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This study was conducted to develop predictive regression equations for the apparent 

metabolizable energy corrected for nitrogen (AMEn) of wheat bran samples produced 

in Iran. To this end, twelve wheat bran samples were collected from flour mills across 

various provinces of the country (Alborz, Khuzestan, Hamedan, Shiraz, Azerbaijan, 

Lorestan, Kerman, Zanjan, Qom). The samples were analyzed for crude protein, crude 

fiber, crude fat, acid detergent fiber (ADF), and neutral detergent fiber (NDF) 

content.The apparent metabolizable energy of the wheat bran samples was determined 

in broiler chickens aged 22 to 27 days, using the substitution method in the diet and 

the CELITE marker (used as acid-insoluble ash) for digestibility calculations. The 

basal diet in this study consisted of corn and soybean meal, with wheat bran substituted 

at 30% of the basal diet.The data obtained from this experiment were analyzed using 

SPSS software, applying the ENTER regression procedure to develop predictive 

equations for AMEn based on the chemical composition of wheat bran samples.The 

resulting regression equations for predicting AMEn of Iranian wheat bran samples 

were derived, and among them, the most suitable equation was selected based on 

criteria including p-values of the equations, p-values of the independent variables’ 

coefficients, the coefficient of determination (R²), and the standard error of prediction 

(SEP), the most appropriate equation proposed was: AMEn = 23.421× NFE  .  
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Extended Abstract 

Introduction  

    Wheat bran is a major by-product of the flour milling industry and has garnered increasing attention as 

a partial substitute for corn in poultry nutrition. The global surge in corn prices, coupled with escalating demand 

for corn in bioethanol production and animal feed, has intensified the search for alternative feed ingredients. 

Wheat bran, with its rich content of insoluble fiber and betaine, not only offers a cost-effective alternative but 

also confers several health benefits to poultry, such as improved gut health, enhanced antioxidant status, and 

reduced risk of coccidiosis. Its high levels of betaine and phenolic compounds have been linked to improved 

mucosal integrity and antioxidant capacity, respectively, while its insoluble fiber content supports digestive 

enzyme secretion and beneficial gut microbiota. Despite these advantages, the metabolizable energy (ME) 

content of wheat bran is highly variable, influenced by wheat genotype, agronomic conditions, and processing 

methods. Accurate estimation of the nitrogen-corrected apparent metabolizable energy (AMEn) of wheat bran 

is therefore essential for precise feed formulation, optimal broiler performance, and economic efficiency in 

poultry production. 

 

Materials and Methods 

This study aimed to develop robust prediction equations for the AMEn of wheat bran samples produced in 

Iran, tailored for use in broiler chicken diets. For each experimental treatment, three 

replicates were considered, with each replicate consisting of three experimental units (male broiler chicks). A 

total of 21 wheat bran samples were collected from flour mills in diverse provinces, including Alborz, 

Khuzestan, Hamedan, Shiraz, Azerbaijan, Lorestan, Kerman, Zanjan, and Qom. Each sample underwent 

proximate analysis to determine dry matter (DM), crude protein (CP), crude fiber (CF), ether extract (EE), ash, 

acid detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF), and nitrogen-free extract (NFE), following AOAC 

(1990) protocols. 

To determine AMEn, a biological assay was conducted using 120 AA+ strain broiler cockerels aged 22 to 

27 days. The experimental design included a basal diet (corn-soybean meal-based) and 11 test diets, each 

formulated by replacing 30% of the basal diet with a different wheat bran sample. After a three-day adaptation 

period, 2% Celite® (acid-insoluble ash) was added as an indigestible marker to all diets. Each diet was fed to 

three replicates of three birds each. Excreta were collected over three days, dried, ground, and analyzed for 

gross energy and nitrogen content. The AMEn of each wheat bran sample was calculated using the substitution 

method and the following equations: 

 AME = GE Diet - GE Excreta× Marker Diet/Marker Excreta 
   

 AMEn = AME -8.73× N Diet - Marker Diet/Marker Excreta ×N Excreta 
   

where GE is gross energy, N is nitrogen, and Marker refers to the concentration of acid-insoluble ash. 

Statistical analyses, including regression modeling, were performed using SPSS (ENTER procedure) to derive 

prediction equations for AMEn based on the chemical composition of the wheat bran samples. 

 

Results and Discussion 

The proximate analysis revealed considerable variation among the wheat bran samples: CP ranged from 

12/61% to 14/57%, CF from 6/5% to 10/1%, EE from 2/9% to 4/6%, ash from 4.24% to 6.97%, NFE from 

58/02% to 63/67%, ADF from 7.8% to 12/4%, and NDF from 32/5% to 44/4%. The AMEn values of the 

samples ranged from 1271 to 1973 kcal/kg DM, highlighting the influence of regional and processing 

differences. 

Regression analysis yielded several prediction equations for AMEn, with the following being the most 

notable: 

AMEn = 23.421×NFE  

AMEn =101.97×CP  

AMEn = 401.499×EE  

AMEn =156.854×CF  

Among these, the equation based on NFE ( AMEn = 23.421×NFE) demonstrated the highest predictive 

accuracy, as indicated by the highest coefficient of determination (R²), lowest standard error of prediction 

(SEP), and statistically significant p-values. This finding underscores the pivotal role of NFE as a single, robust 

predictor of the metabolizable energy content of wheat bran for broilers. The results align with previous studies, 

such as those by Lotfi et al. (2020) and Ning et al. (2022), though differences in absolute values and 

relationships are attributable to local wheat varieties, environmental conditions, and processing techniques. 

