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This study aimed to evaluate the effects of combining pomegranate pomace as a 

natural source of tannins with black soldier fly larvae as an emerging protein source 

on rumen fermentation kinetics under in vitro conditions. The potential synergistic 

interaction between tannins and insect-derived protein in improving rumen 

fermentation efficiency was also examined. The research was conducted in two 

separate experiments using a completely randomized design. In the first experiment, 

different levels of the larvae–pomace mixture were assessed using the in vitro gas 

production technique, and parameters including pH, dry matter digestibility, protein 

digestibility, and ammonia nitrogen were measured at various incubation times. In the 

second experiment, the optimal level identified in the first experiment was selected as 

a protein supplement and compared with different replacement levels of soybean meal 

(0, 10, 20, and 30%).The results indicated that the combination of pomegranate 

pomace and black soldier fly larvae positively influenced rumen fermentation. In the 

first experiment, Treatment 6 improved dry matter digestibility(78/7) and reduced pH 

(6/51)and ammonia nitrogen(10/7). In the second experiment, Treatment 2 showed the 

highest gas production, favorable digestibility, and the lowest ammonia nitrogen 

concentration(6/40). Overall, this mixture can serve as a sustainable protein source and 

a suitable partial replacement for soybean meal in ruminant diets. Moderate levels of 

tannins enhanced fermentation and digestion, whereas higher levels exhibited 

inhibitory effects. These findings suggest that this innovative combination can 

improve protein utilization efficiency while contributing to the environmental 

sustainability of ruminant feeding systems. 
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Extended Abstract 

Introduction  

With the continuous growth of the global population and income levels, the demand for animal-derived 

protein is steadily increasing; however, the production of such protein is associated with considerable 

environmental challenges. These concerns have shifted scientific attention toward more sustainable protein 

sources, including edible insects. Many insect species are rich in protein, minerals, and vitamins, and therefore 

represent promising alternatives to conventional feed ingredients such as soybean meal and fishmeal, which 

are costly and are expected to become less accessible in the future. The black soldier fly larva (Hermetia 

illucens) is one of the most promising candidates in this regard due to its suitable chemical composition and its 

ability to be mass-produced on organic waste substrates. The chemical composition of BSFL typically includes 

41.1–43.6% crude protein, 15–34.8% ether extract, 0.7% crude fiber, 14.6–28.4% ash, and approximately 

5,278 kcal/kg gross energy on a dry-matter basis. In ruminant nutrition, the extent of protein degradation in the 

rumen is a major determinant of protein utilization efficiency and the amount of amino-acid–containing protein 

that reaches the small intestine. Despite its importance, available information on the ruminal degradability of 

insect-derived protein is limited. On the other hand, tannins—particularly those present in pomegranate peel—

can bind to proteins and reduce their rapid degradation in the rumen, allowing a greater proportion of dietary 

protein to escape ruminal breakdown and become available for intestinal digestion. However, determining the 

optimal level of tannins is crucial, as excessive amounts can impair microbial activity and fiber digestion. 

Considering the valuable nutritional characteristics of BSFL and the potential of natural tannins in pomegranate 

peel, the present study was conducted to evaluate the effects of combining these two resources on rumen 

fermentation kinetics and fermentation characteristics under in vitro conditions, and to assess the potential 

synergistic interaction between tannins and insect-derived protein. 
 

Materials and Methods 
This study was conducted in two stages to evaluate the effects of combining pomegranate pomace and black 

soldier fly larvae (BSFL) on ruminal fermentation under in vitro conditions. For material preparation, hatched 

eggs of Hermetia illucens were obtained from the Iran Larvae Center (Mashhad). Larvae were reared under 

controlled environmental conditions, including 28°C temperature, 60–70% relative humidity, and a 12:12 h 

light–dark cycle. After a 12-hour fasting period to empty the digestive tract, the larvae were dried at 55°C and 

subsequently ground. Fresh pomegranate pomace was sourced from the Kosheh Sorkh Agro-industry (Qain) 

and shade-dried. Chemical composition, including dry matter, ash, crude protein, and ether extract, was 

analyzed according to AOAC (2005), and total tannins were determined using the Folin– Ciocalteu method.In 

the first experiment, BSFL powder and pomegranate pomace were mixed at six inclusion levels (0 to 12.5% 

pomace). In vitro gas production was assessed following the procedure of Blummel et al. (1997) using 120-

mL anaerobic fermentation bottles. Each incubation consisted of 500 mg dry matter and 50 mL of a rumen 

fluid–buffer mixture (1:2). Gas pressure was recorded at 2 to 120 hours of incubation, while pH, dry matter 

digestibility, crude protein digestibility, and ammonia nitrogen were measured at specific time points. Rumen 

fluid was collected from two rumen-fistulated Holstein cows prior to morning feeding, filtered through four 

layers of cheesecloth, and transported immediately to the laboratory. Dry matter digestibility was determined 

according to Jahani et al. (2011), and ammonia nitrogen was quantified using the phenol–hypochlorite 

method.In the second experiment, the optimal mixture identified in Experiment 1 was used as a protein 

supplement and incorporated into the basal diet at 10%, 20%, and 30% replacement levels for soybean meal. 

Gas production data were fitted to the Schofield nonlinear model using the NLIN procedure of SAS (Version 

9.4). Other parameters were analyzed using the General Linear Model (GLM), and treatment means were 

compared using Tukey–Kramer’s test at a 5% significance level. 

Results and discussion 
The results showed that varying tannin levels significantly affected gas production kinetics. The highest 

potential gas production (V) was observed in treatment 2, while the lowest was in treatment 4. Increasing tannin 

levels reduced gas volume, and high tannin concentrations exerted an inhibitory effect on fermentation. The 

highest gas production rate (k) was observed in treatment 3, indicating a faster initial fermentation followed by 

a more stable process. The g₀.₅ index mirrored potential gas production, suggesting that low tannin levels 

improved microbial access to substrates, while higher T₀.₅ values indicated slower but more stable 

fermentation. Regarding dry matter disappearance, significant differences were observed between treatments 

during early incubation (4–24 h), but no differences were found at 48 h. Low tannin levels (pomegranate peel 

with black soldier fly larvae powder) improved dry matter and protein digestibility and stabilized rumen pH, 

whereas high tannin levels limited microbial activity and disrupted normal fermentation. Ammonia nitrogen 

concentration decreased in the early hours due to tannin–protein complex formation, which inhibited rapid 

protein degradation; however, over time, partial breakdown of these complexes allowed nitrogen release. 
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Protein digestibility was initially reduced by tannins but increased during mid-to-late incubation as microbial 

populations adapted and complexes dissociated, reaching levels close to the control. Overall, black soldier fly 

larvae can partially replace soybean meal in ruminant diets. Adding pomegranate peel at low to moderate levels 

positively influenced gas production, dry matter and protein digestibility, and pH stability, while high tannin 

levels had negative effects. The optimal combination of black soldier fly larvae and pomegranate peel enhanced 

protein utilization, reduced nitrogen losses, and improved the environmental sustainability of ruminant diets, 

making it a promising, innovative, and eco-friendly protein source. 
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  ها:واژهکلید

گاز، کنجاله  دیتانن، تفاله انار، تول
 .اهیمگس سرباز س ا،یسو

عنوان عنوان منبع طبیعی تانن و لارو مگس سرباز سیاه بهاین پژوهش با هدف ارزیابی تأثیر ترکیب تفاله انار به
افزایی منبع پروتئینی نوظهور بر سینتیک تخمیر شکمبه در شرایط آزمایشگاهی انجام شد. همچنین امکان هم

مطالعه در این رکنندگان مورد بررسی قرار گرفت. ها و پروتئین حشرات در بهبود کارایی تخمیر نشخوامیان تانن
دو آزمایش مجزا و در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. در آزمایش اول، سطوح مختلف ترکیب لارو مگس 

، قابلیت pH هایی مانندای ارزیابی شد و شاخصشیشهسرباز سیاه و تفاله انار با استفاده از روش تولید گاز درون
گیری گردید. در های متفاوت انکوباسیون اندازههضم ماده خشک و پروتئین، و نیتروژن آمونیاکی طی زمان

عنوان مکمل پروتئینی انتخاب و با سطوح مختلف جایگزینی از آزمایش اول به مطلوبآزمایش دوم، سطح 
ه ترکیب مذکور تأثیرات مثبتی بر تخمیر درصد( مقایسه شد. نتایج نشان داد ک 30و  20، 10، 0کنجاله سویا )

 و کاهش (7/78)در آزمایش اول موجب افزایش قابلیت هضم ماده خشک 6که تیمار طوریای دارد؛ بهشکمبه

pH(51/6)  بهترین عملکرد را از نظر تولید  2شد. در آزمایش دوم نیز تیمار ( 7/10)و غلظت نیتروژن آمونیاکی
عنوان منبع تواند بهطور کلی، این ترکیب می. بهداشت (40/6)روژن آمونیاکیو کاهش نیت گاز، قابلیت هضم

