای غیر خطی، مدل اکسپونانشیال )یکی از این مدل (.Uckardes et al., 2013گیرد )های غیر خطی صورت میطریق مدل

(. امروزه Menke et al., 1979بار به منظور تعیین خصوصیت هضم خوراک و کینتیک تخمیر شکمبه در تولید گاز مورد استفاده قرار گرفت )

های غیر از دقت نسبتاً بالایی برخوردار نیست و در همین راستا، محققین انواع معادلات مختلفی را در قالب مدل EXPاست که مدل  مشخص شده

(. از آنجا که Sahin et al., 2011باشد )تر کینتیک تخمیر شکمبه میبینی دقیقخطی ارایه داده اند که هدف اصلی استفاده از این معادلات، پیش

دست آمده از تکنیک تولید های بهباشند. لذا آنالیز دادههای پیشنهاد شده دارای کارایی و قابلیت متفاوتی در مقایسه با یکدیگر میاز مدل هر یک

-در پیشها از نظر توانایی آنها های مختلف، ممکن است نتایج متفاوتی ارایه دهد. بر این اساس، تعیین تفاوت موجود در بین این مدلگاز در مدل

(. به منظور مقایسه دقت مدلهای غیر خطی از Peripolli et al., 2014گذار باشد )آل بسیار تأثیرتواند در انتخاب مدل ایدهبینی بهتر نتایج، می

ویلک نیز به -هایی از قبیل شاپیرو( استفاده می شود. همچنین، آزمون2R( و ضریب تعیین )MSEابزارهای مختلفی مانند میانگین مربعات خطا )

در یک مدل به  2Rو  MSEمنظور بررسی نرمال بودن توزیع مقادیر خطا در مدلهای غیر خطی استفاده می شود. گزارش شده است که اگر مقدار 

 (.Korkmaz et al., 2011ترتیب کم و زیاد باشد، نشان دهنده این است که مدل دارای نکویی برازش و دقت خوبی است )

ین اید می شود. ور تولاشاره شد، تفاله گوجه فرنگی یکی از ضایعات با ارزش کشاورزی است که در حجم زیادی در کل کش همانطور که قبلاً 

ز اخت بهتری اد که شنشوای این فرآورده سبب میمحصول پتانسیل استفاده به عنوان خوراک دام را نیز دارد. آگاهی از کینتیک تخمیر شکمبه

ط به نتایج مربو ه شود وعنوان یک نمونه خوراک استفادیم. لذا در پژوهش حاضر سعی شد تا از تفاله گوجه فرنگی بهارزش غذایی آن داشته باش

 های غیر خطی مورد مقایسه و بررسی قرار گیرد.تکنیک تولید گاز در آن، از طریق برازش آن با برخی از مدل

 هامواد و روش -2
گی از کارخانه صنایع غذایی سحر در شهر همدان جمع آوری شد. ابتدا درصد ماده خشک تفاله مرطوب برای انجام این آزمایش تفاله گوجه فرن

ساعت( تعیین شد. سپس، تفاله گوجه فرنگی در دمای اتاق خشک و آسیاب  48درجه سانتی گراد ، به مدت  104با استفاده از دستگاه آون )دمای 

گیری شد های استاندارد اندازه( آن با استفاده از روشADF( و دیواره سلولی بدون همی سلولز )NDFشده و مقدار پروتئین خام، دیواره سلولی )

(AOAC, 1990; Vansoest et al., 1991 برای بررسی کینتیک تخمیر شکمبه ای از تکنیک تولید گاز در شرایط آزمایشگاهی استفاده شد .)

(Menke and Steingass, 1988برای این منظور، ابت .) رأس گوسفند نر مهربان و مجهز  3دا مایع شکمبه قبل از خوراک دهی صبحگاهی از تعداد

بر پایه علوفه و کنسانتره و  ایها دو بار در روز در حد نگهداری با جیرهتغذیه این دام .(He et al., 2016 ای گرفته شد )به فیستولای شکمبه

هوازی و داخل فلاسک (. مایع شکمبه گرفته شده از گوسفندان سریعاً در شرایط بیNRC, 2007مطابق با جداول استاندارد غذایی انجام گرفت )

به  1گراد( به آزمایشگاه منتقل شد. مایع شکمبه گرفته شد با پارچه متقال چهار لایه صاف شده و با محلول بافر به نسبت درجه سانتی 39)دمای 

درجه  39هوازی و داخل حمام بن ماری با دمای استفاده در مراحل بعدی آزمایش در شرایط بی مخلوط و به عنوان مایع شکمبه بافری شده برای 2