The study also highlights the limitations of relying on outdated feed tables or equations derived from foreign 

datasets, emphasizing the necessity of locally validated prediction models for Iranian wheat bran. 



Development of a Prediction Equation for the Metabolizable Energy of Wheat Bran in … / Reees Sadati, et al.,    167 

 

176-165)1(57 ;26, 20Iranian Journal of Animal Science 

 

The observed variability in wheat bran composition and energy content underscores the importance of 

routine chemical analysis and the use of updated, locally relevant prediction equations in feed formulation. The 

inclusion of wheat bran at appropriate levels can reduce feed costs, improve gut health, and potentially enhance 

immune function in broilers, provided that its energy contribution is accurately estimated. The study further 

suggests that periodic reassessment of prediction equations is warranted, given ongoing changes in wheat 

cultivation and processing practices. 

 

Conclusion 

This research successfully established a practical and accurate prediction equation for the nitrogen-

corrected apparent metabolizable energy (AMEn) of wheat bran produced in Iran, based on its chemical 

composition. The equation    AMEn kcal / kg = 23.421 × NFE %   is recommended for use in broiler diet 

formulation to ensure precise energy supply and optimal performance. The significant variability in wheat bran 

composition observed in this study reinforces the importance of regular chemical analysis and the use of locally 

derived prediction models. Future research should focus on validating these findings across different broiler 

strains, production systems, and wheat genotypes, as well as exploring the broader effects of wheat bran 

inclusion on poultry health and productivity. 

The authors' contributions to this article are equal. 

. 

 

Author Contributions 
All authors contributed equally to the conceptualization of the article and writing of the original and 

subsequent drafts. 

 

Data Availability Statement 
Data available on request from the authors. 

 

Acknowledgements 
The authors would like to thank all participants of the present study. 

 
Ethical considerations  

The study was approved by the Ethics Committee of the University of Tehran (Ethical code: 

IR.UT.RES.2024.500). The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct. 

 

Conflict of interest  
     The author declares no conflict of interest. 



 1، شماره  57علوم دامی  ایران، دوره    نشریه                                                                
گاه تهران  2423-7949: الکترونیکی  شاپا                                                                                    انتشارات دانش

Homepage: http://ijas.ut.ac.ir//                     

 

در  تروژنین یشده برا حیتصح یوساز ظاهرقابل سوخت یانرژ ینیبشیمعادلات پ نییتع

 در دوره رشد یگوشت یهاجوجه هیتغذ یداخل برا دیسبوس گندم تول
 

  3ایبرومند ن نبیز |  2مروج نیحس | 1یالسادات سیرئ یعل دیس

 

 raees.sadati@ut.ac.ir. رایانامه: انگروه علوم دامی، دانشکدگان کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، ایر. 1
 hmoraveg@ut.ac.ir . رایانامه:کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، ایراننویسنده مسئول، گروه علوم دامی، دانشکدگان . 2

 zboroumandnia@ut.ac.ir . رایانامه:گان کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، ایرانامی، دانشکدگروه علوم د. 3

 

  چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 

 پژوهشیمقالة 
 

 

 10/04/1404 :افتیدر خیتار

 06/05/1404: بازنگری خیتار

 06/05/1404: رشیپذ خیتار
 1405 بهار: انتشار خیتار

 

 
  ها:واژهکلید

وساز، جوجه قابل سوخت یانرژ
سبوس گندم، معادلات  ،یگوشت

 .ینیبشیپ تیتابع

وساز ظاهری تصحیح شده برای بینی انرژی قابل سوختپیشتابعیت منظور تعیین معادلات این تحقیق به
نمونه سبوس  12 جام شد. برای این منظور تعدادی سبوس گندم تولیدی در ایران انهانمونه (AMEn) نیتروژن

شیراز، آذربایجان، لرستان، کرمان، زستان، همدان، های مختلف کشور )البرز، خواستان آرد هایگندم از کارخانه
 فیبر و اسیدی شوینده در نامحلول فیبر خام، چربی خام، فیبر خام، ی و محتوای پروتئینآورزنجان، قم( جمع

استفاده از  های سبوس گندم بانمونه  وسازسوخت قابل ی شد. انرژیریگها اندازهآنخنثی  دهینشو در نامحلول
روزگی  27تا  22ی گوشتی از سن هاجوجهروی  کستر نامحلول در شوینده اسیدی(خا عنوانبهت )سلی نشانگر

درصد  30میزان دم  به سبوس گن و بود سویا یکنجاله و ذرت شامل تحقیق این در پایه یجیره محاسبه شد.
 مقدار بینیپیشتابعیت  معادلات تعیین برای آزمایش از اینآمده دستبه هایداده. شد پایه یجایگزین جیره

  . معادلاتتحلیل شدند ENTERو رویه  SPSSافزار ستفاده از نرما با وسازسوخت قابل انرژی
 در ایران به ترتیب دشدهیی سبوس گندم تولوساز ظاهری برابینی مقدار انرژی قابل سوختپیش تابعیت

AMEn = 23.421× NFE، AMEn = 101.97×CP، AMEn = 401.499×EEو 
AMEn = 156.854×CFی هافرا سنجهکه با توجه به  دست آمد بهP value ،معادلات P value  ضرایب

 ترین معادلهی معادلات، مناسبنیبشیپو انحراف استاندارد  )2R( ی مستقل، ضریب تبیین معادلاترهایمتغ
AMEn = 23.421× NFEپیشنهاد شد.  

