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 های مختلفبینی کینتیک تولید گاز در جیرههای غیر خطی در پیشکاربرد برخی از مدل

 هاگوسفند با تکیه بر دقت این مدل 
 

 2خلیل زابلی*  و 1سعید مرادی

،ایراندانشگاهبوعلیسينا،همدان،گروهعلومدامی،دانشکدهکشاورزیاستادیار2،ارشدکارشناسیآموختهدانش1

20/09/98؛تاریخپذیرش:2/08/98تاریخدریافت:
 

 1چکیده

،آزمونتوليدگازشود.درآزمونتوليدگازبهمنظوربررسیارزشغذاییموادخوراکیدرتغذیهداماستفادهمیسابقه و هدف:

شتودوازایتططریتربرختیوليدشدهدرطولزمانانکوباسيونبااستتفادهازیتممتدلغيترخرتیبترازشمتیحجمگازت

هایگذشتته،مقققتيطتغذیتهدام،انتوا گردد.درطولسالبينیمیایمادهخوراکیپيشهایمربوطبهتخميرشکمبهفراسنجه

هتایتخميترها،فراستنجه.اماگزارششدهاستکههرکدامازایطمدلاندهایغيرخریرابرایایطمنظورپيشنهادنمودهمدل

اند.هدفازانجامایطآزمایش،مقایسهدقتتبرختیازبينیکردهونتایجمتناقضیراارایهدادهایرابادقتمتفاوتیپيششکمبه

هایمختلفبود.بينیکينتيمتوليدگازدرجيرههایغيرخریدرپيشمدل
 

،30:70،40:60،50:50هایمختلفعلوفهبهکنستانتره جيرهغذاییبانسبت5برایانجامایطآزمایش،تعدادها:د و روشموا

ها،شاملعلوفهیونجه،کاهگندم،دانهجتو،ستبو (تهيهشدند.موادخوراکیمورداستفادهبرایتهيهایطجيره70:30و60:40

دورهجداگانته3هایآزمایشیازآزمونتوليتدگتازدرایجيرهتبررسیکينتيمتخميرشکمبهگندموکنجالهسویابودند.جه

را گوسفندنرنژادمهربانمجهزبهفيستولای3دهیصبقگاهیازتعداداستفادهشد.درهردوره،مایعشکمبه،قبلازخوراک

ليتترمتایعميلتی30کدامازجيرههتایآزمایشتیبتههمتراهگرممادهخشمازهرميلی200ایگرفتهشد.سپس،مقدارشکمبه

هتایهادرپوشگتذاریشتدند.ویتالتکرار(منتقلوهمهویال3ای درهایشيشهشکمبهبافریشدهبهداخلهریمازویال

وباسيونشدهوحجمگازگرادانکدرجهسانتی39عددویالهمبهعنوانبلانمدرنظرگرفتهشد(دردمای3آمادهشده تعداد

د.پسازانکوباستيونببتتگردیتساعت2،4،6،8،10،12،16،20،24،36،48،72،96،120،144هایتوليدشدهدرزمان

هتایاکسپونانشتيال،اکسپونانشتيالهایمختلفانکوباسيون(بااستفادهازمدلدستآمده حجمگازتوليدشدهدرزماننتایجبه

هتایميتانگيطهابااستفادهازآمتارهاوکارد وویبولبرازششدند.نکوییبرازشمدل-بافازتأخير،ميچرلينگ،کورکمزهمراه

هتایانجتامشتد.ازآزمتون،ميانگيطدرصدخرتاوکتارآیینستبی،انقرافمرلرميانگيطباقيماندهبييط،ضریبتمربعاتخرا

استفادهشد.منظورانتخاببهتریطمدلنيزبهمعياراطلاعاتآکائيموواتسون-دوربيط
 

دارایاکسپونانشتيالداریبتاهتمنداشتتند.متدلبينیپتانسيلتوليدگازتفاوتمعنیهاازنظرپيشنتایجنشاندادمدلها:یافته

(وکمتتریط46/4 صدخراميانگيطدر(،67/4 انقرافمرلرميانگيطباقيمانده(،74/35 ميانگيطمربعاتخرابيشتریطمقدار

انقترافمرلترميتانگيطباقيمانتده(و63/2 ميانگيطمربعاتخرتا(.کمتریطمقدار>05/0P(بود 970/0 ضریبتبييطمقدار
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(و18/56هابالاتربود.بيشتریط نسبتبهسایرمدلویبول(.کارآیینسبیمدل>05/0Pمشاهدهشد ویبول(نيزدرمدل13/1 

مشتاهدهشتد.مقتدارآمتارهیبتولوواکسپونانشتيالهایترتيبدرمدلبهمعياراطلاعاتآکائيم(مقدارآماره29/23 کمتریط

ترتيتببتهاوکارد وویبتول-اکسپونانشيال،اکسپونانشيالهمراهبافازتأخير،ميچرلينگ،کورکمزهایدرمدلواتسون-دوربيط

 د.بو653/1و260/0،187/1،187/1،955/0

 

هایمتوردآزمتایشرابتادقتتکينتيمتوليدگازجيرهاکسپونانشيالکلی،نتایجایطتققيرنشاندادکهمدلطوربهگیری:نتیجه

داشت.ویبولبينیکردوبالاتریطدقترانيزمدلکمتریپيش
 

برازشهایغيرخری،نکوییآکائيم،کارآیینسبی،کينتيمتوليدگاز،مدلکلیدی:های واژه

 