متری آسیاب گرم از تفاله خشک شده گوجه فرنگی که قبلا با آسیاب رومیزی با الک دو میلیمیلی 200گراد قرار داده شد. سپس، مقدار سانتی

لیتر از مایع شکمبه بافری شده افزوده میلی 30ها مقدار و سپس به داخل هر کدام از سرنگ ای ریخته شدشده بود، به داخل سه عدد سرنگ شیشه

، 48، 36، 24، 20، 16، 12، 10، 8، 6، 4، 2گراد گذاشته شد و حجم گاز تولید شده در زمان های درجه سانتی 39و داخل حمام بن ماری با دمای 

عدد سرنگ  2دید. به منظور تصحیح گاز تولیدی حاصل از فعالیت میکروبی مایع شکمبه، تعداد پس از انکوباسیون یاداشت گر 144، 120، 96، 72

ساعته جداگانه تکرار شد  144به عنوان بلانک )حاوی مایع شکمبه بافری شده و  بدون نمونه خوراک( نیز در نظر گرفته شد. آزمایش در سه دوره 

های غیر خطی برازش  داده  به مدل SPSS 16.0 for windowsافزار در نرم Nonlinear regressionو نتایج به دست آمده با استفاده از رویه 
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 (. 1شدند و نتایج بصورت میلی لیتر گاز تولید شده بیان شد )جدول 

 های ریاضی استفاده شده در این مطالعهتوصیف مدل-1جدول 

Table 1. Description of candidate nonlinear mathematical models used in this study 
 نام مدل معادله یپارامتر ساختار دامنه

t ≥ 0 -  Exponential 

t ≥ 0 b 

 

Logistic 

t ≥ 0 b  Gompertz 

t ≥ 0 b  Richards 

у: volume of gas at time t, A: asymptotic gas volume, c: rate parameter, b;Shape parametersand e: exponential value (2.718218284…) 
Models were EXP: Exponential, RCH; Richards, GOM: Gompertz and LOG: Logistic. 

 

دل استفاده شد م( بدست آمده از هر 2R( و ضریب تعیین )MSEها از مقادیر میانگین مربعات خطا )به منظور بررسی نکویی برازش مدل

(Korkmaz-uckards, 2014همچنین، توزی .)ر هر مدل( دت بین مقادیر مشاهده شده با مقدار پیش بینی شده ع نرمال بودن مقادیر خطاها )تفاو

 Aبینی شده توسط هر مدل )پارامتر (. مقایسه آماری پارامترهای پیشUckards and Efe, 2014ویلک صورت گرفت )-با استفاده از آزمون شاپیرو

ها با استفاده از میانگین ( انجام شد و مقایسه1999) SASدر برنامه  GLM( با استفاده از رویه 2Rو  MSE( و نیز پارامترهای نکویی برازش )cو 

 درصد صورت گرفت. 5آزمون توکی در سطح خطای 

 نتایج و بحث -3
خشاک، مااده  دهارائه شده است. مطابق جدول فوق درصد ماا 2نتایج مربوط به درصد ماده خشک و ترکیب شیمیایی تفاله گوجه فرنگی در جدول 

بر روی تفالاه  درصد بود. در تحقیقی که 04/39و  01/53، 59/21، 74/93، 95/14تفاله گوجه فرنگی به ترتیب  ADFو  NDFآلی، پروتئین خام، 

آورد بار 00/38، 00/55، 16/20، 75/94، 50/16آن به ترتیب  ADFو   NDFگوجه فرنگی انجام شد، درصد ماده خشک، ماده آلی، پروتئین خام، 

و   NDFخاام،  (. همچنین، در یک تحقیق دیگر، درصد ماده خشک، ماده آلی، پاروتئینBarzamini et al., 2016شد که به نتایج ما نزدیک بود )

ADF  67/46، 00/50، 81/12، 00/97، 27/95تفاله گوجه فرنگی به ترتیب ( به دست آمدSalehi et al., 2017 .) 

 ک وترکیب شیمیاییمیانگین درصد ماده خش-2جدول 
Table 2. Chemical composition (based on DM %) of studied tomato pomace 

ADF NDF CP OM DM 
39.04 53.01 21.59 93.74 14.95 

Dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) 

 

وجه فرنگی گهای مورد مطالعه( در تفاله بینی شده توسط هر یک از مدلو مقادیر پیش منحنی تولید گاز )مقادیر مشاهده شده 1در شکل  

 ارایه شده است. 