در سبوس  تروژنین یشده برا حیتصح یوساز ظاهرقابل سوخت یانرژ ینیبشیمعادلات پ نییتع(. 1405) نبیز ا،یو برومندن نیمروج، حس ؛یدعلیس ،یالسادات سیرئ: استناد

:DOI     .165-905(، 1) 57 ،رانیا علوم دامینشریه . در دوره رشد یگوشت یهاجوجه هیتغذ یداخل برا دیم تولگند
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 مقدمه

ر جیره غذایی مرغ درصد د 15تا 10توان از آن  حدود که میهای جانبی تولید آرد از گندم است سبوس گندم یکی از فراورده
. با توجه به افزایش قیمت جهانی ذرت و افزایش تقاضا برای این غله در  (Leeson & Summers, 2001)گوشتی استفاده نمود

گزین برای ذرت، لازم و ین مصرف بالای آن به عنوان خوراک دام و طیور، یافتن مواد خوراکی جایصنایع تولید بیواتانول و همچن
تواند شود، مین اینکه باعث کاهش حجم استفاده از ذرت در جیره میاستفاده از سبوس گندم در تغذیه طیور ضمباشد. ضروری می

 شته باشد. ی غذایی دای جیرهمزایایی برای سلامت پرنده و کاهش هزینه
 روش ،(Sibbald, 1976)بیولوژیکی سیبالد  های انند روشهای مختلفی موساز روشانرژی قابل سوخت اندازه گیریبرای 

، (NRC, Feedsutffs)های مواد مغذی اقلام خوراک ، استفاده از جدول(Slinger  &Sibbald 1963 ,)نشانگر  جایگزینی و استفاده از
های بیولوژیکی روشاگر چه بینی وجود دارد. و استفاده از معادلات تابعیت پیش نزدیک قرمز مادون سنجیه طیفاستفاده از دستگا

نیستند. استفاده  کاربردیدهندگان طیور بر بودن و نیاز به تخصص، برای اکثر پرورشهای بالا، زمانستند، اما به دلیل هزینهدقیق ه
ها در کشور ای موجود در ایران و همچنین محدودیت تعداد دستگاههبراسیون بر اساس نمونهنیز به دلیل نیاز به کالی NIRاز دستگاه 

رود. مراجعه به جداول نیز به دلیل قدیمی شمار نمی در این زمینه به( گزینه مناسبی 19۸9قدیمی )از سال  و استفاده از معادلات
حصول سبوس، برای جیره نویسی  دروت و فراوری مختلف گندم بودن و تفاوت ژنوتیپ گندم، شرایط کاشت، داشت و برداشت متفا

بینی ترین روش، استفاده از معادلات تابعیت پیشرسد کاربردیبه نظر می به این موارد،در ایران چندان مطلوب نیستند. باتوجه
 اند.آمدهدستهای موجود در کشور بهاست که بر اساس تحقیقات علمی داخلی و نمونه چندمتغیره

 ی پژوهشپیشینه
 وسازسوخت قابل نرژیا یبرا و گرفت قرار ارزیابی مورد گندم سبوس ینمونه 35 عصبی، یشبکه از استفاده با شیپژوه در

 09/2496تا  ۸5/1273 از و بود هگسترد بسیار حقیقی وسازسوخت قابل انرژی یدامنه (.1)رابطه شد ارائهی سبوس گندم معادله حقیق
های وساز حقیقی نمونهگیری انرژی قابل سوختبرای اندازه ،در این پژوهش .نوسان داشتخشک کیلوگرم ماده کیلوکالری در 

و لازم  تفاوت باشدمهای گوشتی در دوران مختلف پرورش تواند با جوجهها میکه داده س بالغ استفاده شدوگندم از خرسبوس 
 .(Lotfi et al.,   2020) گردد سنجی های گوشتی اعتباراست جهت استفاده برای مرغ

2                                          (1رابطه
TMEn = 2364 +19CP + 46.1 EE – 63CF – 51.1 Ash   R = 0.84          

 
نمونه مختلف  پنجوهش ژپ این در (.2شد )رابطه ارائه گندم سبوس خالص انرژی مقدار برآورد برای دیگر رابطه  پژوهشی در

های تنفسی ها در اتاقکوجهروزه انجام شد. ج 14تا  12های چین تهیه و آزمایش روی جوجهسبوس گندم از مناطق مختلف کشور 
تا  1590بین  یودند در دامنهحیح شده بهای گندم که برای نیتروژن تصوساز ظاهری سبوسقابل سوخت شدند. انرژینگهداری 

 یگیری شد. معادلهاندازه کیلوکالری 12۸0تا  1160 بین گندم هایسبوس هاینمونه خالص انرژی یکیلوکالری و دامنه 1790
 ت:به شرح زیر اسروزه  14تا  12 هایبرای جوجه آمدهدستبه

2                                     (2رابطه
NE = 20.870 – 0.382×CF – 0.362×CP – 0.244× ADF   R = 0.87                  

 
این رابطه انرژی خالص را برآورد وینده اسیدی است. فیبر نامحلول در ش :ADFو  م:پروتئین خا CP فیبر خام، :CFرابطه  این در

 Ning) د کشور ما کاربردی باش فعلیر شرایط تواند دراه دارد اما نمیی به همانرژی خالص مزایای کند که اگرچه جیره نویسی بامی

et al.,2022) . اوت تولید سبوس گندم در تفاوت های ژنوتیپی، شرایط کاشت، داشت و برداشت گندم و نیز شرایط متفباتوجه به
های رندگان صنعتی به خصوص در دورهانواع پساز برای ونی انرژی قابل سوختبیکارخانجات آرد، تعیین معادلات تابعیت پیش