 مقدمه

تعييطارزشغذاییمتوادختوراکی،اطلاعتاتبتا

ارزشیدرموردخصوصياتکمیوکيفیموادمغذی

-دهد.برایایطمنظورازروشموجوددرآنارائهمی

هتاشتود.یکتیازایتطروشهایمختلفیاستفادهمی

منتموآزمونتوليدگازاستکهاولتيطبتارتوست 

 ومعرفیگردیتدوبعتدازآنابدا(1979همکاران 

گرفتتهایبکتارتوس مقققيطمختلفبرورگستترده

اطلاعتاتبتاارزشتیدر.آزمونتوليدگتاز(12 شد

دهتد.درایتطرابرهباکينتيمهضمخوراکارائهمتی

گيریمقدارگازتوليدشدهدرطولزماناندازه،روش

شودکهسترعتهضتمختوراکانکوباسيونباعثمی

ایآنهایکينتيمتخميرشکمبهشکمبهوفراسنجهدر

هایحاصتلاز(.برایارزیابیداده12بينیشود پيش

آزمونتوليدگازبهیممدلمناستبنيتازاستتکته

بتواندتوليدگازرادرطولزمانانکوباسيونتوصتيف

کندوباتوجهبهاینکهمنقنیتوليدگتازیتمشتکل

هتایحاصتلازآنبتازشدادهلگاریتمیدارد،لذابرا

(.19گيترد استفادهازیممدلغيرخریصورتمی

اوليطمدلیکهبرایتوصيفتوليدگازوخصوصيات

هضتتمختتوراکمتتورداستتتفادهقتترارگرفتتت،متتدل

(1979منموهمکاران بودکهتوس 1اکسپونانشيال

.گتزارششتدهاستتکتهمتدل(12 بکارگرفتهشد

                                                           
1. Exponential 

بينتیکينتيتمربيشتترمتوارددرپتيشداکسپونانشيال

ایدرآزمونتوليدگتازازدقتتکتافیتخميرشکمبه

(.زیرافرآینتدتخميترشتکمبهبتر3برخوردارنيست 

پایهفعاليتجمعيتميکروبیآناستوازآنجائيکته

هابصورتزیگموئيتدیاستت،منقنیرشدميکروب

ختارغيرکهدارایسااکسپونانشياللذااستفادهازمدل

زیگموئيتتدیاستتت،باعتتثافتتزایشخرتتادرآنتتاليز

گتردد.لتذادرحتالحاضترهایحاصلازآنمیداده

بترایدستتيابیبتهدیگتری،هایغيرخریانوا مدل

بهتریطکينتيمتوليتدگتازتوست مقققتيطمختلتف

-توانبهمدلبعنوانمثالمی (.16پيشنهادشدهاست 

-،کتورکمز2فتازتتأخيرهایاکسپونانشيالهمتراهبتا

اشتارهکتردکتهدر5وویبتول4،ميچرلينگ3اوکارد 

هایگذشتهتوس مقققيطمختلفبرایبررستیدهه

ميچرلينتگمتدل تکنيمتوليدگازاستفادهشدهاست.

کهدرابتداجهتمرالعاتمربوطبهرشدگياهمعرفی

بينیشدهبود،بعدهابهوسيلهسایرمقققيطبرایپيش

دگازوتخميرشکمبهمورداستفادهقترارگرفتتتولي

بتایتماوکتارد -کتورکمز(.همچنيطمدل19و5 

پتذیریبينیروندتجزیتهساختارلگاریتمی،برایپيش

کتهدرویبول(.مدل7هادرشکمبهارائهشد خوراک

                                                           
2. Exponential with lag time 

3. Korkmaz-Uckardes 

4. Mitscherling 

5. Weibull 
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ابتدابرایتوصيفتوابعرشداستفادهشدهبود،بعدها

مبهمورداستفادهقرارجهتبررسیکينتيمتخميرشک

هتادرمنظتوربررستیدقتتایتطمتدل(.به6گرفت 

بينتتیوتوصتتيفنتتتایجآزمتتونتوليتتدگتتازازپتتيش

هتاشتودوایتطآمتارهیمختلفیاستتفادهمتیهاهآمار

پذیرییممدلرادرمقایسهبامدلتواناییوانعراف

هتا(.ازجملتهایتطآمتاره15دهنتد دیگرنشتانمتی

،2يتتيط،ضتتریبتب1ميتتانگيطمربعتتاتخرتتاتتتوانمتتی

،ميتانگيطدرصتد3انقرافمرلرميانگيطبتاقیمانتده

ومعيتار5واتستون-هتایدوربتيطونيتزآزمتون4خرا

رانامبرد.باتوجهبتهمتواردفتو 6اطلاعاتآکائيم

-هدفازپژوهشحاضربررسیدقتبرخیازمتدل

ودوبينیکينتيمتوليدگتازبتهایغيرخریدرپيش

برایایطمنظورازپنججيرهغذاییباسروحمختلتف

علوفهبهکنسانترهاستفادهشد.

 

 هامواد و روش

سال در آزمایش ایط 1396های در1397تا و

 انجامشد. علومدامیدانشگاهبوعلیسينا موادگروه

علوفه آزمایششامل ایط در استفاده مورد خوراکی

جو دانه گندم، کاه کنجالهیونجه، و گندم سبو  ،

 قالبتعداد در که بودند نسبت5سویا با هایجيره

  کنسانتره به 30:70علوفه ،40:60 ،50:50 و60:40،

(.1درنظرگرفتهشدند جدول(70:30

ابتدادرصدمادهخشمموادخوراکیتعييطشدو

سپسایطموادبااستفادهازآسيابروميزیمجهزبته

هتایریآسيابشدندودرقالبجيترهمتميلی2الم

فو مورداستفادهقرارگرفتند.درصدمتادهخشتمو

ترکيبشتيمياییاقتلامختوراکی درصتدمتادهآلتی،

                                                           
1. Mean squares errors 
2. Coefficient of  determination 

3. Residual mean absolute deviation 

4. Mean percentage error 

5. Durbin Watson test  

6. Akaike's Information Criterion 

پروتئيطخام،اليافنامقلولدرشویندهخنثیوالياف

هتاینامقلولدرشتویندهاستيدی(بتراستا روش

گتازبتا(.آزمونتوليد20و1استانداردتعييطشدند 

3ليتتریدرميلتی100ایهتایشيشتهاستفادهازویال

(.در11طورجداگانتهانجتامشتد روزهوبه76دوره

دهتیهردوره،مایعشکمبهموردنياز،قبلازختوراک

4-5صبقگاهیازسهرا گوسفندنترنتژادمهربتان

کيلوگرم(مجهزبهفيستولای60ساله باميانگيطوزن

طورروزانتهدرفتهشد.ایطگوسفندانبهایگرشکمبه

دووعدهغذاییصتب وعصتربتااستتفادهازعلوفته

یونجتتهوکنستتانتره حتتاویمتتوادختتوراکیمتتورد

-(تغذیتهمتیNRC 2007آزمایش(ومرابرپيشنهاد

روزقبلبهجيرهموردنظر10شدند.ایطحيواناتاز

عتتادتدهتتیشتتدندودرطتتولایتتطمتتدتبتتهآب

يدنیسالم،نمتموآجترمعتدنیدسترستیآزادآشام

داشتند.مایعشکمبهازهرگوسفند،بااستفادهازپمپ

خلاءوازطریردریچهفيستولاگرفتهشتدوپتساز

آوری،رویهمریختتهشتدهوبتاحفتجدرجتهجمع

هتوازیدرداختلفلاستمبتهحرارتوشترای بتی

چتهچهتارآزمایشگاهمنتقلوسپسبتااستتفادهازپار

بامقلتولبتافرو2به1لایهمتقالصافوبهنسبت

درمجاورتگتازدیاکستيدکتربطمخلتوطگردیتد.

ليترازمایعشکمبهبافریشدهبهداخلميلی30مقدار

گترمميلی200ایکهحاویهایشيشههریمازویال

تکرار(بودند،ریختهشتدهو3مادهخشمنمونه در

درپتتوشآلومينيتتومیپتتر شتتد.هتتابتتادربویتتال

                                                           
7. Run 
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 حسب درصد()برهای مورد استفاده در آزمایش ترکیب جیره :1جدول 

Table 1. Composition of studied rations (based on percentage) 
 موادخوراکی

Feed-stuffs 
70F:30C 60F:40C 50F:50C 40F:60C 30F:70C 

 علوفهیونجه

Alfalfa hay 
64.15 55.00 45.83 36.65 27.50 

 دانهجو

Barley grain 
26.2535.0043.7552.5061.25

 کنجالهسویا

Soybean meal 
0.751.001.251.50 1.75

 سبو گندم

Wheat bran 
3.004.005.006.007.00

 کاهگندم

Wheat straw
5.855.004.173.352.50

 انرژیقابلمتابوليسم

Metabolizable energy* (Mcal/kg DM)
2.172.282.392.502.62

(.14(برآوردگردید NRC 2007انرژیقابلمتابوليسمبراسا جدول*
* Metabolizable energy was estimated based on NRC (2007). 
Forage(F) to concentrate(C) ratio  