 
 :LOG، و EXP،  RCH ،GOM: مقدار مشاهده شده، Obsساعت انكوباسیون ) 144منحنی تولید گاز تفاله گوجه فرنگی در طول  – 1شكل 

 های اکسپونانشیال، ریچارد، گومپرتز و لجستیک(مقادیر پیش بینی شده به ترتیب در مدل

Figure 1. Gas production curve in tomato pulp during 144 hours incubation (Obs: observed value, EXP, RCH, 

GOM, and LOG: Estimated values for Exponantial, Richards, Gompertz, and Logistic models, respectively). 
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تفاوت  سیون با هم دیگرهای مختلف انکوبابینی تولید گاز در زمانها در پیشگردد، دقت هر یک از مدلمشاهده می 1همانطور که در شکل 

سیار نزدیکتر است که به مقادیر مشاهده شده بهای مختلف انکوباسیون در طول زمان RCHبسیار کمی دارند. اما منحنی به دست آمده از مدل 

 باشد. ها میدر مقایسه با سایر مدل RCHنشان دهنده دقت بالاتری مدل 

ارائه شده است. همانطور که  3ها در جدول بینی شده توسط هر یک از مدلای و پیشنتایج مربوط به پارامترهای کینتیک تخمیر شکمبه

، 819/105، 751/95به ترتیب RCHو  LOG ،EXP ،GOMهای ( تفاله گوجه فرنگی در مدلAتولید گاز ) شود، مقدار پتانسیلمشاهده می

 RCH (036/0 ( در مدلc(. همچنین، سرعت تولید گاز )>05/0pدار نبود )ها در این خصوص معنیبود و تفاوت بین مدل110 /746و  718/107

داری داشت مشاهده شد که با هر سه مدل تفاوت معنی LOGنیز در مدل  c(. بالاترین مقدار >05/0pها بود )درصد در ساعت( کمتر از سایر مدل

(05/0p<متاسفانه تحقیق مشابهی در خصوص مقایسه مدل .) ها در کینتیک تولید گاز تفاله گوجه فرنگی در دسترس ما قرار نگرفت. اما در یک

ف علوفه لوبیا )ضایعات کشاورزی( انجام شده بود، مشخص گردید که در مدل های مختلتحقیقی که در خصوص کینتیک تخمیر شکمبه بخش

LOG ها، مقدار نسبت به سایر مدلc بالاتر بود که با نتایج بدست آمده از برازش داده( های ما همخوانی داردUckards et al., 2014 در تحقیق .)

، میچرلینگ LOG ،GOMنند کاه، یونجه، سیلو و محصولات جانبی و با مدل های های مختلف مادیگری که بر روی داده های تولید گاز در خوراک

(MIT و )EXP  انجام گرفت، مشخص شد که مدلLOG  و مدلEXP های دیگر دقت برازش کمتری داشتند که با نتایج به دست نسبت به مدل

باشند، این می bهای مورد مطالعه، دارای پارامتر رخی از مدلگردد، بمشاهده می 1آمده از تحقیق حاضر همخوانی دارد. همانطور که در جدول 

ها  به آن اضافه شده است. از آنجاییکه این پارامتر فاقد ارزش ها و دقت در برازش دادهپارامتر یک پارامتر ساختاری است که به منظور تصحیح مدل

 ,.Wang et alباشد )متفاوت است، لذا مقایسه آنها از نظر علمی صحیح نمی بیولوژیکی است و مقدار عددی آن با توجه به ساختار معادله هر مدل

2011.) 

 های مورد مطالعهقایسه پارامترهای کینیتیک تخمیر شكمبه برآورد شده بوسیله مدلم-3جدول 

Table 3. Comparison of the estimated ruminal fermentation parameters by the studied models 
P-valu RCH GOM LOG EXP Parameters 
0.2735   110.75 107.72 95.75 105.89 A 

< 0.0001 c0.036 b0.072 a0.095 b0.075 c 
_ 1.768 -1.438 0.974 _ b 

A :  Asymptotic gas production (ml/200 mg DM),c : Fractional rate of gas production (h), b : Shape parameters (h). 
Models were EXP: Exponential, RCH; Richards, GOM: Gompertz and LOG: Logistic. 