بینی انرژی قابل پژوهش ارائه معادلات تابعیت پیش باشد. لذا هدف از اینهای گوشتی ضروری میمختلف پرورش جوجه
 های مختلف سبوس گندم تولیدی در کشور برای جوجه گوشتی است.س نمونهساز بر اساوسوخت

                                                                                                                                                                     
1. Near Infrared Spectroscopy (NIR) 
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 روش شناسی پژوهش
های مورد جیره در این تحقیق استفاده شد.روزگی  27تا  22سن  از +AA قطعه جوجه خروس سویه 117اد در مجموع از تعد

  .(1)جدول  ی آزمایشی بودجیره 12ی پایه و استفاده شامل یک جیره

 
 اجزا و ترکیب شیمیایی جیره پایه .1جدول 

Table 1. Ingredients and chemical composition of the basal diet 

 انرژی و مواد مغذی مقدار )درصد( اکیخور مواد
 ماده خشک%

 مقدار
50/۸9 

 Kcal/Kg 2۸50  وسازانرژی قابل سوخت ۸0/60 ذرت

 09/20 %نیپروتئ ۸2/33 کنجاله سویا

 60/3 خام% بیچر 50/0 روغن

 63/1 اسید لینولئیک% 0 سبوس گندم

 16/3 فیبر خام% 71/1 دی کلسیم فسفات

 70/0 سیم%لک 57/0 کربنات کلسیم

 59/0 فسفر کل% 5/0 2و معدنی 1مکمل ویتامینی

 39/0 دسترس%فسفر قابل 32/0 متیونین )دی ال متیونین(

 ۸7/0 پتاسیم% 10/0 ترئونین

 22/0 کلر% 1۸/0 لیزین هیدروکلراید

 DCAB (mg/Kg) 61/233 16/0 جوش شیرین

   25/0 نمک

   23/0 بنتونیت
گرم میلی 3K ،7/5گرم ویتامین میلی A ،2گرم ویتامین میلی D ،11المللی ویتامین واحد بین A ،1۸00المللی ویتامین واحد بین 11000 :هر کیلوگرم جیره مینی درپیش مخلوط ویتا. 1

  .گرم کولین کلرایدمیلی 250تنیک، گرم اسید پانتومیلی 12 دفولیک،گرم اسیمیلی 0/5گرم اسید نیکوتینیک، میلی 12B ،2۸گرم ویتامین میلی 6B ،024/0گرم ویتامین میلی 2B ،2ویتامین 
 .گرم کبالتمیلی 0/5گرم ید و میلی 0/5گرم سلنیوم، لیمی 0/22گرم مس، میلی 5گرم روی، میلی 65گرم منگنز، میلی 100پیش مخلوط معدنی در هر کیلوگرم جیره . 2

 
 (خروس جوجه)ی شیآزما واحد سه یحاو تکرارها از هرکدام که شد گرفته نظر در تکرار سه یشیآزما یمارهایت از هرکدام یبرا
م و فضولات شامل ماده خشک، های سبوس گندتجزیه شیمیایی نمونه .و میانگین وزن پرندگان در هر تکرار تقریبا مشابه بود بودند
در نمونه های شوینده خنثی محلول در ر نافیب  و فیبر نامحلول در شوینده اسیدی ن خام، چربی خام، فیبر خام، خاکستر،پروتئی

های سبوس گندم یک اندازه گیری شد. برای نمونه (AOAC, 1990) های توصیه شده با استفاده از روشسبوس گندم و فضولات 
 -ا روش کوکگیری خاکستر نامحلول در شوینده اسیدی با ندازها. های فضولات سه تکرار در نظر گرفته شدبرای نمونه تکرار و

گیری الیاف خام، فیبر شوینده خنثی و فیبر شوینده اسیدی از دستگاه جهت اندازه .(Coca-Sinova et al., 2011) سینوا انجام شد
ساخت کشور  Soxec System H.T Tecatorمدل  Soxecجهت بررسی چربی از دستگاه آنکوم تک ساخت اصفهان استفاده شد. 

 Kejeltec Auto Analyzerخام از روش کلدال و توسط دستگاه دیجیتالی اتوماتیک مدل ئین سی پروتسوئد استفاده شد. برای برر

1030 Tecator مدل متر کالریگیری انرژی خام از بمب ساخت کشور سوئد استفاده شد. برای اندازهEALLENKAMP autobomb 
اسیدی نیز بر اساس پروتکل اقدام گردید. ۀ یندر شومحلول دگیری نشانگر خاکستر نااستفاده شد. جهت اندازهساخت کشور انگلیس 

بی + )درصد رطوبت + درصد پروتئین خام + درصد چر - 100=  نیتروژنعصاره عاری از با فرمول ی عاری از نیتروژن نیز عصاره
وژن با نیترای صفر وساز ظاهری و تصحیح شده بر اساس ابقانرژی قابل سوخت .محاسبه شد درصد فیبر خام + درصد خاکستر(

  (Scott et al., 1998). ( محاسبه شد4( و )3و روابط )(®Celite) ت استفاده از نشانگر سلای
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                                                (3رابطه  AME = GE Diet – GE Excreta × Marker Diet / Marker Excreta 

 
                                   (4رابطه  AMEn = AME –8.73 N Diet – Marker Diet / Marker Excreta ×NExcreta( 

غلظت  MarkerDiet انرژی خام در هر گرم فضولات،  GE Excretaانرژی خام در هر گرم خوراک، GE Diet در معادلات بالا  
 غلظت نیتروژن در هر گرم خوراک و  NDietغلظت نشانگر در هر گرم از فضولات، MarkerExcretaجیره، نشانگر در هر گرم از 

NExcreta  های وساز ظاهری و تصحیح شده برای جیرهین انرژی قابل سوختفضولات است. پس از تعی مغلظت نیتروژن در هر گر
 Masood et) د محاسبه ش (5ستفاده از رابطه )های سبوس گندم با اوساز هر یک از نمونهآزمایشی و پایه، مقدار انرژی قابل سوخت

al., 2011). 