 

عددویالهتمبتهعنتوانبلانتم بتدون3تعداد

ک(درنظرگرفتتهشتدهودراضافهکردننمونهخورا

هاپسازآمادهشدن،بهداخلحمامنهایت،همهویال

گرادمنتقتلشتدندودرجهسانتی39ماریبادمایبط

،2،4،6،8،10هتایحجمگازتوليتدشتدهدرزمتان

ستتاعت12،16،20،24،36،48،72،96،120،144

3ببتتگردیتد مراحتلفتو درپسازانکوباسيون

جداگانتهانجتامگرفتت(.ساعتهوبهطتور144دوره

هتایبينیحجمگازتوليتدشتدهدرزمتانجهتپيش

مدلغيرخریاستتفادهشتد5مختلفانکوباسيوناز

(.2 جدول

 

 خطی استفاده شده در این مطالعهتوصیف مدل های ریاضی غیر :2جدول 

Table 2. Description of nonlinear mathematical models used in this study  
 مدل

Model 

 معادله

Equation 

 هایساختاریفراسنجه

Shape parameter 

دامنه

Domain
Exponential (EXP)) -t ≥ 0

Exponential with lag time (EXPL) ) - t ≥ 0
Mitscherling (MIT) ) bt ≥ 0

Korkmaz-Uckardes (KOR) b t ≥ 0
Weibull (WEB)  bt ≥ 0

yحجمگازتوليدشدهدرزمان:t،A،پتانسيلتوليدگاز:cسرعتتوليدگازو:exp... 7182182884/2:عددنپر)
у: volume of gas at time t, A: asymptotic gas volume, c: rate parameter and EXP: Napier’s constant (2.718218284…) 

 

یبهدستآمده حجمگازتوليتدشتدهدرهاداده

بتااستتفادهازرویتههایمختلتفانکوباستيون(زمان

به(16 نسخهSPSSافزاردرنرم1خریرگرسيونغير

                                                           
1. Nonlinear  regression 

هتتایمتتوردنظتتربتترازشدادهشتتدندونتتتایجمتتدل

200ليتترگتازتوليتدشتدهبتهازایصتورتميلتیبه

انشتد.بتهمنظتوربررستیگرممادهخشتمبيتميلی

،هاازمقادیرميانگيطمربعاتخرتانکوییبرازشمدل
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ييط،انقرافمرلترميتانگيطبتاقیمانتدهوضریبتب

دستآمدهازهرمتدلاستتفادهميانگيطدرصدخرابه

هتادر(همچنتيطبترایبررستیدقتتمتدل15شد 

(،15هتتایکتتارایینستتبی هتتاازآزمتتونبتترازشداده

(2معيتاراطلاعتاتآکائيتم و(4اتسون و-دوربيط

بينتیشتدههایپيشفراسنجهاستفادهشد.آناليزآماری

پتانستيلتوليتدگتازوهتایفراسنجهتوس هرمدل 

نکتوییبترازشهایفراسنجهونيزسرعتتوليدگاز(

ميانگيطمربعاتخرا،ضریبتبييط،انقترافها مدل

(بتايطدرصتدخرتاماندهوميتانگمرلرميانگيطباقی

(8نستخه،SAS 1999برنامهGLMاستفادهازرویه

تصتادفیانجتامشتدومقایستهدرقالبطرحکتاملاا

5هابااستفادهازآزمونتوکیدرسر خرایميانگيط

 درصدصورتگرفت.

 

 نتايج و بحث

نتایجمربوطبهترکيتبشتيمياییمتوادختوراکی

ارائتهشتده3رجدولمورداستفادهدرایطآزمایشد

مرابرجدولفو درصدمادهخشم،مادهآلی،است.

واليافخاممقلتولدرشتویندهخنثتیپروتئيطخام،

دراقلامخوراکیاليافخاممقلولدرشویندهاسيدی

استفادهشدهدرایطآزمایش،تاحتدودزیتادیمشتابه

نتایجسایرمقققيطبود.

 

 خوراکی مورد استفاده در این آزمایش )بر حسب درصد ماده خشک( ترکیب شیمیایی مواد :3جدول 

Table 3. Chemical composition of feed-stuffs used in this study (based on DM %) 

 مادهخوراکی

Feed-stuff 

 مادهخشم

DM 

مادهآلی

OM 

 پروتئيطخام

CP 

 اندیاف

NDF 

 ایدیاف

ADF 

 یونجهعلوفه

Alfalfa hay 
92.67 93.05 13.93 48.31 36.62 

 کاهگندم

Wheat straw 
94.36 90.10 3.52 70.11 45.95 

 دانهجو

Barley grain 
92.76 97.39 11.51 26.31 5.89 

 سبو گندم

Wheat bran 
90.11 94.00 12.62 41.97 23.89 

 کنجالهسویا

Soybean meal 
90.74 92.21 43.39 29.00 6.50 

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



دریممرالعهکتهبتررویارزشغتذاییعلوفته

یونجه،کاهگندمودانهجوانجامگرفتتهبتود،درصتد

مقلولدرشتویندهاليافخاممادهآلی،پروتئيطخام،

علوفتهمقلولدرشویندهاستيدیماليافخاوخنثی

درصد،در1/33و9/96،6/15،1/44ترتيبیونجهبه

درصدودردانته3/54و5/93،30/3،5/79کاهگندم

درصدگزارششد7/10و5/97،1/12،8/17جونيز

(.نتتایج16کهتاحدودزیادیبهنتایجمانزدیمبود 

وسبو گندممربوطبهترکيبشيمياییکنجالهسویا

نيزبهنتایجسایرمقققيطبسيارنزدیمبتود.بترایتط

اسا ،درصدمادهخشم،مادهآلتی،پتروتئيطختام،

اليتافختامواليافخامنامقلولدرشتویندهخنثتی

ترتيتبدرکنجالهسویابتهنامقلولدرشویندهاسيدی

درصتتتدودر50/7و25/89،38/93،09/46،69/11

،76/89،09/94،75/18ترتيتببتهسبو گنتدمنيتز

(.بهطورکلی،9درصدگزارششد 56/10و28/40

ارزشغذاییموادخوراکیبتهعوامتلبستيارزیتادی
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تتریطآنهتاشتاملنتو ختوراک،بستگیداردکهمهم

(.10باشد آوریآنمیواریتهونقوهعمل

ایهتایتخميترشتکمبهفراستنجهنتایجمربوطبه

هتایمتوردمرالعتهشتاملشدهتوس متدلبينیپيش

(،bستتاختاری فراستتنجه(،Aپتانستتيلتوليتتدگتتاز 

(درجدولL(ونيززمانتأخير cسرعتتوليدگاز 

مرابرجتدولفتو ،مقتدارارایهشدهاست.4شماره

هایمتوردمرالعته،تفتاوتمدلدرپتانسيلتوليدگاز

33/119امنتهدارینشانندادندومقتدارآندردمعنی

(ویبتول درمتدل64/124(تااکسپونانشيال درمدل

گرممتادهخشتمختوراکميلی200ليتربهازایميلی

فقت درستهمتدلستاختاریفراستنجهقرارداشتت.