به طور  EXPل در مد MSEارائه شده است. مطابق جدول فوق مقدار  4( در جدول 2Rو  MSEنتایج مربوط به پارامترهای نکویی برازش )

 EXPکه مدل  ددا(. این وضعیت نشان >05/0pمشاهده شد ) RCHنیز در مدل  MSEمعنی داری بیشتر از سایر مدل ها بود و کمترین مقدار 

ه است. فاله گوجه فرنگی داشتبینی کینتیک تخمیر شکمبه ای تها در پیشبیشترین دقت را در مقایسه با سایر مدل RCHکمترین دقت و مدل 

-خوراکیقی که روی در تحقهمخوانی داشت.  MSEه کمترین مقدار بود که با نتایج مربوط ب EXPبالاترین و در مدل  RCHنیز در مدل  2Rمقدار

 EXPودکه نشان دهنده دقت کمتر مدل کمتر ب 2Rها بیشتر و مقدار در مقایسه با سایر مدل EXPدر مدل  MSEانجام گرفت مقدار  های مختلف

های توصیف کننده آزمون تولید گاز در مدل 2Rمقدار  بر اساس نظر محققین  (. .2011Wang et alهای مورد مطالعه بود )در مقایسه با سایر مدل

در یک مدل به  2Rو  MSEاست که اگر مقدار  گزارش شده (. ,.2013Uckardes et alست )ا هاسبی برای قضاوت و انتخاب بین مدلمعیار منا

 MSE وجه به مقادیر ت(. لذا با  ,.0112Korkmaz et alترتیب زیاد و کم باشد، نشان دهنده این است که مدل دارای نکویی برازش خوبی نیست )

ه ها داشتدلمضعیف ترین عملکرد را در بین  2Rو کمترین مقدار  MSEبخاطر بیشترین مقدار  EXPبه دست آمده، مشخص شد که مدل  2Rو 

 .است

 های مورد مطالعهپارامترهای نكویی برازش در مدلمقایسه  – 4جدول

Table 4. Comparison of the goodness parameters estimated for the studied models 
P-valu RCH GOM LOG EXP Parameters 

<0.0001 d2.493 c12.430 b20.49 a32.066 MSE 
< 0.0001 a0.997 b0.986 b0.978 c0.962 2R 

MSE: mean squares errors, R2: coefficient of determination. 
 Models were EXP: Exponential, RCH; Richards, GOM: Gompertz and LOG: Logistic. 

ویلک به منظور بررسی توزیع نرمال مقادیر باقیمانده )تفاوت -ارایه شده است. از آزمون شاپیرو 5ویلک در جدول -نتایج مربوط به آزمون شاپیرو

( Wویلک )-مقدار آماره شاپیرو گردد، فوق مشاهده میشود. همانطور که در جدول بینی شده( استفاده میبین مقادیر مشاهده شده با مقادیر پیش

بود و لذا  05/0بزرگتر از  p-valueر ، مقداهادر همه مدل( n=15ویلک ) -شاپیرواستاندارد بود که بر اساس جدول  945/0تا  902/0در دامنه 

ی مورد مطالعه عملکرد خوبی در فیت کردن داده ها )نکویی هاو این نشان داد که مدل شدفرض صفر )نرمال بودن توزیع مقادیر باقیمانده( پذیرفته 

هایی که دارای توزیع نرمال در مقادیر باقیمانده خود هستند، پراکنش سیستماتیک در مقادیر باقیمانده اند. مطابق نظر محققین، مدلبرازش( داشته
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 (. Uckardes and Efe, 2014ی برازش( دارند )ها عملکرد خوبی در فیت کردن داده ها )نکویدر آنها وجود ندارد و این مدل

 یلک و-نتایج آزمون شاپیرو -5جدول 
Table 5. Shapiro-Wilk test results  

Shapiro-Wilk test results2 EXP LOG GOM RCH 

W 0.945 0.902 0.903 0.918 

p-value 0.728 0.200 0.300 0.574 

H0 Result# Accepted Accepted Accepted Accepted 
Models were EXP: Exponential, RCH; Richards, GOM: Gompertz and LOG: Logistic. 

W:Shapiro-Wilk statistic value 
#H0: Data are normally distributed. 
2When sample size is 15 (n=15), in the Shapiro-Wilk Table, the W value for P-value =0.01, 0.05, 0.1, 0.5 and 0.9 are 0.835, 0.881, 

0.901, 0.905 and 0.975, respectively.  

 

 نتیجه گیری کلی -4
وجه فرنگی از دقت گای تفاله بینی کینتیک تخمیر شکمبهها، در پیشدر مقایسه با سایر مدل RCHمدل نتایج نشان داد که به طور کلی 

 ر این خصوص داشت.کمترین دقت را د EXPبالاتری برخوردار بود. اما مدل 
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