ش   AMEn           (5رابطه  يره آزماي يره مرجع - nEMA  ج ج
AMEn   - ش يره آزماي ندم=nEMA  ج بوس گ س

 
 
  ني گزي سطح جاي

 

و جدول اوونیک به روش NRC 1994 جدول های سبوس گندم در این تحقیق و و مواد مغذی نمونهوساز انرژی قابل سوخت
وساز مقایسه میانگین انرژی قابل سوختبا یکدیگر مقایسه شدند. همچنین  SPSSافزار ده از نرما استفانمونه ب یک با تست - تی

با  با استفاده از روش کاملا تصادفی و آزمون مقایسه میانگین توکیوش بیولوژیکی های مختلف و رمعادله توسط دهبرآورد ش
 و استفاده از های سبوس گندمتجزیه شیمیایی نمونه حاصل از تایججه به نانجام شد. با تو 16ی نسخه MINI TABافزار نرم
توجه  وساز بابینی انرژی قابل سوختتابعیت پیش لهعادشد. م برآوردبینی تابعیت پیش لهمعاد، Enterو رویه   SPSSافزار آمارینرم
 بینی انتخاب شد.انحراف استاندارد پیش معادلات و ضرایب متغیرهای مستقل، ضریب تبیین معادلات و P valueهای فراسنجهبه 

 های پژوهشیافته

 دهد که حداقل. نتایج نشان میه استارائه شد 2در جدول های سبوس  و انرژی قابل سوخت و ساز نمونهنتایج تجزیه تقریبی 
حداقل و بود.  75/۸گین و میان 2۸/9با ضریب تغییرات  1/10و کرمان  5/6 شیراز نمونه در ترتیب به خام فیبر مقدار حداکثر و

و 61/12 ر مربوط به آرد کارخانه زنجانهای تهیه شده از استان زنجان بود که کمترین مقداحداکثر پروتئین خام مربوط به نمونه
 .بود 34/14حداکثر پروتئین خام مربوط به آرد مینو زنجان 

 لف سبوس گندموساز ظاهری نمونه های مختترکیب شیمیایی و انرژی قابل سوخت .2جدول 

Table 2. Chemical composition and apparent metabolizable energy of different wheat bran samples 

 نام نمونه
10DM 

% 

9CP 

% 

8EE 

% 

7Ash 

% 

6NFE 

% 

5CF 

% 

4ADF 

% 

3NDF 

% 

2GE 

(Kcal/Kg) 

1AMEn 

(Kcal/Kg) 

 137۸ 3766 36 7/12 9 2/59 6/5 ۸/3 2/13 9/90 ستاره البرز

 1304 4040 ۸/42 6/11 1/9 3/59 7/5 2/3 5/14 0/92 خوزستان

 1450 3790 3/40 6/9 1/۸ 6/60 ۸/4 5/3 5/13 5/90 امید لرستان

 1673 3932 1/41 0/11 9/۸ 2/59 4/5 6/3 3/14 4/91 قم

 1172 4020 9/37 6/10 1/9 7/60 9/4 3 3/14 1/92 مینو زنجان

 1419 3960 3/41 1/10 ۸/9 2/59 6/5 6/3 3/14 5/92 همدان

 157۸ 3694 3/40 3/10 ۸/۸ 0/5۸ ۸6/5 6/3 7/13 0/90 زرین خوشه البرز

 1377 3۸15 4/44 ۸/11 1/10 2/5۸ 0/5 3/4 ۸/13 4/91 کرمان

ایران عشایر 
 لرستان

4/۸9 2/13 7/3 2/4 5/60 7/7 4/۸ 2/3۸ 3611 1314 

 1447 379۸ 5/32 ۸/7 5/6 6/63 4/4 9/2 ۸/13 3/91 شیراز

 1232 3914 2/3۸ 0/11 1/9 ۸/5۸ ۸/6 1/3 3/13 2/91 آذربایجان

 1500 3۸56 0/43 4/12 9/9 1/61 9/4 3/3 6/12 ۸/91 آرد زنجان

 1404 3۸46 5/39 ۸/10 7/۸ ۸/59 2/5 4/3 7/13 2/91 ینمیانگ

ربی چ-۸خاکستر -7عصاره عاری از نیتروژن -6فیبر خام -5فیبر شوینده اسیدی -4ده خنثی فیبر شوین-3انرژی خام -2وساز ظاهری تصحیح شده برای نیتروژن انرژی قابل سوخت-1
 ده خشکما-10پروتئین خام -9خام 
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خاکستر به ترتیب  درصد حداقل و حداکثربود.  3/4و کرمان  9/2شیراز  نمونه های چربی خام مربوط بهدرصد حداقل و حداکثر 
زرین نمونه های مربوط به  NFE درصد حداقل و حداکثر. بود 79/6و آذربایجان  26/4ان ایران عشایر لرست نمونه های مربوط به