پروتئینی پایدار و جایگزین مناسبی برای بخشی از کنجاله سویا در جیره نشخوارکنندگان مورد استفاده قرار 
که سطوح لیگیرد. افزون بر این، استفاده از مقادیر متوسط تانن سبب بهبود تخمیر و افزایش هضم شد، در حا

وری پروتئینی تواند به بهبود بهرهدهد که ترکیب یادشده میبالاتر اثرات مهاری نشان دادند. این نتایج نشان می
  .محیطی جیره کمک کندو ارتقای پایداری زیست

قارچ  عیو کشت ما یالکترون یتوأم با پرتوها یفرآور ریتأث(. 1405) یمحمدمهد عه،یمحمدحسن و رب ،ینسر یاحسان؛ فتح دیس ،یاثیغ ن؛یپرو ،یحقداد ییرزایمیعل: استناد
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 مقدمه

(. در حال Sans & Combris, 2015یابد )، تقاضا برای پروتئین حیوانی افزایش مییجهانجامعه با افزایش درآمد و جمعیت 
گرایش از این رو، . (Oonincx and Boer, 2012)زیست محیطی زیادی همراه است عوارض حاضر تولید  پروتئین حیوانی با 

(. اکثر Van Huis & Oonincx, 2017)در اولویت قرار دارد منابع پایدارتر پروتئین حیوانی از جمله حشرات خوراکی به بررسی 
 و احل زندگیها و مربین گونه از لحاظ ترکیبات ها هستند، اگرچه تنوع زیادیمعدنی و ویتامین حشرات منابع غنی از پروتئین، موا

های منابع خوراک سنتی مانند کنجاله سویا و پودر ماهی بسیار هزینه ، (Zhou et al., 2022تولید وجود دارد )مختلف شرایط 
تواند بخشی از راه حل باشد. مگس سرباز ها محدود خواهد شد. بنابراین پرورش حشرات میبالاست و در آینده دسترسی به آن

استفاده از که  بومی آمریکای جنوبی است و احتمالا Stratiomyidaeای متعلق به خانواده حشره (Hermetia illucens)سیاه 
های ماهی و نشخوارکنندگان مورد به عنوان جایگزینی برای کنجاله سویا و پودر ماهی در جیره غذایی طیور، خوک، گونه آنلارو 
درصد(  50تا  35 )بینبالا  مقدار ماده خشک لارو تازه این حشره نسبتاً .(Makkar et al., 2014) است هقرار گرفت و بررسی بحث

لارو  ترکیب شیمیایی نماید.تر میهای تازه حاصل از حشرات سادهبوده که این موضوع خشک کردن آن را نسبت به سایر فرآورده
 6/14درصد فیبرخام،  0/7عصاره اتری،  درصد 8/34تا  0/15درصد پروتئین خام،  6/43 تا 1/41مگس سرباز سیاه نشانگر وجود 

(. 1400)علیزاده قمصری و حسینی،  کیلوگرم انرژی خام بر اساس ماده خشک بود/کیلوکالری 5278درصد خاکستر و حدود  4/28تا 
 (Maurer et al, 2016) 80/0-98/0در تحقیقات مختلف مقدار کلسیم لارو این حشره بسته به مرحله زندگی متغیر بوده و از 

یی استفاده از آای تا حد زیادی کار( گزارش شده است. هضم شکمبهArango-Gutierrwz et al, 2004) درصد ماده خشک 5-8تا 
رسد و های شکمبه برای تخمین پروتئینی که واقعاً به روده میدانستن میزان تجزیه آن توسط میکروب و کندپروتئین را تعیین می

 Hristov et al, 2019 Orskov & McDonald,1979 ;) بینی نیازهای پروتئینی در تولید نشخوارکنندگان ضروری استپیش
،(Raab et al, 1983های جدید برای اولین گام برای بررسی پتانسیل خوراک . بنابراین، ارزیابی میزان تجزیه پروتئین

 رسدبه نظر میو محدود نشخوارکنندگان است، اما اطلاعات موجود در مورد ارزیابی پروتئین حشرات در مقالات بسیار کمیاب 
((Toral et al,2022 توانند با ها میتاننهای غنی از پروتئین به خوبی شناخته شده است. ها بر هضم خوراکاثرات مفید تانن

ها در هایی شوند، بنابراین تجزیه آنها پیوند برقرار کنند و باعث کاهش دسترسی میکروبیوتای شکمبه به چنین پروتئینپروتئین
دهند، با این حال، سطح شکمبه را نیز کاهش داده و به طور بالقوه میزان اسیدهای آمینه قابل جذب در سطح روده را افزایش می

های سلولی گیاهی در شکمبه باید با نه تانن برای جلوگیری از اثرات نامطلوب بر سنتز پروتئین میکروبی و قابلیت هضم دیوارهبهی
هایی است که به طور وسیع در بسیاری از کشورهای گرمسیری و نیمه ترین میوهانار یکی از قدیمی .دقت در نظر گرفته شود

ارای میزان قابل توجهی ترکیبات فنولی با وزن مولکولی بالا شامل فلاونوئیدها، پوست انار د ؛شودگرمسیری کشت می
ها در محیط ها گروهی از مواد با قابلیت باند شدن به پروتئینتانن، ها هستندی تاننآلاجساکاریدهای پیچیده و پروآنتوسیانیدین، پلی

 آذر و همکاران،)رزم ها هستندپیوند هیدروژنی قوی با پروتئین ها قادر به ایجادهای هیدروکسیلی فنلی تاننگروه آبی هستند.
های پروتئینی سازگار با محیط زیست برای حفظ تولید نشخوارکنندگان جهانی برای شناسایی جایگزین این مطالعه با تلاش .(1395

های نشخوارکنندگان است، و ارزیابی ترکیب مگس سرباز سیاه در جیره لارو همسو است. تمرکز اصلی این مطالعه بر استفاده از
آن با تفاله انار برای بررسی اثرات بالقوه یک منبع تانن طبیعی بر پروفایل تخمیر خوراک مبتنی بر حشرات است. ما فرض کردیم 

و ویژگی های تخمیر میکروبی بی بر سینتیک ها( و مگس سرباز سیاه اثرات مطلوکه ترکیب تفاله انار )به عنوان منبع طبیعی تانن
های ها و پروتئین حاصل از حشرات در جیرهاثرات افزایشی تانن شکمبه در شرایط آزمایشگاهی دارد. هدف از مطالعه حاضر بررسی 

 .استنشخوارکنندگان 

 هامواد و روش
 لاصه، این مطالعه شامل مراحل زیر است:دهد. به طور خهای مورد استفاده در پژوهش را شرح میاین بخش جزئیات روش
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  سازی موادآماده

ابتدا تخم هچ شده مگس سرباز سیاه از مرکز لارو ایران واقع در مشهد خریداری شده، سپس : پرورش مگس سرباز سیاه

یی پرورش ساعت روشنا 12ساعت تاریکی:12درصد و دوره نوری  70-60گراد با رطوبت نسبی درجه سانتی 28حشرات در دمای 
ها خارج شود پس از آن لاروها ساعت به حشرات گرسنگی داده شده تا محتویات گوارشی آن 12یافتند. پس از اتمام دوره پرورش 

 (. Sumbule et al,2021) خشک شدندگراد درجه سانتی 55در دمای 

شهرستان قائن، واقع در خراسان  "و صنعت خوشه سرخ  کشت“تازه از شرکت انار تفاله  :(Punica granatum) انار تفاله

 جنوبی خریداری و سایه خشک گردید.