بترآوردشتداوکارد وویبتول-ميچرلينگ،کورکمز

اکسپونانشيالواکسپونانشيالهمراهبتافتازهای مدل

بودنتد(ومقتدارآنبتاساختاریهفراسنجفاقدتأخير

معادلهدرهترمتدلمتفتاوتریاضیتوجهبهساختار

جهتتتستتاختاریفراستتنجهبتتود.بتتهعبتتارتدیگتتر،

شتودولتذاتصقي ساختارمنقنیبهمدلاضافهمتی

هتایمقدارآنباتوجهبهنو معادلههرمدل،درمدل

درمتدل603/0باشتد دردامنتهمختلفمتفاوتمتی

.(اوکتتارد -کتتورکمزدرمتتدل170/145تتتایبتتولو

فاقتدارزشساختاریفراسنجهگزارششدهاستکه

درفراستنجهباشتد،لتذامقایستهایتطبيولوژیکیمتی

بتهعبتارتدیگتر،هایمختلفصتقي نيستت.مدل

ویبتتول،هتتایدرمتتدلستتاختاریفراستتنجهوجتتود

ازطریتترتصتتقي اوکتتارد -ميچرلينتتگوکتتورکمز

پذیریقنیتوليدگاز،سببافزایشانعرافساختارمن

شتدهودراکسپونانشيالهادرمقایسهبامدلایطمدل

هاشتدهنهایتسببافزایشدقتآنهادربرازشداده

(.6استکهدرادامهبهآنخواهيمپرداخت 
 

 رد مطالعهای برآورد شده بوسیله مدل های مو های کینتیک تخمیر شکمبهفراسنجهمقایسه  :4جدول 
Table 4. Comparison of the ruminal fermentation kinetic parameters estimated by the studied models 

 Pمقدار

P-value 

 هافراسنجه هامدل

Parameters WEB KOR MIT EXPL EXP 

0.1382 124.64 121.88 123.06 122.670 119.33 A 

<.0001 0.036 d 0.06 b 0.048 c 0.050 c 0.069 a c 

- 0.603 145.170 0.848 - - b 

- - - - 3.320 - L 

:ویبولبودند.WEBاوکارد و-:کورکمزKOR:ميچرلينگ،MIT:اکسپونانشيالهمراهبافازتأخير،EXPL:اکسپونانشيال،EXPترتيبهابهمدل

Aميلیگرممادهخشم(،200ليتربر:پتانسيلتوليدگاز ميلیb:،فراسنجهساختاریcليتربرساعت(و:سرعتتوليدگاز ميلیL)فازتأخير ساعت:

درصددرآزمونتوکیهستند.5هایدارایحروفمتفاوتدرهرردیفدارایتفاوتمعنیداردرسر خرایميانگيط
Models were EXP: Exponential, EXPL: Exponential with lag time, MIT: Mitscherling, KOR: Korkmaz-Uckardes 

and WEB: Weibull. 

A: asymptotic gas volume (ml/200mg DM), b: shape parameter, c: rate parameter (ml.h-1) and L: lag time (h). 

Mean within rows followed by different superscripts are statistically different (P<0.05) by the test of Turkey’s. 

 

همچنيط،تغييرساختارمنقنیتوليتدگتازممکتط

استسببتغييرشيبمنقنیشتدهوسترعتتوليتد

تغييترستاختاریفراستنجههتایدارایگازرادرمدل

مشتاهده4دهد.برایطاسا ،همانرورکهدرجدول

هتایمتورددرمتدلشود،مقدارسرعتتوليدگازمی

مقتدارآندرداریبودندومرالعهدارایتفاوتمعنی

ليتتتربتترميلتتی069/0بيشتتتریط اکسپونانشتتيالمتتدل

ليتربترميلی036/0کمتریط ویبولساعت(ودرمدل

هتایمتورد(.دربيطمدل>05/0Pساعت(مقداربود 

اکسپونانشيالهمتراهبتافتازتتأخيرمرالعه،فق مدل

بود.ازآنجائيکهستایر(L زمانتأخيرفراسنجهدارای

بودنتد،لتذامقایستهایتطفراستنجهافاقتدایتطهمدل
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.مشتابههایمختلفقابلانجامنبتوددرمدلفراسنجه

نتایجما،دریمتققيرکتهبتررویکينتيتمتخميتر

ایعلوفهیونجتهبتهروشآزمتونتوليتدگتازشکمبه

درطتولپتانسيلتوليدگازفراسنجهانجامشد،مقدار

اکسپونانشتيال،هایساعتانکوباسيونودرمدل144

تفتتاوتاوکتتارد -ویبتتول،ميچرلينتتگوکتتورکمز

درسرعتتوليدگازدارینشانندادند.امامقدارمعنی

ليتربرساعت(بهطورميلی105/0 اکسپونانشيالمدل

ليتتربترميلتی064/0 ویبولداریبيشترازمدلمعنی

(.همچنتيط،مرالعتهدیگتریکتهبتر22ساعت(بود 

ستتاعتانکوباستتيون96لاژذرتدرطتتولرویستتي

هتایدرمدلپتانسيلتوليدگازصورتگرفت،مقدار

داریتفتاوتمعنتیاکسپونانشيال،ميچرلينگوویبول

هایکينتيمتخميترفراسنجه(.مقدار23نشانندادند 

پتانسيلتوليدگازوسرعتبينیشده ایپيششکمبه

بتهفاکتورهتای(درموادخوراکیمختلتف،توليدگاز

تتریطآننتو ختوراکمتعددیوابستهاستکهمهتم

 ترکيبشيمياییآن(،ستایراجتزایجيتره،جمعيتت

ميکروبیمایعشکمبهومدلغيرخریاستتفادهشتده

باشد.لذاممکطاستکهمقتدارآندرآزمایشتاتمی

مختلفوموادخوراکیمختلفمتفاوتباشد.

هتاینکتوییبتترازشفراستتنجهنتتایجمربتوطبته

مرتابرآوردهشتدهاستت.5هادرجدولشمارهمدل

در(MSE ميانگيطمربعتاتخرتاجدولفو ،مقدار

کمتتریطویبولبيشتریطودرمدلاکسپونانشيالمدل

R ضریبتبييط(.مقدار>05/0Pمقداربود 
نيزدر(2

بيشتتریطویبولکمتریطودرمدلاکسپونانشيالمدل

ميتانگيطکهبانتتایجمربتوطبته(>05/0P دمقداربو

 لازمبهذکراستتکتههمخوانیداشتمربعاتخرا

ارتباطميانگيطمربعاتخراوضریبتبييطبيطمقدار

عکسوجوددارد.بهعبارتدیگر،هرجاکتهمقتدار

ضریبتبيتيطبيشترباشد،مقدارميانگيطمربعاتخرا

(.کمتراستوبرعکس

 

 های نکویی برازش آنهافراسنجهها بر اساس مقایسه مدل :5جدول 

Table 5. Comparison of the models for their goodness of fit parameters 
 Pمقدار

P-value 

 هافراسنجه مدلها

Parameters WEB KOR MIT EXPL EXP 
<.0001 2.63b 10.91b 7.18b 7.25b 35.74a MSE 
<.0001 0.998a 0.992c 0.995b 0.994b 0.970d R2 
<.0001 1.13d 2.31b 1.83c 1.87c 4.67a RMAD 
<.0001 -0.27b -0.86c -0.58c -0.64c 4.46a MPE 

:ویبولبودند.WEBاوکارد و-:کورکمزKOR:ميچرلينگ،MIT:اکسپونانشيالهمراهبافازتأخير،EXPL:اکسپونانشيال،EXPمدلهابهترتيب

MSEمربعاتخرا،:ميانگيطR2،ضریبتبييط:RMADانقرافمرلرميانگيطباقيماندهو:MPEميانگيطدرصدخرا:

درصددرآزمونتوکیهستند.5ميانگيطهایدارایحروفمتفاوتدرهرردیفدارایتفاوتمعنیداردرسر خرای

Models were EXP: Exponential, EXPL: Exponential with lag time, MIT: Mitscherling, KOR: Korkmaz-Uckardes 

and WEB: Weibull. 