. بود /7و ستاره البرز  ۸/7 شیرازنمونه های به ترتیب برای  ADF درصد حداقل و حداکثر .بود 63/67 و شیراز 02/5۸خوشه البرز 
وساز مربوط به نمونه بیشترین انرژی قابل سوخت .دبو 4/44و کرمان 5/32به ترتیب برای شیراز  NDF درصدحداقل و حداکثر

 1172) زنجان مینو یهط به نمونوساز مربوین انرژی قابل سوختکیلوکالری در کیلوگرم ماده خشک( و کمتر379/1673استان قم )
به عواملی  شودهده میآنالیز تقریبی و نتایج فوق مشادر هایی که تفاوترسد . به نظر میکیلوکالری در کیلوگرم ماده خشک( بود

 .(Lasek et al., 2020)مرتبط باشد فراوری سبوس گندم نحوه و  گندم برداشت و کاشت، داشتشرایط  ،مانند ژنوتیپ
های وساز حقیقی بین نمونهتوجهی در میزان انرژی قابل سوختشود، تنوع قابلیمشاهده م 2جدول شماره  ر که درطوهمان

در  .(Nadeem et al., 2005)د. این یافته با نتایج مطالعات سایر پژوهشگران نیز همخوانی دارد مختلف سبوس گندم وجود دار
کالری در هر کیلوگرم ماده خشک گزارش کیلو 317۸تا  1663 وس گندم بیناز حقیقی سبوسنرژی قابل سوختپژوهشی دامنه ا

اند که موجب ود جنین دانه گندم در ضایعات جانبی دانستهها را وجگردید. پژوهشگران علت مقادیر بالای انرژی در برخی نمونه

گیری از فاده از روش سیبالد و بهرههمچنین، در تحقیقی با است .(Allen, 1990)ت ها شده اسای نمونهافزایش ارزش تغذیه
 Lasek) )د لام شکیلوکالری در هر کیلوگرم ماده خشک اع 2274وساز حقیقی سبوس گندم های بالغ، انرژی قابل سوختخروس

et al., 2020. کیلوکالری در هر  1600را دم وساز سبوس گنای دیگر میانگین انرژی قابل سوختمچنین، پژوهشگران در مطالعهه
شده در پژوهش حاضر است. گیریکیلوکالری بیشتر از میانگین اندازه 200ارش کردند که این مقدار حدود یلوگرم ماده خشک گزک

شده آوریهای جمعدرصد( و تفاوت در سایر مواد مغذی نمونه 1/1۸واند به دلیل میزان بالاتر پروتئین )میانگین تاین تفاوت می
 .(Hill et al., 1960)د شبا

 

 بحث
 NIRو داده های  NRC 1994آماری نتایج آنالیز تقریبی و انرژی قابل سوخت وساز حاصل از این تحقیق و جدول  یمقایسه

 .است شدهدادهنشان 3شماره  جدول در نمونه، یک با تست - تی روش به
 

 NIRو داده های  NRC 1994ول حاصل از این تحقیق و جد سوخت وسازنتایج آنالیز تقریبی و انرژی قابل  مقایسه .3جدول 

Table 3. Comparison of proximate analysis and metabolizable energy results from this study with the NRC 1994 

table and NIR data 

 منبع داده
ماده 

 شکخ
(Kcal/Kg)1AMEn 2CP% 3CF% 4EE% %5ADF 6NDF% 7 %خاکسترNFE% 

عدد جدول 
NRC1994 

۸9** 1300(NS) 7/15** 11** 3** ---- ---- ----- ----- 

 **NIR **۸۸ 1913** 41/14** 56/۸(NS) 95/3** 26/11(NS) 02/3۸(NS) 96/4(NS) ۸6/55داده های 
میانگین تحقیق 

 حاضر
29/91 1404 75/13 75/۸ 46/3 ۸6/10 56/39 29/5 ۸9/59 

 یعارعصاره -7ی خنث دهیشون بریف-6ی دیاس ندهیشو بریف-5 خام یچرب-4 خام بریف-3 خام نیپروتئ-2 تروژنین یبرا شده حیتصح یوساز ظاهرقابل سوخت یانرژ-1
 تروژنین از

 است. ( به معنی عدم معنی داریNSر سطح یک درصد و نماد )ی معنی داری د** نشان دهنده

 
 NRC یعنی گرید منبع دو در شده زارشگ ریمقاد از بالاتر یاندک که بود %29/91 قیتحق نیا یهانمونه خشک ماده نیانگیم

 است خشک ماده لوگرمیک در یلوکالریک 1404 مطالعه نیا در هانمونه وسازسوخت قابل یانرژ نیانگیم. است٪ NIR  ۸۸ و ۸9%
 که است ذکر به لازم باشد؛یم کمتر( یلوکالریک 1913) NIR یهاداده به نسبت و شتریب( یرلوکالیک 1300) NRC به نسبت که

 معنادار منابع ریسا به نسبت NIR یهاداده تفاوت اما نبود، داریمعن قیتحق نیانگیم و NRC نیب وسازسوخت قابل یانرژ تفاوت
 NIR وNRC (7/15% ) از کمتر که است %75/13 قیتحق نیا نیانگیم ،(CP) خام نیپروتئ باتیترک مورد در .استشده  گزارش
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 NIR یهاداده با که است %75/۸ قیتحق نیا یهانمونه در (CF) خام بریف. است داریمعن وردم نیا در هاتفاوت و بوده %(41/14)

 قیتحق نیا در (EE) یچرب ماده درصد. داردNRC (11٪ ) در مندرج مقدار با یهتوج قابل اختلاف اما ندارد، یداریمعن تفاوت