 ،90:10، 5/92: 5/7 ،95:5، 5/97: 5/2، 100:0های مختلف )انار به نسبت تفالهپودر مگس سرباز سیاه و پودر  مخلوط کردن

 ( با هم مخلوط شدند.5/87: 5/12

 سیاه تعیین ترکیب شیمیایی انار و مگس سرباز
تعیین  AOAC,2005 هایو ..( با استفاده از روش یترکیبات شیمیایی )ماده خشک، ماده آلی، خاکستر، پروتئین خام، عصاره

گیری اندازه (Makkar et al,1993) روش فولین شیکالتو و ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تانن تفاله انار  شد. مقدار
 .شد

 باشند:زمایشی به صورت ذیل میتیمارهای آ

 آزمایش اول

 درصد حشره 100درصد تفاله انار+  0 -1
 درصد حشره5/97درصد تفاله انار+  5/2 -2
 درصد حشره 95درصد تفاله انار +  5 -3
 درصد حشره5/92درصد تفاله انار+  5/7 -4
 درصد حشره 90درصد تفاله انار +  10 -5
 درصد حشره 5/87درصد تفاله انار +  5/12 -6

 آزمایش دوم 

 جیره پایه-1
 با کنجاله سویاترکیب انتخابی از آزمایش اول درصد جایگزینی  10جیره پایه+-2
 با کنجاله سویاترکیب انتخابی از آزمایش اول درصد جایگزینی  20جیره پایه+ -3
 با کنجاله سویاترکیب انتخابی از آزمایش اول درصد جایگزنی  30جیره پایه+ -4

گـرم مـاده خشـک میلـی 500انجام شد. در این روش  (Blummel et al,1997)آزمایش کشـت ثابـت مطـابق بـا روش 
هـوازی، تحـت لیتری بـیمیلی 120های ( در شیشه2به  1لیتر مخلوط مایع شکمبه و بزاق مصنوعی )به نسبتمیلی 50جیره و

ســاعت  120و  96، 72، 48، 24، 12، 8، 4، 2هــای ،شار گاز تولیدی در زمـانجریـان مداوم گاز دی اکسید کربن، قرار گرفت و ف
قرائت شد. برای انجام کشت ثابت مایع شکمبه از  (Lutron PM-9100)بعــد از آغــاز انکوباسیون با استفاده از فشار سنج کمی

. حیوانات در سطح نگهداری با جیره حاوی شد جمع آوریای  قبل از خوراک صبح رأس گاو هلشتاین دارای فیستولای شکمبه 2
بلافاصـله درصد کنسانتره تغذیه شدند و به آب آزادانه دسترسی داشتند. مایع شکمبه  50 و  درصد علوفه)یونجه و سیلاژ ذرت( 50

فـت و بـه گراد( قـرار گردرجه سانتی 38توسط چهار لایه پارچه متقال صاف گردید و به سـرعت در فلاسـک حاوی آب گرم )
، قابلیت هضم ماده خشک ، قابلیت هضم پروتئین و pH گیریآزمایشـگاه منتقل گردید. جهت توقف فعالیت میکروبی و اندازه

 8،4های در زمان pH گیریبـه داخـل آب سرد منتقل گردید. اندازهدر زمان های نمونه برداری ها غلظت نیتروژن آمونیاکی ویال
انجام شد.  ( LAB PH 727 METROHMمــدل)متــر دیجیتــال pH ـس از انکوباســیون توســطســاعت پـ48و  24، 12،

( عمــل شــد )زمــان(Jahani et al,2011تنـی طبـق روش گیری مقدار ماده خشک ناپدید شده در شرایط برونجهت اندازه
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میکرومتـر فیلترشده و مواد  42ها بـا صـافی بتدا نمونهســاعت پــس از انکوباسیون(، بدین صورت که ا48و  24، 12، 8، 4هــای
 IVDMD = [A-(B-C سـاعت در آون قـرار گرفتنـد و طبـق فرمـول 48گراد به مدت درجه سانتی 60باقی مانده در دمای 

)/Aکه در این معادله، محاسبه شد= A  ،وزن ماده خشک نمونه= B وزن بعد از انکوباسیون و =C فاقد رطوبت  وزن ظرف خالی

 5/2استفاده شد. ابتدا  هیپوکلریت -روش فنلاز  نیتروژن آمونیاکی برای اندازه گیری بود )واحدها برحسب گرم ماده خشک(. 

میکرولیتر از نمونه به آن  50لیتر محلول هیپوکلریت را با یکدیگر مخلوط و سپس میلی 2لیتر محلول فنول و میلی

ماری جوش قرار داده شد. در درجه سانتی گراد درون بن 95دقیقه و در دمای  5مدت اضافه شد. در ادامه محلول به 

 نانومتر دستگاه اسپکتوفتومتر میزان جذب یادداشت شد 630نهایت پس از خنک شدن محلول فوق، در طول موج 

(Brodrick and Kang,1980). پروتئین از فرمول زیر استفاده شد. درصد ناپدید شدن گیریبرای اندازه 
Disappeared CP= (500*CP)-(remained DM*0.61) 

CPمیزان پروتئین اولیه نمونه = 

remained DMمیزان ماده خشک باقی مانده = 

سطح عنوان بهترین تیمار انتخاب شد و این در مرحله بعد، سطح بهینه حاصل از ترکیب لارو مگس سرباز سیاه و تفاله انار به
 .منظور ارزیابی تأثیر جایگزینی آن با سطوح مختلف کنجاله سویا مورد استفاده قرار گرفتدر آزمایش دوم، به

 ترکیب شیمایی تفاله انار و لارو مگس سرباز سیاه )بر اساس ماده خشک( .1جدول 
Table 1. Chemical composition of pomegranate pulp and black soldier fly larvae (on a dry matter basis) 

 DM (%) CP (%) Ash (%) NDF (%) ADF (%) EE (%) TT (%) 

 14/0 4/7 17/7 37/4 ¾ 2/89 93/21 تفاله انار

لارو مگس سرباز 
 سیاه

31/6  30.4 22/8 25/6 12/8 30.9 0 

DM ،ماده خشک :CP ،پروتئین خام :Ash ،خاکستر :NDF ،فیبرنامحلول در شوینده خنثی :ADF ،فیبرنامحلول در شوینده اسیدی :TTتانن کل : 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 نرم افزار آماری NLIN های تولید گاز با به کارگیری رویهبـرای بـرازش دادهp=v(1-exp(-k(t)))  از مدل نمـایی شـفولد

SAS 9.4  خطی استفاده گردید. در این مدلبه شیوه رگرسیون غیر p ،گـاز تولیدیv   گاز مرتبط با سوبسترای دارای پتانسـیل
با سه  کاملاً تصادفی طرحدر قالب  اول  تولید گـاز آزمایشهای به دست آمده از است. داده t نـرخ تولید گاز در زمان k تخمیـر و

تیمار  6مکمل با  و در آزمایش تولید گاز دوم در قالب طرح کاملاً تصادفی با شش سطحتکرار  5تیمار و  4با  و شاهد  مکمل سطح
تجزیه و تحلیل آماری شده و برای مقایسـه  (GLM)رویه مـدل خطـی عمـومی   SAS(9.4)با استفاده از نرم تکرار  5و 

 .خطا استفاده شد 5هـا از آزمون توکی کرامر در سطح %میـانگین
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 )بر اساس ماده خشک( اول ترکیب اجزاء تشکیل دهنده و مواد مغذی جیره های آزمایشی .2جدول 

Table 2. Composition of ingredients and nutrients of the first experimental diets (on a dry matter basis) 

 اقلام
 تیمارهای آزمایشی

 6جیره 5جیره 4جیره 3جیره 2جیره  1جیره

 87.5.12.5 90:10 92.5:7.5 95:5 97.5:2.5 100.0 ارپودر لارو مگس سرباز سیاه+ تفاله ان

       ترکیب شیمیایی محاسبه شده)%(

DM 
98.2 98.8 96.3 96.6 96.8 95.5 

OM 89.6 89.4 91.7 90.1 89.1 87.9 
CP 

48.5 43.9 43.2 42.8 40.3 38.8 
NDF 25.6 29.2 25.8 28.3 28 28.03 
ADF 

12.8 15.3 13.2 14.1 14.0 14.5 
EE 31.8 31.6 38.5 33 30.1 29.7 
Ash 10.4 10.6 8.3 9.9 10.9 12.1 
TT 0 4.9 6.0 6.3 7.7 8.5 

DM    ،ماده خشک :CP ،پروتئین خام :Ash ،خاکستر :NDF ،فیبرنامحلول در شوینده خنثی :ADF،فیبرنامحلول در شوینده اسیدی :EEخام،: چربی TTتانن کل : 

 

 

 

 
 

                            DM  : ،ماده خشکCP ،پروتئین خام :Ash ،خاکستر :NDF ،فیبرنامحلول در شوینده خنثی :ADFفیبرنامحلول در شوینده : 
 ، E :100mg، ویتامین D3 :000/100IU، ویتامین A :000/500 IUویتامین : تانن کل، TTخام، : چربیEE اسیدی،                                

 ،mg 000/180، کلسیم: mg 300، آنتی اکسیدان:100mg، ید:100mg، کبالت: mg 2000، منگنز: mg 300مس:                               
 ،000/60mg، سدیم:1mg، سلنیوم:000/3mg، روی: 000/3mgآهن:، mg 000/20منیزیوم:                              

 

 

 

 رصد ماده خشک()بر اساس د دوم های آزمایشیجیره ترکیب اجزاء تشکیل دهنده و مواد مغذی. 3جدول     

Table 3. Composition of ingredients and nutrients of the second experimental diets 

(based on percentage of dry matter) 