MSE: mean squares errors, R2: coefficient of determination, RMAD: residual mean absolute deviation, MPE: mean 

percentage error. 

Mean within rows followed by different superscripts are statistically different (P<0.05) by the test of Turkey’s. 



ميتانگيطمربعتاتبراسا نظرمقققتيط،مقتدار

هتایتوصتيفکننتدهدرمتدلخراوضتریبتبيتيط

تواندمعيارمناسبیبرایقضتاوتآزمونتوليدگازمی

دقتمدلوانتخابآنباشدوگزارششدهاستکه

درميانگيطمربعاتخرتاوضتریبتبيتيطاگرمقدار

دهنتدهدقتتترتيبزیادوکمباشد،نشانیممدلبه

باشد.امااگرایطمقادیربهترتيتبترآنمدلمیپایيط

دهندهدقتبالایآنمدلاستکموزیادباشند،نشان

ميانگيطمربعاتخراوضتریب(.باتوجهبهمقدار8 

دستتتآمتتده،مشتتخهشتتدکتتهمتتدلبتتهتبيتتيط
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ميتانگيطبخاطرداشتطبيشتتریطمقتداراکسپونانشيال

،کمتتریطضریبتبيتيطتریطمقداروکممربعاتخرا

هتاداشتت.همچنتيط،متدلدقترادربيطهمهمدل

ميانگيطمربعتاتبهخاطرداشتطکمتریطمقدارویبول

بتالاتریطدقتتراضریبتبييطوبيشتریطمقدارخرا

بينیکينتيتمهایموردمرالعهازنظرپيشدربيطمدل

ستیکينتيتمتوليدگازداشت.مشابهنتایجمتا،دربرر

ایسيلاژذرتمشخهشدکتهمقتدارتخميرشکمبه

درمتتدلميتتانگيطمربعتتاتخرتتاوضتتریبتبيتتيط

ویبتتولودرمقایستتهبتتامتتدلهتتایاکسپونانشتتيال

کتهبهترتيببيشتریطوکمتریطمقداربودميچرلينگ

درمقایستهاکسپونانشتيالنشاندهندهدقتکمترمدل

مرالعتهدیگتریکتهبتا(.در23 هابتودباسایرمدل

12بتررویتعتداداوکارد -کورکمزاستفادهازمدل

منقنیتوليدگازدرعلوفهیونجهانجامگرفت،مقتدار

ترتيتتببتتهميتتانگيطمربعتتاتخرتتاوضتتریبتبيتتيط

گزارششتدکتهبتهنتتایجمتاتتا9853/0و854/15

هایتوليدگاز(.بررسیمنقنی7حدودینزدیمبود 

نو علوفتهمختلتفنيتزنشتاندادکته15درسيلاژ

اکسپونانشيال،هایدرمدلميانگيطمربعاتخرامقدار

ترتيتببتهاکسپونانشيالهمراهبافازتتأخيروویبتول

ستایردرتأیيدنتایجما،(.6بود 34/3و8/23،46/3

ميتانگيطمربعتاتخرتاوضتریبمرالعاتنيزمقدار

ترتيتبرابتهونانشيالاکسپدستآمدهازمدلبهتبييط

کتهنشتانهاگزارشکردندبيشتروکمترازسایرمدل

درمقایسهباسایراکسپونانشيالدهندهدقتکمترمدل

(. 21و15 باشدهامیمدل

انقترافمرلترميتانگيطمقتدار5مرابرجتدول

بيشتتریطواکسپونانشيالدرمدل(RMAD باقيمانده

(.مقتدار>05/0Pاربتود کمتریطمقتدویبولدرمدل

عنوانیمشاخصیبهانقرافمرلرميانگيطباقيمانده

برازشاست.هرچقدرمقدارایتطآمتارهدرازنکویی

تترباشتد(،ترباشد بهصفرنزدیتمیممدلکوچم

وهتادهندهتواناییبهترآنمتدلدربترازشدادهنشان

ميتانگيطدرصتد(.همچنيطمقتدار15ست دقتآنا

(46/4 بتامقتداراکسپونانشيالدرمدل(MPE راخ

هابودوکمتتریطداریبيشترازسایرمدلطورمعنیبه

اکسپونانشيالهمراهبتافتازهایمقدارآنهمدرمدل

دستتآمتدبتهاوکارد -تأخير،ميچرلينگوکورکمز

 05/0P<.)