 درصد نیب نیهمچن. است کمتر NIR 95/3٪ به نسبت و دارد یداریمعن تفاوت NRC 3٪  با سهیمقا در که شده گزارش 46/3٪
 یداریمعن تفاوت  NIRیه هاو داد پژوهش نیا نیانگیم در خاکسترو  NDF، (ADF) یدیاس ندهیشو در محلولنا بریف یها

 یهاتفاوت .است  NIRیها داده از شتریب یداریمعن طور به قیتحق نیا در (NFE) تروژنین از یعار صارهع نیانگیم .نشد مشاهده
 یفرآور و گندم پرورشو  کاشت یطیمح طیشرا ،یبردارنمونه روش ،یبردارنمونه منابع در تفاوت از یناش تواندیممشاهد شده 

 دیتأک ترقیدق یهارهیج کردن فرموله یبرا را یداخل یهاداده از فادهاست و یبوم طیشرا به توجه تیاهم امر نیا. باشد وسسب
 .کندیم

دستور ایجاد  ها،پس از ثبت داده SPSSافزار برای برآوردکردن معادلات در نرمبینی: ابعیت خطی پیشمعادلات ت

معادله و ضرایب  Pvalueهایی مانند خصشاتوجه به ای به همراه عرض از مبدأ با ما معادلهمعادلات با عرض از مبدأ داده شد؛ ا
. در نهایت چهار معادله تابعیت خطی برازش نشد (SEP)بینی دارد پیشمعادله، خطای استان (2R)متغیر مستقل، ضریب تبیین 

اول معادله  نشان داده شده است. 4که در جدول شماره  دبرآورد شدن ENTER یرویه با بردهنام فاکتورهای ساسا بربینی پیش
اس چربی خام و معادله چهارم بر اساس بر اساس عصاره عاری از نیتروژن، معادله دوم بر اساس پروتئین خام، معادله سوم بر اس

دار تمامی معادلات تابعیت معنیارائه شده است، با اینکه  4 جدولابی در ارزی مورد تابعیت معادلات . جزئیاتفیبر خام برآورد شدند
 .وساز ضروری استبینی انرژی قابل سوختتابعیت پیش معادلهنکات زیر جهت انتخاب بهترین  شدند؛ اما توجه به

 مشخصات معادلات تابعیت براورد شده  .4جدول 
Table 4. Characteristics of the predicted regression equations 

 ادله )بر حسب ماده خشک(مع معادله P value متغیر مستقل  SEP (Kcal/Kg) P value (%ضریب تبیین)

99 ۸/141 001/0 001/0 AMEn = 23.421× NFE  

9/9۸ 0/150 001/0 001/0 AMEn = 101.97 × CP  

5/9۸ 7/172 001/0 001/0 AMEn = 401.499 × EE 

۸/97 4/20۸ 001/0 001/0 AMEn = 156.854 × CF 

 ح معنی داری هستند.به معنی سط p value:probability valueبینی و به معنی انحراف استاندارد پیش  SEP: standard eror prediction کلمات

 
 ضریب هم و معادله هم که است دهش پیشنهاد وسازسوخت قابل انرژی بینیپیش برای نیتروژن از عاری عصاری اول معادله در
بینی پروتئین خام برای پیش ،حذف شود براوردوژن از روند ست. اگر عصاره عاری از نیترداری بالایی برخوردار اعنیم از مستقل متغیر

 استفاده وسازسوخت قابل انرژی بینیپیش برای خام پروتئین از دو یشماره معادلهشود که در وساز انتخاب میسوخت لژی قابانر
شود که در یوساز انتخاب مبینی انرژی قابل سوختی پیشچربی خام برابرآورد،  روند از خام پروتئین حذف از پس. است شده

فیبر  برآورد،وساز استفاده شده است. در نهایت با حذف چربی خام از بینی انرژی قابل سوختسوم از چربی خام برای پیش معادله
 و معادله هم و دارند مطلوبی تبیین ضریب بالامعادله  چهار هر چه شد. اگرتخاب وساز انبینی انرژی قابل سوختخام برای پیش

 یکدیگر با معادله چهار این بین در بینیپیش استاندارد انحراف اما د؛انشده دارمعنی معادله در موجود مستقل متغیرهای هم ضرایب
تواند میر چقدبرآورد شده در هر معادله  وسازنرژی قابل سوختدهد که مقدار ابینی نشان میاندارد پیشاست انحراف. است متفاوت

 .یولوژیکی تفاوت داشته باشدوساز تعیین شده به روش بانرژی قابل سوخت با
و اختلاف  خواهد داشتبرآورد در ی بالاتر دقت معادله باشد، کمتر معادله یک در بینیپیش استاندارد انحراف مقدار که چقدر هر

 ایجاد نیتروژن از عاری یاول که بر مبنای عصاره معادلهفت که توان گشده با مقدار حقیقی کمتر خواهد بود. پس میمقدار برآورد 
 استاندارد انحراف مقدار کمترین مستقل، متغیر دار بودن معادله ومعنی و بالا تبیین ضریب مانند ییهاویژگی کنار در است شده
 است خوراک خصوصیت یک نیتروژن از یعار یتر است. اما عصارهمعادله به واقعیت نزدیک ا داشته و برآوردهای اینبینی رپیش

                                                                                                                                                                     
. Standard Error of Prediction  
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 کمیت این آوردندستبه. ندارد وجود آن ارزیابی بر مستقیمی روش عملاً و آیدمی دست به ریاضی محاسبات یواسطهبه که
از این ن خام، چربی خام و خاکستر است. در نتیجه استفاده فیبر خام، پروتئی دیگر فاکتور چهار گیری ماده خشک و اندازهبه وابسته

سه  اما در خصوص .دارد نیاز بالاتری زمان وزینه ه عادلهوساز با این ماگرچه دقت بالایی دارد اما برآورد انرژی قابل سوخت عادلهم
دوم که  عادلهممستقل، گیری متغیر ازهزینه و زمان صرف شده برای انده وبینی استاندارد پیش انحراف دیگر با توجه به معادله

در برآورد انرژی قابل دقت بالاتری می تواند از بینی استاندارد پیش انحراف با کمترین است خام پروتئین مستقل دارای متغیر
 سوخت و ساز برخوردار باشد.