 اقلام
 تیمارهای آزمایشی

 4جیره 3جیره 2جیره  1جیره

 %30 %20 %10 جیره پایه 

 31.89 31.89 31.89 31.89 یونجه

 19.13 19.13 19.13 19.13 سیلاژ ذرت

 6.38 6.38 6.38 6.38 کاه گندم

 16.47 16.47 16.47 16.47 دانه جو

 12.75 12.75 12.75 12.75 دانه ذرت

 5.93 6.79 7.64 8.50 کنجاله سویا

 3.40 3.40 3.40 3.40 کنجاله کلزا

 2.58 1.72 0.86 0 مکمل پروتئینی

 0.85 0.85 0.85 0.85 یتامینیو -معدنیمکمل 

 0.41 0.41 0.41 0.41 کربنات کلسیم

 0.21 0.21 0.21 0.21 نمک

ترکیب شیمیایی محاسبه 

 شده)%(

    

DM 81.34 80.55 79.78 79.02 
OM 90.57 89.98 89.50 89.4 
CP 22.70 23.70 26.01 23.42 

NDF 75.80 80.2 74.7 70.30 
ADF 43.4 44.1 44.10 41.30 
EE 2.20 1.95 2.13 2.46 
Ash 9.43 10.02 10.50 10.60 



    393ن دیگراو ی حقداد ییرزایمیعل /...تانن یعیهمراه با منبع طب (Hermetia illucens)اهیمگس سرباز س ییارزش غذا یابیارز (پژوهشی –)علمی 

 

 

 نتایج و بحث
( و زمان لازم  0/5g(، حجم گاز در نیمه زمان تخمیر)k( ، نرخ تولید گاز)v، میانگین حجم نهایی گاز)4بر اساس نتایج جدول 

دهد تغییر سطح تانن که نشان می .(p>0001/0)داری نشان دادند ( بین تیمارها تفاوت معنی 0/5Tبرای رسیدن به نیمه حجم گاز )
( مشاهده شد که نسبت به 8/75)2در تیمار (v)ای بر سینتیک تولید گاز داشت. بیشترین مقدار پتانسیل تولید گازاثر قابل ملاحضه

اثرگذار  (Vل تولید گاز)پتانسیاحتمالاً مقدار تانن در حدی نبوده که بر تخمیر و مقدار  2داری داشت، در تیمارشاهد افزایش معنی
( مشاهده شد. با افزایش سطح تانن حجم گاز تولیدی کاهش یافت، اما در سطوح بالاتر 9/47) 4باشد و کمترین مقدار در تیمار 

بیان شد که  Loregian et al,2023( افت کرده است. در آزمایش Vتانن اثر مهاری بر تخمیر غالب شده و پتانسیل تولید گاز)
تواند میزان تجزیه پروتئینی شکمبه را کاهش دهد و در نتیجه تولید گاز کاهش یابد که با های پروتئینی میتانن به کنجالهافزودن 

( بود. این 044/0)2( و کمترین مقدار آن در تیمار056/0) 3( در تیمارkبیشترین مقدار نرخ تولید گاز) مطالعه حاضر مطابقت دارد.
تر نرخ تخمیر کندتر بوده و نشان دهنده تخمیر پایدارتر و یکنواخت 2جود افزایش حجم کلی گاز در تیمار دهد که با ونتایج نشان می

ها با سطوح احتمالا ناشی از سازگاری موقت میکروب 3( در تیمار k( و افزایش مقدارنرخ تولید گاز)Getachew et al, 1998است )
گزارش کردند که  Molina-Alcaide & Yanez-Ruiz, 2008ی . در مطالعهمتوسط منجر به سرعت اولیه بالاتر در تخمیر شود

تا  4تیمار)های خاص داشته باشند ولی در سطوح بالاترها ممکن است در سطوح پایین اثر محرک خفیف بر رشد باکتریتانن
ی در مطالعه .را توضیح دهد(   kگاز)نرخ تولید تواند نوسان مقدارشوند. این پدیده میهای میکروبی میموجب مهار آنزیم (6تیمار

توانند پروتئولیز را کم کنند و بنابراین سرعت اولیه ها میدهد که تاننانجام شده است، نشان می sayd et al,2022که توسط 
ای ( بود، به گونهVمشابه پتانسیل تولید گاز ) 0/5gالگوی تغییرات  دهد که با آزمایش حاضر مطابقت دارد.تولید گاز را نیز کاهش می

شاخص بیانگر تخمیر در نیمه زمان کل است  ( را داشت. این9/23ترین مقدار)پایین 4(  و تیمار 9/37بالاترین مقدار  ) 2که  تیمار
-ها به سوبسترا دسترسی بهتری داشتهدهد که در حضور مقدار پایین تانن، میکروارگانیسمنشان می 2و افزایش آن در تیمار 

و  7/15زمان بالاتری برای رسیدن به نیمه حجم گاز داشتند)به ترتیب  5و 2(. تیمارهایی مانند تیمار Bhatta et al,2012اند)
معمولا نشانه تخمیر کندتر ولی پایدارتر است  0/5t( داشتند. افزایش 2/13و  3/12تری )مقادیر پایین 4و  3(، در حالی که تیمار1/15

 خمیر سریع اجزای محلول و پایان زود هنگام فعالیت میکروبی است.در حالی که کاهش آن بیانگر ت

  
 های تولید گازفراسنجه  بر سطوح مختلف ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تأثیر .4جدول 

Table 4. Effect of different inclusion levels of black soldier fly larva powder and pomegranate pulp on gas 

production parameters. 

  V K (ml/h) 0.5g  0.5T  (ml) تیمار

1 b70.8 c0.047 b35.4 a14.7 

2 a75.8 d0.044 a37.9 a15.7 

3 c61.4 a0.056 c30.7 b12.3 

4 d47.9 b0.052 d23.9 b13.2 

5 d50.6 c0.046 d25.3 a15.1 

6 d51.8 b0.052 d25.9 b13.3 

 0.0001> 0.0001> 0.0001> 0.0001> سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

1.20 0.0006 0.6 0.2 

              5/87: 5/12: 6، تیمار90:10: 5، تیمار5/92: 5/7: 4، تیمار95:5: 3، تیمار5/5:2/97: 2، تیمار100:0: 1تیمار
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 بر فراسنجه های تولید گاز  تاثیر سطوح مختلف ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار .1شکل

Figure 1. Effect of different inclusion levels of black soldier fly larva powder mixed with pomegranate pulp on gas 

production parameters. 

 
تواند با میزان هضم دستگاه گوارش نشخوارکنندگان مرتبط تنی شاخصی است که میشرایط برونماده خشک ناپدید شده در 

داری وجود اختلاف معنی 24و  12، 4،8نشان داده شده است، در بین تیمارهای آزمایشی در ساعات  5باشد. همانطور که در جدول 
درصد ماده خشک  8و  4داری وجود نداشت. در ساعت ی معنیدر بین تیمارهای آزمایشی تفاوت 48(. اما در ساعت >05/0pداشت )

(. طبق نتایج وقتی مقدار مگس سرباز سیاه در >05/0pداری داشت )در مقایسه با شاهد افزایش معنی 6و  5ناپدید شده در تیمار
افزایش یافت که  مکمل نسبت به شاهد کاهش یافت، قابلیت هضم ماده خشک در همه ساعات بعد از انکوباسیون به طور خطی

( بالاترین مقدار قابلیت هضم ماده خشک را نشان داد. 5/87: مگس سرباز سیاه 5/12ترین سطح مگس سرباز سیاه )تفاله انار پایین
های تفاله انار با پودر مگس سرباز سیاه بر قابلیت هضم ماده خشک در شرایط کشت که این نتایج نشان دهنده تاثیر مثبت تانن

بر روی سطوح متخلف جیرجیرک به همراه گیاه فتونترینت   Khonkhaeng et al,2021ای که ی را نشان داد. در مطالعهآزمایشگاه
(Phytonutrient در شرایط آزمایشگاهی انجام دادند، بیان کردند که قابلیت هضم ماده خشک در تیمارهای که حاوی سطوح )

 ش حاضر مطابقت دارد.پایین جیرجیرک هستند، افزایش داشت که با آزمای

 های مختلف انکوباسیوندر زمان )درصد(قابلیت هضم ظاهری ماده خشک بر سطوح مختلف  ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تأثیر .5جدول 

Table 5. Effect of different inclusion levels of black soldier fly larva powder mixed with pomegranate pulp on 

apparent dry matter digestibility (%) at various incubation times. 