دهنتدهآننشتانميانگيطدرصدخرتامقدارآماره

بينیشتدهتوست یتممتدلقادیرپيشاستکهآیام

نسبتبهمقادیرمشاهدهشتده،بتيشبترآوردیتاکتم

آمتارهميتانگيطبرآوردشدهاستتیتاخيتر.براستا 

بينیشدهتوس یممدل،اگرمقادیرپيشدرصدخرا

نسبتبهمقادیرمشاهدهشدهبيشترباشد بيشبرآورد

درغيرمنفیوميانگيطدرصدخراشدهباشد(،مقدار

آمتارهایطصورتمثبتاست.همچنتيط،اگترمقتدار

تترباشتد،بهعتددصتفرنزدیتمميانگيطدرصدخرا

آنمتدلودقتبتالاتربرازشبهتردهندهنکویینشان

درمتدلميتانگيطدرصتدخرتا(.مقتدار15باشد می

هتتابتتهعتتددصتتفردرمقایستتهبتتاستتایرمتتدلویبتتول

بترازشهنتدهنکتویید(ونشتان-27/0تربود نزدیم

هابود.مشتابهنتتایجبهترایطمدلنسبتبهسایرمدل

هتایغيترخرتیما،درتققيقیکهبتامقایستهمتدل

ایعلوفهمختلفجهتبررسیکينتيمتخميرشکمبه

هتایانقترافمرلترميتانگيطآمارهیونجهانجامواز

عنوانابتزارنکتوییبهباقيماندهوميانگيطدرصدخرا

انقرافمرلرميانگيطاستفادهشدهبود،مقداربرازش

(بالاتریطودر262/2 اکسپونانشيالدرمدلباقيمانده

(کمتریطمقداربودکتهنشتانداد004/1 ویبولمدل

بتالاتریطویبتولکمتتریطومتدلاکسپونانشتيالمدل

آمارهميانگيطدرصتددقتراداشتند.همچنيط،مقدار

اکسپونانشتيال،هتایدرمتدلدرتققيرفو نيزخرا

ترتيتتببتتهاوکتتارد -ميچرلينتتگ،ویبتتولوکتتورکمز

گتتزارشوبيتتان-745/1و-279/1،-786/2،394/1



زابلی خلیلو  مرادی سعید   

9 

کمتتریطدقتترادربتيطاکسپونانشتيالشدکهمدل

(.درمرالعهدیگتری22هایمرالعهشدهداشت مدل

هایمنظوربررسیکينتيمتوليدگازدرجيرههمکهبه

درصدیونجهباسروحمختلفدانته60غذاییحاوی

هتتایآمتتارهذرتوگليستترولانجتتامگرفتتت،مقتتدار

انقرافمرلرميانگيطباقيماندهوميانگيطدرصدخرا

گتزارش4/15و03/4ترتيببهاکسپونانشيالدرمدل

هتایدیگترداریبيشتترازمتدلطورمعنتیشدکهبه

لجستتتيم(بتتودوفتترانس،گتتومپرتزوهتتایمتتدل 

اکسپونانشيالترمدلبرازشضعيفدهندهنکویینشان

(.15بود موردمرالعههایدرمقایسهبامدل

هانستبت(مدلREنتایجمربوطبهکارایینسبی 

کارآییآمارهارائهشدهاست.6بهیکدیگر،درجدول

jمدلميانگيطمربعاتخرادربراسا نسبتنسبی

بتهدستتآمتد.بتهiمدلطمربعاتخرادرميانگيبر

دستآمتدهازبهکارآیینسبیاگرمقداردیگر،عبارت

(،باشد 1،بزرگترازjوiمقایسهدومدل

استتوبترiکمترازمتدلjیعنیکارایینسبیمدل

بترازشنکتوییjنستبتبتهمتدلiایطاسا متدل

(.15بهتریدارد 

 

 ( مدل ها نسبت به یکدیگرREکارآیی نسبی ) :6جدول 

Table 6. Relative efficiency (RE) of the models relative to each other 

Modelj 
Modeli 

WEB KOR MIT EXPL EXP 

0.074 0.305 0.201 0.203 1.000 EXP 

0.363 1.505 0.990 1.000 4.930 EXPL 

0.366 1.519 1.000 1.010 4.978 MIT 

0.241 1.000 0.658 0.665 3.276 KOR 

1.000 4.148 1.730 1.757 13.589 WEB 
:ویبولبودند.WEBاوکارد و-:کورکمزKOR:ميچرلينگ،MIT:اکسپونانشيالهمراهبافازتأخير،EXPL:اکسپونانشيال،EXPمدلهابهترتيب

Models were EXP: Exponential, EXPL: Exponential with lag time, MIT: Mitscherling, KOR: Korkmaz-Uckardes 

and WEB: Weibull. 

 

-مدلکارآیینسبیباتوجهبهجدولفو ،مقدار

اکسپونانشيالهمتراهبتافتازتتأخير،ميچرلينتگ،های

نستتبتبتتهمتتدلاوکتتارد وویبتتول-کتتورکمز

و930/4،978/4،276/3ترتيتتتببتتتهاکسپونانشتتتيال

هایفو ،متدلداددربيطمدلبودکهنشان589/13

بترازشراداشت نکوییکارآیینسبیبالاتریطویبول

اکسپونانشتيالبرابربهترازمتدلآن

کارآیینسبیهمچنيط،مرابرجدولفو مقداربود(.

اکسپونانشتيالهتاینسبتبهمتدلاکسپونانشيالمدل

وکتارد وا-همراهبافازتأخير،ميچرلينگ،کتورکمز

بتود074/0و203/0،201/0،305/0ترتيببهویبول

دراکسپونانشتيال(،کهنشاندادمتدل1تراز کوچم

برازشراداشتهکمتریطنکویی،هامقایسهباسایرمدل

هتاینسبتبهمدلویبولاست.اماکارایینسبیمدل

اکسپونانشتتيال،اکسپونانشتتيالهمتتراهبتتافتتازتتتأخير،

،589/13ترتيتببتهاوکتارد -گوکتورکمزميچرلين

(کهنشتان1ترازبود بزرگ148/4و757/1،730/1

هتا،بتالاتریطدرمقایسهباستایرمتدلویبولدادمدل

برازشراداشتهاست.بتهعبتارتدیگتر،متدلنکویی

هاکينتيمتخميردرمقایسهباسایرمدلاکسپونانشيال

یشرابادقتتکمتتروهایموردآزماایجيرهشکمبه

بينیکتردهاستت.دربادقتبيشتریپيشویبولمدل

یتتمتققيتتردرخصتتويبررستتیکينتيتتمتخميتتر

ویبتول،هتایایسيلاژذرتبااستفادهازمدلشکمبه
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مشتخهشتدکتهریچارد،ميچرلينگواکسپونانشيال

برابتربهتتراز68/2ویبتولمتدلکارآیینسبیمقدار

بترازشبودهاست.همچنيط،نکوییاکسپونانشيالمدل

اکسپونانشيالهمراهبافازتأخيروميچرلينگهایمدل

بهتربودودربتيطاکسپونانشيالنيزدرمقایسهبامدل

بترازشرادربهتریطنکوییویبولها،مدلتمامیمدل

(.همچنيط،دریتمتققيتر23ایطخصويداشت 

وستروحدیگرکهبرروییمجيترهحتاوییونجته

مختلفدانهذرتوگليسرولانجامگرفتهبود،مقتدار

بستتيارکمتتترازاکسپونانشتتيالمتتدلکتتارآیینستتبی

(.15هایموردمرالعهبود مدل

آمتده7نتایجمربوطبهآزمونآکائيمدرجتدول

هتایمتوردبراسا جدولفو ،دربيطمتدلاست.

ومتدل(18/56بيشتتریط اکسپونانشيالمرالعه،مدل

(مقدارمعياراطلاعاتآکائيم29/23کمتریط ویبول

 AICهتتای(راداشتتتندوایتتطنشتتاندادکتتهمتتدل

بهترتيتبکمتتریطوبيشتتریطاکسپونانشيالوویبول

داشتند.هایموردمرالعهدربيطمدلبرازشرانکویی


 نتایج مربوط به آزمون آکائیک بعد از برازش مدل ها :7جدول 

Table 7. Results related to Akaike test after fitting the models. 
 هامدل

Model 

 هاتعدادفراسنجه

Number of parameters 

 مجمو مربعاتباقيمانده

RSS 

 معياراطلاعاتآکائيم

AIC 

 دلتاآکائيم

∆AIC 

 وزنآکائيم

W 

EXP 2465.4456.1832.891×10
-7

EXPL 387.5834.5511.263.6×10
-3

MIT 387.0733.7210.435.4×10
-3

KOR 3132.5440.8817.592×10
-4

WEB 3 31.57 23.29 0.00 0.9944 
 :ویبولبودند.WEBاوکارد و-:کورکمزKOR:ميچرلينگ،MIT:اکسپونانشيالهمراهبافازتأخير،EXPL:اکسپونانشيال،EXPمدلهابهترتيب

RSSيمانده،:مجمو مربعاتباقAIC،معياراطلاعاتآکائيم:ΔAICتفاوتبيطمدلباکمتریطمقدار:AICهاوباسایرمدلWوزنآکائيم:
Models were EXP: Exponential, EXPL: Exponential with lag time, MIT: Mitscherling, KOR: Korkmaz-Uckardes 

and WEB: Weibull. 