سه میانگین انرژی قابل مقای مشاهده می شود، 5شماره  در جدول مقایسه آماری بین دقت و عملکرد معادلات مختلف
نگین های مختلف و روش بیولوژیکی با استفاده از روش کاملا تصادفی و آزمون مقایسه میامعادله توسط برآورد شدهوساز سوخت

تخمین زده شده و روش وساز دهد که بین معادلات مختلف این تحقیق از نظر میانگین انرژی قابل سوختتوکی نشان می
 NRC (MEn = 40.1 × DM - 40.1 1994توسط معادله  شدهبینیداری وجود ندارد، اما بین مقدار پیشعنیبیولوژیکی تفاوت م

× ash - 165.39 × CF) بر مبنای برآورد شدهداری وجود دارد. معادله قیق و روش بیولوژیکی اختلاف معنیو معادلات این تح 

CP درصد 002/0متر از کختلافی حدود ا (1401)حسب کیلوکالری بر کیلوگرم  وساز بربینی انرژی قابل سوختنگین پیشاز لحاظ میا
با سطح انرژی  NFE دله تهیه شده بر مبنایبیولوژیک دارد. درحالیکه این اختلاف برای معامیانگین مقادیر نسبت به 

بینی انرژی قابل گین پیشاز لحاظ میان EE معادله تهیه شده بر مبنایست. ا درصد -001/0حدود کیلوکالری بر کیلوگرم 1402
 یمبنا درصد دارد و معادله تهیه شده بر -009/0ختلافی حدود ا 1391با سطح انرژی لری بر کیلوگرم وساز بر حسب کیلوکاسوخت

CF   مشاهده  5در جدول شماره مانطور که دارد. هدرصد  -012/0 اختلافی حدود کیلوکالری بر کیلوگرم 13۸6نیز با سطح انرژی
های مختلف وساز نمونهانرژی قابل سوخت درصد 41رد بیش از باعث برآو NRC 1994ی پیشنهادیکاربردن معادلهبه گردد می

ست. دلایل این امر ممکن است به علت تفاوتهای ژنوتیپی، شرایط مربوط به کشت، داشت، سبوس گندم در این تحقیق شده ا
 1994ه برای معادله شد هکاربردهای بههای این تحقیق با نمونهنمونه های مختلف تهیه سبوس گندم درفراوریندم و گ برداشت

NRC باشد. 
 بیولوژیکی روش و مختلف هایمعادله نبی تخمینی وسازسوخت قابل انرژی میانگین مقایسه .5جدول 

Table 5. Comparison of the mean estimated metabolizable energy between different equations and the biological 
method 

 وسازسوختقابل  یمیانگین انرژ معادله
 ظاهری

)کیلوکالری بر کیلوگرم ماده 
 خشک(

درصد اختلاف 
نسبت به روش 

 وژیکیبیول

قابل  میانگین انرژی
وساز ظاهری سوخت

 as)کیلوکالری بر کیلوگرم 

fed) 

درصد اختلاف 
نسبت به روش 

 بیولوژیکی

 a1404 0 a۸112 0 بیولوژیک
معادله تهیه شده بر مبنای 

CP 

a1401 002/0- a1279 002/0- 

معادله تهیه شده بر 
 NFEمبنای

a1402 001/0- a12۸0 001/0- 

 -EE a1391 009/0- a1270 009/0ه بر مبنایمعادله تهیه شد
 -CF a13۸6 012/0- a1266 012/0معادله تهیه شده بر مبنای

 +1994NRC  b19۸4 41+ b1766 41معادله 1
2SEM 73/37  1۸/34  

               3CV %()                                              3/9  2/9  
Pvalue               001/0  001/0  

b،a ها استدار بین میانگیندر هر ستون نمایانگر اختلاف معنی غیرمشترک حروف (0/01P˂.)  
 1× CF 165.39 -× ash  40.1 -× DM  40.1MEn =   
2Standard error of the mean: نیانگیاستاندارد م یخطا 
3of variationCoefficient : راتییتغ بیضر 
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 هاو پیشنهاد نتیجه گیری
و همچنین  بینیمعادلات تابعیت خطی پیشداری و میزان معنی 2Rهای ضریب تبیین به مولفه رسد باتوجهنظر میدر نهایت به 

 وسازسوخت قابل انرژی تخمین برای (6زیر )رابطه  بینیطی پیشخ ی تابعیتمعادله ،SEPمتغیرهای مستقل و مقدار  داریمعنی
 باشد. پیشنهاد قابل و مناسب ایران کشور در کار رفتهبه  گندم سبوس هاینمونهیتروژن ظاهری تصحیح شده بر اساس ن

 

          (6رابطه 
2

AMEn Weat bran (kcal / kg of  DM) = 23.421 NFE   R = 0.99  (P < 0.01) 
 

 

 تعارض منافع
 این مقاله وجود ندارد. ننویسندگا بین منافع تعارض هیچگونه
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