زمان    

 انکوباسیون)ساعت(

  

 48 24 12 8 4 تیمار

1 ab76.3 a74.5 cb68.3 b67.7 74.5 

2 bc73.1 b72.4 b70.3 a74.5 76.5 
76.4 3 c72.5 b71.6 c66 a 74.5 

4 abc75.8 ab72.7 bc369. a75.5  68.2 

5 a76.7 b74.4 bc69.7 a74.6 78.3 

6 a78.7 ab73.2 a75.9 a77.4 75 

 0.5 0.001 0.01 0.04 0.05 سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

1.16 0.62 1.31 0.94 3.44 

 5/87: 5/12: 6تیمار، 90:10: 5، تیمار5/92: 5/7: 4، تیمار95:5: 3، تیمار5/5:2/97: 2، تیمار100:0: 1تیمار
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 pHداشته و از افت شدید  pH(  تاثیر کمی بر 4تا 2دهد که  سطوح پایین تا متوسط تانن )تیمار نشان می 6نتایج این جدول
در مراحل پایانی شد. به طور  pH( باعث اختلال در تخمیر طبیعی و افت 6جلوگیری کردند، در حالی که سطوح بالای تانن )تیمار

های بالا اثر تواند پایداری محیط شکمبه را حفظ کند، اما در غلظتکلی این تغییرات بیانگر آن است که تانن در سطوح بهینه می
 (.>05/0pداری داشت )در بین تیمارها تفاوت معنی 48و  24، 8شکمبه در ساعات  pHگذارد. منفی بر تعادل تخمیر و محیط می

pH  2022ی ماند. در مطالعهساعت انکوباسیون ثابت باقی می 8و  4شکمبه در تمامی تیمارها بعد از,et alBesharati   ،بیان شد
جلوگیری کند و افزودن مقدار کنترل  pHتوانند تولید اسیدهای چرب فرار را کاهش دهند و در نتیجه از افت شدید ها میکه تانن

ات محیط شکمبه کمک کند، هر چند سطوح بالاتر ممکن است با کاهش فعالیت تخمیری همراه شود. در تواند به ثبشده تانن می
 6شکمبه در  pHافزودن تانن از منبع اقاقیا به جیره گاو شیری موجب افزایش   Hassanat and Benchaar,2013ی مطالعه

 .اردهمخوانی د 4ساعت اول پس از تغذیه شد، که با آزمایش حاضر در ساعت 

 
 های مختلف انکوباسیوندر زمان pH بر سطوح مختلف ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تأثیر .6جدول 

Table 6. Effect of different inclusion levels of black soldier fly larva powder and pomegranate pulp on pH at various 

incubation times. 

 زمان   

 انکوباسیون)ساعت(

  

 48 24 12 8 4 تیمار

1 6.61 a6.62 6.53 a6.60 ab6.60 

2 6.66 b6.54 6.55 a6.62 a6.63 

3 6.62 b6.53 6.53 a6.63 ab6.62 

4 6.62 b6.56 6.55 a6.66 ab6.61 

5 6.63 b6.52 6.57 a6.64 b6.58 

6 6.66 ab6.58 6.51 b6.52 c6.52 

 0.0003 0.02 0.6 0.05 0.4 سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 

 5/87: 5/12: 6، تیمار90:10: 5، تیمار5/92: 5/7: 4، تیمار95:5: 3، تیمار5/5:2/97: 2، تیمار100:0: 1تیمار

 
تیمارهای آزمایشی بر دهد. اثر ساعت نشان می 48ای در طی تغییرات نیتروژن آمونیاکی را در محیط تخمیر شکمبه 7جدول 

، بیشترین غلظت 12در ساعت  .(>05/0pدار بود )معنی 12ای تنها در ساعت غلظت نیتروژن آمونیاکی در محیط تخمیر شکمبه
 12دار بین تیمارها در ساعت ( مشاهده شد. تفاوت معنی7/10) 6  ( و کمترین مقدار در تیمار9/22)3نیتروژن آمونیاکی در تیمار 

های شکمبه جلوگیری پروتئین بوده است که از تجزیه سریع پروتئین توسط باکتری-شی از تشکیل کمپلکس پایدار تانناحتمالا نا
در ابتدای تخمیر، افزایش   (.Makkar,2003; Frutos et al,2004کرده و در نتیجه غلظت نیتروژن آمونیاکی کاهش یافته است )

( نشان دهنده تجزیه سریع بخش پروتئین محلول و نیتروژن غیر پروتئینی 2،3،4ای اولیه نیتروژن آمونیاکی )به ویژه در تیماره
پروتئین به تعادل نرسیده است، -ها به طور کامل فعال نشده و پیوند تاننموجود در خوراک است. در این مرحله هنوز اثر تانن

 Patra and sexena,2011; Getachew etبوده است )بنابراین تجزیه پروتئین و آزادسازی آمونیاک در تمام تیمارها نسبتا بالا 

al,2004.)  اند و نرخ هیدرولیز پروتئین هنوز بالاست، در های شکمبه به بالاترین فعالیت خود رسیدهمیکروارگانیسم 8در ساعت
دسترسی دارند و آمونیاک ها به راحتی به پروتئین میکروب 3و 1های نتیجه غلظت نیتروژن آمونیاکی افزایش نسبی دارد. در تیمار

به دلیل مهار فعالیت میکروبی و محدود شدن دسترسی به پروتئین،  6و  5، 4، 2کنند. در مقابل در تیمارهایبیشتری تولید می
ها گزارش کردند که اثر مهاری تانن Frutos et al,2004و  Makkar,2003ی افزایش نیتروژن آمونیاکی کمتر است. در مطالعه

مقدار نیتروژن آمونیاکی مجددا اندکی افزایش یافت،  به  24شود. در ساعت از چند ساعت از شروع تخمیر ظاهر می معمولا پس
ای پروتئین در محیط شکمبه-های تاننتوان ناشی از تجزیه تدریجی کمپلکس، که این افزایش را می 5و  4ویژه در تیمارهای 

( غلظت نیتروژن آمونیاکی در همه تیمارها به سطح پایینی رسیده 48یر )ساعت(. در پایان تخمMueller-harvey,2006دانست )
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ها برای سنتز پروتئین میکروبی است. این کاهش طبیعی نتیجه کاهش دسترسی به سوبسترا و مصرف آمونیاک توسط میکروارگانسم
ها دهد تاننیاکی را حفظ کرد، که نشان میترین سطح نیتروژن آمونها پاییندر کل زمان 6تیمار   (.Wallace et al,1997است )

 ( توانسته است آزاد سازی نیتروژن را مهار کرده و در طول زمان پایداری این اثر را حفظ کند.5/12: 5/87در سطح )

 
 های مختلف انکوباسیوندر زمان (لیترگرم بر دسی میلی)نیتروژن آمونیاکی  بر سطوح مختلف ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تأثیر .7جدول  

Table 7. Effect of different levels of a mixture of black soldier fly larva powder and pomegranate pulp on ammonia 

nitrogen (mg/dL) at various incubation times. 

زمان انکوباسیون    

 )ساعت(

  

 48 24 12 8 4 تیمار

1 17.9 19.9 a22.1 16.0 18.1 

2 20.7 19.0 ab16.6 16.3 13.8 

3 25.4 20.5 a22.9 19.2 16.7 

4 23.7 22.8 a21.4 22.7 19.8 

5 19.5 23.9 a19.8 23.2 17.6 

6 17.5 19.3 b10.7 11.3 11.3 

 0.5 0.5 0.04 0.9 0.4 سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

3.09 3.36 2.56 4.81 4.81 

 5/87: 5/12: 6، تیمار90:10: 5، تیمار5/92: 5/7: 4، تیمار95:5: 3، تیمار5/5:2/97: 2، تیمار100:0: 1تیمار
 

)به ترتیب  5و1تیمارهای  4در ساعت  (.>05/0pداری وجود داشت )بین تیمارها اختلاف معنی 24و  4در ساعت  8در جدول 
( را داشت. این نشان 9/70کمترین مقدار ) 6ا داشتند، در حالی که تیمار(  بیشترین مقدار قابلیت هضم پروتئین ر3/83و  2/83

های فنولی باعث کاهش دسترسی ها با ایجاد پیوندهای کمپلکسی بین پروتئین و گروهدهد که در مراحل اولیه تخمیر تاننمی
نیز گزارش کردند  Barman and Rai,2008ی یابد. در مطالعهشوند و در نتیجه قابلیت هضم کاهش میمیکروبی به پروتئین می

داری تفاوت معنی 12و  8که با آزمایش ما مطابقت دارد. در ساعت  .ابدییسطح تانن کاهش م شیبا افزا نیهضم پروتئ تیکه قابل
از ها باشد. در این مرحله بخشی تواند ناشی از تطبیق تدریجی جمعیت میکروبی شکمبه به حضور تاننوجود نداشت، که می

ی شود،که در مطالعهو فعالیت آنزیمی شکسته شده و امکان تجزیه مجدد فراهم می pHپروتئین در اثر تغییر -پیوندهای تانن
Bhatta et al,2012 ها قادر به استفاده از یابد و میکروبگزارش شد که با گذشت زمان انکوباسیون اثر مهاری تانن کاهش می

بین تیمارها تفاوت معنی داری وجود داشت و تیمارهای حاوی تانن  24مطابقت دارد. در ساعت نیتروژن هستند، که با پژوهش ما
علی  بیان شد 1396گنجی و همکاران، زمایش در آ نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی داری در قابلیت هضم پروتئین نشان دادند.