RSS=Residual Sum of Squares, AIC=Akaike's Information Criterion, ΔAIC = the difference between model with the 

lowest AIC and the other models, W= Akaike weight. 

 

معياراطلاعاتآکائيملازمبهذکراستکهآماره

نشاندهندهکيفيتنسبییممدلدرمقایسهباستایر

آمتارهمعيتارقتدارهاستتومتدلبتاکمتتریطممدل

بترازش( باداشتتطبهتتریطنکتوییاطلاعاتآکائيم

(.21و18شتود عنوانبهتتریطمتدلانتختابمتیبه

منظتوربررستیمشابهنتایجما،دریمتققيترکتهبته

ایستيلاژذرتانجتامگرفتت،کينتيمتخميرشکمبه

هتایدرمتدلمعيتاراطلاعتاتآکائيتممقدارآمتاره

بتود53/15و686/18ترتيببهویبولاکسپونانشيالو

بهتترازمتدلویبتولبرازشمتدلکهنشاندادنکویی

ایکتهبتر(.همچنيط،درمرالعه23بود اکسپونانشيال

متوادختوراکیدرمنقنتیتوليتدگتاز23رویتعداد

معيتاراطلاعتاتمختلفصورتگرفت،مقدارآمتاره

هتارمتدلبيشترازستایاکسپونانشيالدرمدلآکائيم

مرتب باآزمونآکائيمکتهدرفراسنجه(.دو21بود 

شود،مقداردلتاآکائيتمهااستفادهمیمقایسهبيطمدل

 AIC∆ ووزنآکائيم)Wباشند.مرابرجتدول(می

اکسپونانشتتيال،هتتایدرمتتدلدلتتتاآکائيتتم،مقتتدار7

اکسپونانشتتيالهمتتراهبتتافتتازتتتأخير،ميچرلينتتگو

و89/32،26/11،43/10ترتيببهرد اوکا-کورکمز

معيتارازتفتاوتبتيطدلتاآکائيتمبود.مقدار59/17

معيتاربتامتدلیکتهکمتتریطiمدلاطلاعاتآکائيم

هاداراباشتد دررادربيطهمهمدلاطلاعاتآکائيم

آیتتددستتتمتتیبتته،(AICWEB=23.29اینجتتا،متتدل
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 AIC=AICi-AICMin∆اگر(.مرابریمقاعدهکلی،

2AIC<∆باشد،کيفيتنسبیمدلi.قابلقبولاست

iباشد،کيفيتتنستبیمتدل10AIC<∆<2اگربيط

باشد،کيفيتتنستبی∆< 10AICنسبتااضعيفواگر

باشتد.بتهعبتارتدیگتر،غيرقابتلقبتولمتیiمدل

اکسپونانشتيال،اکسپونانشتيالهتایهيچکدامازمتدل

دراوکارد -ينگوکورکمزهمراهبافازتأخير،ميچرل

عنوانبهتریطمدل(ازکيفيت بهویبولمقایسهبامدل

هابرختوردارنبودنتد.برازشدادهقابلقبولدرنکویی

،مقتتتداروزنآکائيتتتم7مرتتتابرجتتتدولشتتتماره

اکسپونانشتتتتتيال،هتتتتتای(درمتتتتتدل 

-اکسپونانشيالهمراهبافازتأخير،ميچرلينگ،کورکمز

،6/3×10-10،3-7ترتيتتتببتتتهکتتتارد وویبتتتولاو
دستآمد.بهعبارتبه9944/0و2×4/5،4-10×3-10

هتایمتوردبررستیبتادربيطمدلویبولدیگر،مدل

درصدبهعنوانبهتتریطمتدلانتختاب44/99احتمال

اکسپونانشتتيال،هتتایشتتد.همچنتتيط،شتتانسمتتدل

گواکسپونانشتتيالهمتتراهبتتافتتازتتتأخير،ميچرلينتت

ترتيتبعنوانبهتریطمدلنيزبتهبهاوکارد -کورکمز
درصدبود.مشابهنتایجما،02/0و5-10،36/0،54/0

ایایکتهبتررویکينتيتمتخميترشتکمبهدرمرالعه

ستتيلاژذرتدرآزمتتونتوليتتدگتتازوبتتااستتتفادهاز

انجتاماکسپونانشتيال،ویبتولوميچرلينتگهتایمدل

ترتيتببتهفو هایدرمدلائيمدلتاآکگرفت،مقدار

گتتزارششتتدکتتهنشتتانداد239/4و465/4،281/1

ایتطوشانسقابلقبولبود.ویبولکيفيتنسبیمدل

30عنتوانبهتتریطمتدلنيتزدرانتخابشدنبهمدل

 (.23درصدبود 

(DWواتستون -نتایجمربوطبهآزمتوندوربتيط

راستکهبتهلازمبهذکارائهشدهاست.8درجدول

واتستون-صورتیمقاعدهکلی،مقدارآمارهدوربيط

قترارداردوهترچقتدرمقتدارآمتاره4تا0دردامنه

- مرکتزدامنتهدوربتيط2بتهعتددواتستون-دوربيط

دهندهوجودپراکنتدگیترباشد،نشانواتسون(نزدیم

مستقلدرمقادیرباقيمانده خراها(بتودهولتذامتدل

هاستت.ایدقتبيشتریدربترازشدادهموردنظردار

بهاعدادصفرویاواتسون-دوربيطامااگرمقدارآماره

تتترباشتتد،واتستتون(نزدیتتم- متترزدامنتتهدوربتتيط4

دهندوجودنوعیختودهمبستتگیبتيطمقتادیرنشان

هاستباقيمانده خراها(وضعفمدلدربرازشداده

-دوربتيط،مقتدارآمتاره8مرابرجدولشماره(.22 

 نزدیتتمبتتهمرکتتز653/1،ویبتتولدرمتتدلواتستتون

 درمرزدامنته(260/0،اکسپونانشيالدامنه(ودرمدل

ویبتولواکسپونانشتيالهتایبودکتهنشتاندادمتدل

ترتيتتببيشتتتریطوکمتتتریطدقتتتراازنظتتربتته

گتاز(داشتتند.بينتیتوليتدها پيشبرازشدادهنکویی

هتایمنقنتیتمتامیدربتيط،8مرابرجدولشماره

هتایبررسیشدهدرایطمرالعهودرمتدلتوليدگاز

اکسپونانشتيالدرمدلواتسون-دوربيطآمارهمختلف،

هتادرتعتدادمنقنتیبيشتتریدرمقایسهباسایرمدل

اکسپونانشتيالدارشد ضعفمتدلمنقنی(معنی45 

هتا،بتهدليتلعتدموجتودپراکنتدگیدربرازشداده

قلدربيطمقادیرباقيماندهدرمدل(.امتادرمتدلمست

منقنیتوليتدگتازبررستی45درهيچکدامازویبول

دارنشد دقتبالاترمعنیواتسون-دوربيطشده،آماره

هتایمتوردها(.سایرمتدلدربرازشدادهویبولمدل

 اکسپونانشيالهمراهبافازتأخير،ميچرلينگومرالعه

تتریداشتتند.درشرای متفتاوتاوکارد (-کورکمز

هایتوليدگاز،آمتارههادرتعدادیازمنقنیایطمدل

دارودرتعتتداددیگتترغيتترمعنتتیواتستتون-دوربتتيط

دقتبهتتردهندهدارشدکهبرآیندکلیآنهانشانمعنی

ودقتتاکسپونانشتيالهادرمقایسهبتامتدلایطمدل

 ود.بویبولکمتراینهادرمقایسهبامدل
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 واتسون در مورد خود همبستگی بین خطاها-نتایج آزمون دوربین :8دول ج