ها، میزان ناپدید شدن پروتئین در شکمبه افزایش یافت پروتئینها برای ایجاد واکنش با رغم حضور تانن در میوه بنه و تمایل آن
 لااب یا احتمالاً علت قابلیت هضم پروتئین دهندپذیری پروتئین در شکمبه را کاهش نمیها تجزیهدهد همه تاننکه این نشان می

داری میان تیمارهای حاوی سطوح پس از انکوباسیون، اختلاف معنی 48در ساعت . باشدپودر حشره بودن میزان پروتئین محلول 
ای نزدیک به یکدیگر قرار گرفتند. که مقادیر قابلیت هضم پروتئین در تمام تیمارها در محدودهطوریبهنشد، مختلف تانن مشاهده 
اعات پایانی تخمیر کاهش یافته است. به نظر ها بر تجزیه پروتئین در سی تاننی اولیهدهد که اثر بازدارندهاین موضوع نشان می

رسد در طی زمان، بخشی از پیوندهای غیرکووالانسی میان تانن و پروتئین که در ساعات ابتدایی موجب محدود شدن دسترسی می
های س میکروبهای عبوری دوباره در دستراند و در نتیجه پروتئینتدریج شکسته شدهشدند، بههای میکروبی به پروتئین میآنزیم

مدت، اثر مهارکنندگی های طولانیکنند که در انکوباسیوننیز بیان می  Frutos et al, 2004 یعهمطال. در اندای قرار گرفتهشکمبه
 etشود. همچنیننزدیک می شاهدتانن بر تخمیر نیتروژن و تجزیه پروتئین کاهش یافته و در نهایت مقادیر هضم به سطح 

al,2012 Bhatta  شود و گزارش کردند که در ساعات پایانی تخمیر، جمعیت میکروبی به حضور ترکیبات فنولی سازگار می
شوند. از سوی دیگر، کاهش مواد قادر به استفاده از تانن به عنوان منبع کربن می Butyrivibrio fibrisolvens هایی مانندگونه
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 گرددی تیمارها میها و یکنواخت شدن میزان تجزیه در همهیکروارگانیسمی پایانی باعث محدود شدن رشد متخمیرپذیر در مرحله

(Getachew et al, 2004). اند که آثار مثبت های مختلف اثرات متفاوتی از تانن را روی هضم پروتئین نشان دادهنتایج آزمایش
 (.Besharati et al ,2022) و منفی بسته به غلظت و ماهیت تانن و ترکیبات موجود در خوراک متغیر است

 های مختلف انکوباسیوندر زمانپروتئین )درصد(  قابلیت هضم بر ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار  سطوح مختلفتأثیر .8جدول 

Table 8. Effect of different inclusion levels of black soldier fly larva powder and pomegranate pulp on protein 

digestibility (%) at various incubation times. 

زمان    

 انکوباسیون)ساعت(

  

 48 24 12 8 4 تیمار

1 a83.2 77.9 68 c64.5 83.3 

2 ab82.3 78.4 62.9 a76.7 78.5 

3 bc76.2 76.3 63.8 ab73.2 81.9 

4 abc77.2 75.5 62.3 a78.3 73.3 

5 a83.3 75.7 66.6 bc67.1 78.1 

6 70.9c 78.5 71.3 a76 79.5 

 0.7 0.05 0.1 0.9 0.009 سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

2.17 3.04 3.78 2.88 3.90 

 5/87: 5/12: 6، تیمار90:10: 5، تیمار5/92: 5/7: 4، تیمار95:5: 3، تیمار5/5:2/97: 2، تیمار100:0: 1تیمار
 

های محاسباتی مرتبط هـای بدسـت آمده از آزمایش تولید گاز و فراسنجهدادههای تخمیری مدل شفولد بر اسـاس فراسنجه
گزارش شده است. براساس این نتایج تفاوت الگوی  9در جدول)زمان رسیدن به نصف پتانسیل تخمیر یا تولید گاز(  0.5t در زمـان

دهد که کل گاز تولیـدی نتایج نشان می. (>05/0p)دار بـود تخمیر از دیدگاه نرخ و پتانسیل تولیـد بـین تیمارهـا معنـی
حاوی بیشترین حجم  3تیمار  .(>05/0p)شت دار دانکوباسـیون بـین تیمارهـا تفـاوت معنـیاهای مختلـف لیتـر( در زمان)میلـی

 %20انتظار تیمار ( بود. طبق k( و کمترین نرخ تولید گاز)vساعت انکوباسیون، بیشترین پتانسیل تولید گاز) 120گاز تولیدی در 
عمر انکوباسیون یا زمانی که نرخ تجزیه  نیمه)  50t.( حاوی بیشترین گاز تولیدی در زمان 3جایگزینی مکمل با کنجاله سویا )تیمار

رسد کاهش مقدار گاز تولیدی را نیز به خود اختصاص داد. لذا به نظر می  0.5g( و باشدها در حـداقل مقدار خود میمیکروارگانیسم
گردد )کولیوند ها با مواد مغذی و مهار فعالیت میکروبی شکمبه بر میدر مقایسه با شاهد به توانایی باند شدن تانن 2،3،4در تیمار 

را داشت که بیانگر تخمیر  ₀.₅T بیشترین حجم گاز تولیدی و کمترین زمان 3مطالعه حاضر نشان داد که تیمار (. 1401و همکاران،
ای بین حجم گاز تولیدی، قابلیت تخمیر و هضم مواد آلی مشاهده نیز چنین رابطه مقالاتتر مواد خوراکی بود. در و کامل کندتر

در مقایسه با کنجاله ( SBMکنجاله سویا ) که دندگزارش کر al et Paula,2017یشده است. به عنوان مثال، در مطالعه
بر روی  Yao et al.2020که  همچنین در مطالعه دیگری .است تولید کرده یحجم گاز بیشتر RUP (50%) با (CM)کانولا

که در نسبت بهینه،  ند، مشاهده شدداد انجام (YWL) تخمیر شدهانگور زرد های با تفاله( SBM) کردن کنجاله سویا جایگزین
 .حجم گاز تولیدی و نرخ تولید گاز بهبود یافت

 های تولید گاز فراسنجهبا کنجاله سویا بر  سطوح مختلف جایگزینی ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تأثیر .9جدول 

Table 9. Effect of different replacement levels of a mixture of black soldier fly larva meal and pomegranate pulp for 

soybean meal on gas production parameters. 

  V(ml) K(ml/h) 0.5g  0.5T تیمار

1 a144.7 a0.053 a72.3 c12.9 

2 b138.0 b0.049 b69.0 b14.2 

3 a145.7 c0.047 a72.8 a15.1 

4 ab141.1 a0.051 ab70.5 cb13.5 

 0.001> 0.001> 0.001> 0.001> داریسطح معنی 

 0.23 0.077 0.0005 1.55 خطای استاندارد میانگین

 جایگزینی %30: جیره پایه+4جایگزینی، تیمار %20: جیره پایه+ 3جایگزنی، تیمار %10: جیره پایه +2: جیره پایه، تیمار1تیمار

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Paula+EM&cauthor_id=28456405
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لید گاز های توبا کنجاله سویا بر فراسنجهبا تفاله انار  اهیپودر لارو مگس سرباز س بیترکتأثیرسطوح مختلف جایگزینی  .2شکل  

Figure 2. Effect of different replacement levels of a mixture of black soldier fly larva powder and pomegranate pulp for 

soybean meal on gas production parameters. 

 

دار نبود. طبق محیط کشت معنی pHاثر سطوح مختلف جایگزینی مکمل با کنجاله سویا بر روی  10ایج جدول بر اساس نت
 pHترین مقدار و کم 2ساعت پس از انکوباسیون مربوط به  تیمار  12و  8های مایع شکمبه در زمان  pH بالاترین مقدار 5جدول 

بودند که در محدوده بهینه برای فعالیت  7/6تا  4/6بین حدود  pH حاضر، مقادیردر مطالعه بود.  48در ساعت  2مربوط به تیمار 
ناشی از افزایش تولید  دیده شد که احتمالاً 3و  2 در تیمارهای pH قرار دارند. کاهش اندک( 8/6–0/6ای )های شکمبهباکتری

خطر و مطلوب صورت گرفته میر به صورت بیدهد که تخدر این محدوده نشان می pH است. حفظ(VFA) اسیدهای چرب فرار
 .ها مصرف شده استو به احتمال زیاد فیبر و پروتئین به صورت بهینه توسط میکروارگانیسم

 
 های مختلف انکوباسیونزمان در  pH با کنجاله سویا بر سطوح مختلف جایگزینی ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تأثیر .10جدول 

Table 10. Effect of different replacement levels of a mixture of black soldier fly larva powder and pomegranate pulp 

for soybean meal on pH at various incubation times. 

زمان    

 انکوباسیون)ساعت(

  

 48 24 12 8 4 تیمار

1 6.52 6.42 6.67 6.42 6.45 

2 6.47 6.70 6.87 6.45 6.40 

3 6.47 6.45 6.57 6.45 6.42 

4 6.50 6.45 6.50 6.47 6.45 

 0.4 0.8 0.8 0.2 0.6 سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

0.07 0.12 0.21 0.04 0.02 

 جایگزینی %30+: جیره پایه4جایگزینی، تیمار %20: جیره پایه+ 3جایگزنی، تیمار %10: جیره پایه +2: جیره پایه، تیمار1تیمار         

 
دهد قابلیت هضم ماده خشک در تیمارهای مورد مطالعه در طول زمان انکوباسیون تغییرات مشخصی را نشان می 11جدول 

(، در حالی که %3/46بیشترین میزان قابلیت هضم را به خود اختصاص داد ) 2(، تیمار 4هضم )ساعت نشان داد. در ابتدای فرآیند 
ای های شکمبهاحتمالاً ناشی از دسترسی بهتر میکروب 2تری را نشان دادند. این افزایش اولیه در تیمار مقادیر پایین 4و  3تیمارهای 
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وده است، در حالی که اثر مهاری تانن در این مرحله هنوز فرصت کافی برای تشکیل ویژه پروتئین ببه اجزای قابل تخمیر جیره و به
همچنان بیشترین قابلیت هضم ماده  2نیز تیمار  8در ساعت  .های پایدار با پروتئین و سایر اجزای خوراک نداشته استکمپلکس
کننده جایگزینی بخشی از کنجاله سویا با مکمل و کتواند ناشی از تعادل بین اثر تحریرا نشان داد. این روند می (%8/48خشک )

، 12با گذشت زمان و در ساعت  .در عین حال شروع تدریجی اثر محدودکننده تانن بر فعالیت آنزیمی و میکروبی شکمبه باشد
هی را نشان کاهش قابل توج 4و  3(، در حالی که تیمارهای %9/65بیشترین قابلیت هضم ماده خشک در تیمار شاهد مشاهده شد )

های ساختمانی کنش تانن با کربوهیدراتو همچنین برهم پروتئین–های تانندادند. این کاهش احتمالاً به دلیل تشکیل کمپلکس
های ای به مواد مغذی قابل تخمیر و مهار نسبی فعالیت آنزیمهای شکمبهبوده که منجر به محدود شدن دسترسی میکروب

با مقادیر تقریباً مشابه، بالاترین  2و  1که تیمارهای طوری، اختلاف بین تیمارها آشکارتر شد؛ به24در ساعت  .ای شده استشکمبه
تری را نشان دادند. این موضوع بیانگر آن است که با افزایش مقادیر پایین 4و  3قابلیت هضم را داشتند، در حالی که تیمارهای 

های های پایدار افزایش یافته و در نتیجه دسترسی میکروارگانیسملکسمدت زمان تماس خوراک با تانن، میزان تشکیل کمپ
به بیشترین میزان قابلیت هضم خود رسیدند  2، تیمار شاهد و تیمار 48در ساعت  .شودای به مواد مغذی محدودتر میشکمبه

 24نسبت به ساعت  4داد. تیمار  را نشان (%5/60همچنان کمترین مقدار هضم ) 3(، در حالی که تیمار %7/72و 3/71ترتیب )به
تواند ناشی از نوعی سازگاری نسبی جمعیت میکروبی شکمبه با حضور تانن و تعدیل افزایش نسبی در قابلیت هضم داشت که می

ویژه طور کلی، نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش سطح جایگزینی جیره با مکمل حاوی تانن بهبه .نسبی اثر مهاری آن باشد
 4و  3طور واضح در تیمارهای شود. این اثر بهدرصد، موجب کاهش تدریجی قابلیت هضم ماده خشک می 10در سطوح بالاتر از 

ای به پروتئین و فیبر قابل تخمیر در اثر تشکیل های شکمبهدهنده محدود شدن دسترسی میکروبمشاهده شد و نشان
همخوانی دارد که نشان   Loregian et al,2023 نتایج حاضر با گزارش .است کربوهیدرات–تانن و پروتئین–های تاننکمپلکس

دهد. های پایدار با پروتئین شده و تجزیه آن را در شکمبه کاهش میدادند افزودن تانن به منابع پروتئینی سبب تشکیل کمپلکس
در صورت افزایش بیش از حد تانن، کاهش تواند موجب افزایش جریان پروتئین عبوری به روده شود، اما اگرچه این پدیده می

نشان  AlRharad et al,2025 متاآنالیزگزارش ناپذیر خواهد بود. همچنین قابلیت هضم ماده خشک و اجزای دیواره سلولی اجتناب
ک در دار قابلیت هضم ماده خشویژه در مقادیر بالاتر از حد بهینه، موجب کاهش معنیکه افزایش سطح تانن جیره، به ندداد

ای، گزارش شده است که سطح ایمن از نظر تغذیه .این مطالعه مطابقت دارد 4و  3شود که با نتایج تیمارهای نشخوارکنندگان می
گرم در کیلوگرم ماده خشک( است و مقادیر  40تا  20درصد ماده خشک جیره ) 4تا  2و مفید تانن در جیره نشخوارکنندگان حدود 

 (,Min et al,2003; Mueller-Harvey شوداده خشک معمولاً با کاهش هضم و مصرف خوراک همراه میدرصد م 5تا  4بالاتر از 

، احتمالاً سطح تانن را در محدوده قابل تحمل مکمل با سویا %10دهد که جایگزینی بنابراین، نتایج این مطالعه نشان می ( 2021
 بر مهاری اثر و شده بهینه محدوده از فراتر تانن دریافت افزایش سبب %30و  20های نگه داشته است، در حالی که جایگزینی

 اثر ایجاد بدون  مکمل با سویا کنجاله %10توان نتیجه گرفت که جایگزینی در مجموع، می .اندکرده اعمال خشک ماده هضم
 افزایش دلیل به( %30 و 20) جایگزینی بالاتر سطوح که حالی در است، توصیه قابل خشک ماده هضم قابلیت بر توجه قابل منفی

 .شوندمی هضم کارایی کاهش موجب ای،شکمبه میکروبی فعالیت شدن محدود و تانن دریافت
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در  )درصد(قابلیت هضم ظاهری ماده خشک با کنجاله سویا بر سطوح مختلف جایگزینی ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تأثیر .11جدول

 مختلف انکوباسیون هایزمان

Table 11. Effect of different replacement levels of a mixture of black soldier fly larva powder and 

pomegranate pulp for soybean meal on apparent dry matter digestibility (%) at various incubation times . 

زمان    

 انکوباسیون)ساعت(

  

 48 24 12 8 4 تیمار

1 42.9 43.0 65.9 68.0 71.3 

2 46.3 48.8 63.8 67.6 72.7 

3 44.7 45.8 57.1 58.0 60.5 

4 42.7 47.9 52.2 59.3 68.1 

 0.3 0.08 0.3 0.8 0.8 سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

2.9 4.5 5.7 3.1 4.7 

 جایگزینی %30: جیره پایه+4جایگزینی، تیمار %20: جیره پایه+ 3جایگزنی، تیمار %10: جیره پایه +2: جیره پایه، تیمار1تیمار

 

ترین مقدار را نشان داده ( کم9/10)2(  بیشترین و در تیمار 09/17مقدار نیتروژن آمونیاکی در شاهد ) 4در ساعت  12جدول 
های میکروبی های خوراک و آنزیمیرا تانن با پروتئیناست. این کاهش  نشان دهنده تاثیر اولیه تانن در مهار تجزیه پروتئین است. ز

ین تیمارها باختلاف  12و  8در ساعت  .(Makkar,2003;Min et al,2003)شود ترکیب شده و مانع آزاد سازی آمونیاک می
سازگار شده و یا تانن  های شکمبه پس از چند ساعت انکوباسیون به حضوردار نبود. که نشان دهنده این است که میکروبمعنی

 Getachew et al,1998; Patra)اند و دوباره نیتروژن آمونیاکی آزاد شده است ه شدهپروتئین شکست-بخشی از پیوندهای تانن

and saxena,2011).  ( 6/14، 4/14یاکی )تری از نیتروژن آموندرصد مجددا مقادیر پایین 20و  10در تیمارهای  24در ساعت
 -پایداری پیوندهای تانن (.  علت آن تفاوت2/17، 5/17مقادیری بالاتری داشتند ) 4الی که شاهد و تیماراند، در حنشان داده