Table 8. Durbin Watson (DW) test results for autocorrelation of the errors 

WEB KOR MIT EXPL EXP  

1.653 0.955 1.187 1.187 0.260 
 واتسون-آمارهدوربيط

DW value 

0.916 0.635 0.681 0.681 0.192 
 واتسون-کمتریطمقدارآمارهدوربيط

Minimum of DW 

2.823 1.544 2.673 2.673 0.415 
 واتسون-بيشتریطمقدارآمارهدوربيط

Maximum of DW 

0 22 11 11 45 
 دارمعنی

significant 

29 23 30 31 0 
 غيرمعنیدار

Non-significant 

16 0 4 3 0 
 بینتيجه

inconclusive 
(45واتسون تعدادکلمنقنی=-یتوليدگازبراسا معنیداربودنویامعنیدارنبودنآمارهدوربيطتوزیعمنقنیها
 :ویبولبودند.WEBاوکارد و-:کورکمزKOR:ميچرلينگ،MIT:اکسپونانشيالهمراهبافازتأخير،EXPL:اکسپونانشيال،EXPمدلهابهترتيب

Distribution of the gas test curves according to the significant (P<0.05) and non-significant (P>0.05) DW values 

(total curve=45)
Models were EXP: Exponential, EXPL: Exponential with lag time, MIT: Mitscherling, KOR: Korkmaz-Uckardes and 

WEB: Weibull. 

 

مقادیرباقيماندهعبارتدیگر،باوجوداینکهبيطبه

 اکسپونانشتيالهمتراهبتافتازها خراها(درایطمدل

نتوعیختوداوکتارد (-تأخير،ميچرلينگوکورکمز

هتاقابليتتنستبتااهمبستگیمشاهدهشد،اماایطمدل

هتتتادرمقایستتتهبتتتامتتتدلختتتوبیدربتتترازشداده

داشتند.گزارششتدهاستتکتهوجتوداکسپونانشيال

قادیرباقيماندهدریممتدل،بتهخودهمبستگیبيطم

تواندمتلاکارزشتيابییتممتدلازنظترتنهایینمی

بترازشآنقترارگيتردونيتازاستتتتاستایرنکویی

ميتانگيطمربعتاتبرازشازقبيتلینکوییهاشاخه

(.مشتابه21نيتزبررستیگتردد خراوضریبتبييط

نتایجمادرتققيقتیکتهبتررویعلوفتهیونجته بتا

منقنیتوليدگتاز(صتورتگرفتت،12یتعدادبررس

،اکسپونانشتيالدرمتدلواتستون-دوربيطمقدارآماره

-متزردامنتهدوربتيطبتهگزارششد نزدیم170/0

هتایدرهمهمنقنیواتسون-دوربيطواتسون(وآماره

داربتودکتهبررسیشدهبتهوستيلهایتطمتدلمعنتی

(.22بتتود اکسپونانشتتيالدهنتتدهضتتعفمتتدلنشتتان

منقنیتوليدگتاز23همچنيط،درتققيقیکهبرروی

-دوربيطایمختلفانجامگرفت،آمارهدرموادعلوفه

منقنیودرمدل22دراکسپونانشيالدرمدلواتسون

منقنتتی21دراکسپونانشتتيالهمتتراهبتتافتتازتتتأخير

دهنتدهضتعفایتطدومتدلدرداربودکهنشانمعنی

(.21ایموردبررسیبود همقایسهباسایرمدل

 

 گیری نتیجه

دستتتآمتتدهازایتتطتققيتتربتراستتا نتتتایجبتته
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Abstract 

Background and objectives: The in vitro gas production test (IVGP) is used for evaluating the 

nutritional value of feedstuffs in animal nutrition. In IVGP, the volume of gas produced during 

incubation time is fitted by using a nonlinear model and some parameters related to ruminal 

fermentation kinetic are predicted. Over the past years, animal nutrition researchers have 

proposed a variety nonlinear models for this purpose. However, it has been reported that each of 

these models have predicted ruminal fermentation parameters with different accuracy and 

presented contradictory results. The purpose of this experiment was to compare the accuracy of 

some nonlinear models for predicting of gas production kinetics in different diets.  
 

Materials and methods: For this experiment, five diets with different forage to concentrate 

ratio (70:30, 60:40, 50:50, 40:60 and 30:70) were prepared. Feedstuffs which used for preparing 

of these diets included alfalfa hay, wheat straw, barley grain, wheat bran and soybean meal. For 

investigating the ruminal fermentation kinetic of the experimental diets, the IVGP was used in 

three separate runs. For each run, rumen fluid was obtained from three fistulated Mehraban rams 

before the morning feeding. Then, 200 mg of each dried experimental diets with 30 ml of 

buffered rumen fluid were transferred into each glass vial (in three replications) and all vials 

were capped. The prepared vials (three vials were considered as the blanks) were incubated  at 

39 °C and the volume of gas produced were recorded at 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 36, 48, 72, 

96, 120, 144 hours after incubation. The results (the volume of gas produced at different 

incubation times) were fitted for exponential (EXP), exponential with lag time (EXPL), 

Mitscherling (MIT), Korkmaz-Uckardes (KOR) and Weibull (WEB) models. The models 

goodness of fit were performed using mean square error (MSE), coefficient of determination 

(R
2
), residual mean absolute deviation (RMAD), mean percentage error (MPE) and relative 

efficiency (RE). Durbin-Watson (DW) test and Akaike's information criterions (AIC) were used 

for selection of the best model. 
 

Results: Results showed that the models had no significant difference in term of asymptotic gas 

volume (A). The EXP model had the highest MSE (35.74), RMAD (4.67), MPE (4.46) and 

lowest R
2
 (0.970), (P < 0.05). The lowest MSE (2.63) and RMAD (1.13) were observed in the 

WEB model (P < 0.05). The RE of the WEB model was higher than the other models. The 

highest (56.18) and lowest (23.29) AIC values were observed in the EXP and WEB models, 

respectively. The DW value in the EXP, EXPL, MIT, KOR and WEB models were 0.260, 

1.187, 1.187, 0.955 and 1.653, respectively. 
 

Conclusion: Generally, results showed that the EXP model predicted gas production kinetic of 

the tested diets less accurately and the WEB model had the highest accuracy. 
 

Keywords: Akaike, Gas production kinetic, Goodness of fit, Nonlinear models, Relative efficiency.
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