های تجزیه ما برخی از کمپلکساها را مهار کند، احتمال دارد که تانن مازاد  آنزیم 4باشد. در تیمارپروتئین در سطوح مختلف می
ها را از تجزیه محافظت کند و نتانن هنوز توانسته است بخشی از پروتئی 3و 2مارهای شوند و دوباره آمونیاک آزاد گردد. اما در تی

داری گزارش ف معنیاختلا 48مطابقت دارد. در ساعت   Frtos et al,2004ی باعث کاهش نیتروژن آمونیاکی شود که با مطالعه
شوند و نیتروژن تر تقریبا شکسته میی طولانیهاروتئین در دورهپ -نشده است. این نشان دهنده این است که کمپلکس تانن

 شود.آمونیاکی در شکمبه آزاد می

 
در  (لیترگرم بر دسیمیلی)ژن آمونیاکینیترو با کنجاله سویا بر سطوح مختلف جایگزینی ترکیب پودر لارو مگس سرباز سیاه با تفاله انار تأثیر .12جدول 

 های مختلف انکوباسیونزمان

Table 12. Effect of different replacement levels of a mixture of black soldier fly larva powder and pomegranate pulp 

for soybean meal on ammonia nitrogen (mg/dL) at various incubation times. 

زمان    

 انکوباسیون)ساعت(

  

 48 24 12 8 4 تیمار

1 17.0 17.0 17.1 17.2 17.3 

2 10.9 15.1 16.9 14.4 17.5 

3 13.8 16.7 15.9 14.6 17.5 

4 16.5 13.4 16.6 17.5 16.4 

 0.5 0.7 0.4 0.4 0.1 سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

1.47 1.50 0.48 2.10 0.54 

 زینیجایگ %30: جیره پایه+4جایگزینی، تیمار %20: جیره پایه+ 3جایگزنی، تیمار %10: جیره پایه +2: جیره پایه، تیمار1تیمار
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ساعت افزایش  48تا  4که قابلیت هضم پروتئین در تمامی تیمارها با افزایش زمان انکوباسیون از  نشان داد 13نتایج جدول 
تئین در یافت که بیانگر پیشرفت تدریجی تجزیه پروتئین در شرایط تخمیر آزمایشگاهی است. بیشترین مقادیر قابلیت هضم پرو

های انکوباسیون نشان تیمارها در هر یک از زمان قابلیت هضم پروتئین مقایسه .ساعت مشاهده شد 48تمامی تیمارها در زمان 
های این روند در تمامی زمان. (<05/0p)نشد معنی دار درصد نسبت به تیمار شاهد 30و  20، 10داد که جایگزینی در سطوح 

ها در سطوح تانن بیان شد که  Jayanegara et al, 2012 در گزارش .ساعت( مشاهده گردید 48 و 24، 12، 8، 4انکوباسیون )
که اثر تانن طوریهمخوانی دارد؛ بهکه با نتایج ما شوند، دار قابلیت هضم پروتئین نمیپایین تا متوسط لزوماً موجب کاهش معنی

که گزارش کردند  Patra and Saxena, 2011های مطالعه با یافتههمچنین، نتایج این  .ن وابسته استآبه مقدار مصرف و نوع 
 بدون شود، شکمبه در پروتئین سریع تجزیه کاهش موجب پروتئین–تواند با ایجاد کمپلکس تاننحضور ترکیبات فنولی گیاهی می

دار دهنده عدم کاهش معنیتواند توضیحموضوع می این. دهد کاهش دارمعنی طوربه را پروتئین کل هضم قابلیت موارد همه در آنکه
باشد، زیرا مقدار تانن موجود در مکمل احتمالاً در محدوده قابل تحمل میکروفلور  مکملقابلیت هضم پروتئین در تیمارهای حاوی 

  .مطابقت دارد، شکمبه قرار داشته است
 

های مختلف در زمانپروتئین)درصد(  ضمقابلیت ه با کنجاله سویا بر از سیاه با تفاله انار سطوح مختلف جایگزینی ترکیب پودر لارو مگس سربتأثیر .13جدول 

 انکوباسیون

Table 13. Effect of different replacement levels of a mixture of black soldier fly larva powder and pomegranate pulp for 

soybean meal on protein digestibility (%) at various incubation times. 

زمان    

 انکوباسیون)ساعت(

  

 48 24 12 8 4 تیمار

1 32.7 38.3 48.1 58.3 58.8 

2 41.4 45.2 47.3 48 59.9 

3 37.3 38.2 41.5 44.9 53.6 

4 44.1 43.8 47.6 49 50.2 

 0.5 0.06 0.5 0.7 0.06 سطح معنی داری

خطای استاندارد 
 میانگین

2.7 5.3 3.5 3.2 5.4 

 زینیجایگ %30: جیره پایه+4تیمارجایگزینی،  %20: جیره پایه+ 3جایگزنی، تیمار %10: جیره پایه +2: جیره پایه، تیمار1تیمار
 

 گیرینتیجه

عنوان منبعی پایدار و مؤثر برای تواند بهمی (Hermetia illucens) نتایج این تحقیق نشان داد که لارو مگس سرباز سیاه
ن منبع طبیعی تانن در عنواجایگزینی بخشی از کنجاله سویا در جیره نشخوارکنندگان مورد استفاده قرار گیرد. افزودن تفاله انار به

ای داشت و موجب افزایش حجم گاز تولیدی، بهبود قابلیت هضم سطوح پایین تا متوسط، اثرات مثبتی بر فرآیند تخمیر شکمبه
در محدوده مطلوب گردید. در مقابل، سطوح بالای تانن باعث کاهش نرخ و پتانسیل تخمیر  pH ماده خشک و پروتئین، و پایداری

ها در فعالیت میکروبی شد. کاهش غلظت نیتروژن آمونیاکی در ساعات اولیه انکوباسیون بیانگر نقش حفاظتی تاننو محدود شدن 
که در مراحل پایانی انکوباسیون، با شکسته شدن بخشی از پیوندهای جلوگیری از تجزیه سریع پروتئین در شکمبه بود، در حالی

ها قرار گرفتند. نتایج نشان داد که ترکیب مذکور تأثیرات مثبتی بر دسترس میکروبداً در مجد عبوری هایپروتئین پروتئین،–تانن
و غلظت نیتروژن  pH در آزمایش اول موجب افزایش قابلیت هضم ماده خشک و کاهش 6طوریکه تیمار  ای دارد؛ بهتخمیر شکمبه

گاز، قابلیت هضم و کاهش نیتروژن آمونیاکی داشت. بهترین عملکرد را از نظر تولید  2آمونیاکی شد. در آزمایش دوم نیز تیمار 
عنوان منبع پروتئینی پایدار و جایگزین مناسبی برای بخشی از کنجاله سویا در جیره  تواند بهطور کلی، این ترکیب میبه

تواند اه با تفاله انار میطور کلی، نتایج نشان داد که ترکیب بهینه لارو مگس سرباز سیگیرد. بهبنشخوارکنندگان مورد استفاده قرار 
های نشخوارکنندگان شود. محیطی جیرهوری از پروتئین، کاهش اتلاف نیتروژن، و بهبود پایداری زیستموجب افزایش بهره
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عنوان یک منبع پروتئینی نوآورانه، اقتصادی و سازگار با محیط زیست در تغذیه نشخوارکنندگان توان بهبنابراین، این ترکیب را می
 .صیه کردتو

 مشارکت نویسندگان

 تعارض منافع

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 قدردانی تشکر و

 منابع
ت انار بر قابلیت هضم ماده خشک، (. تأثیر ارقام مختلف پوس1395داران، سعید. )دواتی، جمال و زرهنژاد، نورمحمد؛ سیفآذر، وحیده؛ تربتیمرز  

 .132–111، (2)4،نشریه پژوهش در نشخوارکنندگان .پروتوزآ و تولید گاز متان به روش آزمایشگاهیجمعیت 

نشریه  .هاها و چالشی طیور: فرصت(. مروری بر استفاده از حشرات در تغذیه1400علیزاده قمصری، امیرحسین و حسینی، سید عبدالله. )
 .186–167، (131)،علوم دامی

ای منابع مختلف پروتئینی حاصل از واکنش ی ارزش تغذیه(. مقایسه1401آذرفر، آرش؛ فدایی، امیر و عزیزی، ایوب. )کولیوند، ابوالفضل؛ 
 .287–269، (3) 54،اننشریه علوم دامی ایر .ی نشخوارکنندگانشده از ضایعات کشمش با خیساب ذرت در تغذیههای استخراجتانن
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