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  اي نشاسته و  اي و هضم روده پذیري شکمبه ترکیب شیمیایی، روند تجزیه تغییرات بررسی
  هاي مختلف دانه جو پرتوتابی شده با مایکروویو پروتئین خام پروتئین واریته

 
  3وندي بهروزیار حامد خلیل*و  2یرمحمدي، رسول پ1الناز پیرعدل

   دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه گروه علوم دامی، استادیار3و  استاد2 ،دانشجوي دکتري1
  10/8/96 ؛ تاریخ پذیرش:28/4/96تاریخ دریافت: 

 

   چکیده
وتئین خام، نشاسته و افزایش پر يا شکمبهپذیري آوري حرارتی براي کاهش تجزیهعملنوعی  ریزموجپرتوتابی  سابقه و هدف:

- بررسی روند تجزیهدر راستاي این پژوهش  .باشدمیغلات  يا شکمبهبهبود تخمیر پروتئین عبوري به روده کوچک در جهت 
و نحوه توزیع پروتئین در سیستم کربوهیدرات و  ریزموجمختلف دانه جو پرتوتابی شده با  ارقامخام پروتئین  نشاسته و پذیري

  .انجام شد لیسممتابو قابللص کورنل و سیستم پروتئین پروتئین خا
  

 ماده آلی خشک، ماده غلظت و ابیآس متري میلی 1 الک با یشگاهیآزما ابیآس با تعیین ترکیبات شیمیایی :ها روشمواد و 
روش آنتروم  )، نشاسته به2000( AOAC ي استانداردها روش از استفاده با )، چربی خام1کجلدالي ها دستگاه( خام نیپروتئ

ون سوست و همکاران  روش باو الیاف محلول در شوینده اسیدي  )2الیاف نامحلول در شوینده خنثی (سیستم آنکوم و )44(
ریزموج در معرض تابش پرتو  دقیقه 6و  4، 2 مدتبه سهندآبی و  ، بهمنماکویی جو ارقام. شد) تکرار سه( يریگ اندازه )1991(
خوراکی  يها نمونه پروتئیننشاسته و ماده خشک،  يا شکمبهپذیري تجزیه يها سنجه فرانتیک و ک قرار گرفتند. )مایکرویو(
 ،0ساعات در  يا شکمبهولاي قابل انعطاف فیستمجهز به نر نژاد هلشتاین   گوسالهبا استفاده از سه رأس  نایلونی يها سهیکروش  به
توزیع پروتئین بر اساس سیستم پروتئین . شد تعیینکامل تصادفی  يها بلوكساعت و در قالب طرح  48و  24، 12، 8، 6، 4، 2

نحوه توزیع  فهم منظور بهمتابولیسم بر اساس معادلات مربوطه تعیین و میزان حلالیت پروتئین در بافرهاي مختلف  قابل
ر این اثر پرتوتابی بر ب علاوه. تعیین شد )CNCPS( مختلف پروتئین در سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کورنل يها بخش

  سیستم مورد مطالعه قرار گرفت. این دانه جو در يها دراتیکربوهنحوه توزیع 
  

آلی، الیاف محلول در شوینده اسیدي، الیاف نامحلول میزان ماده خشک، پروتئین خام، ماده پرتوتابی ریزموج ریتأثتحت  :ها افتهی
دقیقه کمترین میزان ماده خشک، پروتئین خام،  6طوري که در مدت زمان بهیافت  در شوینده خنثی ارقام مختلف دانه جو کاهش

این  نتایجالیاف نامحلول در شوینده خنثی و چربی خام مربوط به رقم سهند بود.  آلی، الیاف محلول در شوینده اسیدي،ماده
 در شکمبه مؤثرپروتئین قابل تجزیه  نشاسته و مختلف بر میزان هاي زمانپرتوتابی در  دار معنیتأثیر کاهنده و  دهندهنشان آزمایش
 هاي سنجهفرامختلف مورد مطالعه،  ارقامدر بین  مختلف مورد بررسی از این نظر بود. ارقامبین  داري معنیاختلاف  و وجود
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ر پاسخ به مختلف د ارقامقرار گرفت. تفاوت بین  آوريعملتحت تأثیر  ارقامبیش از سایر  سهندجوي  رقم پذیري تجزیهمختلف 
 مختلف دانه دانست. هاي بخشبازتابی از میزان پوسته، نشاسته و پروتئین خام و توزیع متفاوت نشاسته در  توان میآوري را عمل

پروتئین خام  پذیري تجزیهارزیابی در ارتباط با مختلف مورد هاي سنجهفراافزایش زمان پرتوتابی سبب افزایش تأثیرگذاري آن بر 
نیتروژن  کاهشپروتئین محلول،  میزان دارمعنیمختلف دانه جو با پرتوهاي ریزموج سبب کاهش  ارقامآوري ملعو نشاسته شد. 

رات و پروتئین خالص کورنل شد. غیرپروتئینی و افزایش در مقادیر پروتئین و نشاسته بالقوه قابل دسترس در سیستم کربوهید
پروتئین غیرقابل  دار معنیدیواره سلولی و افزایش  متصل بهیر پروتئین افزایش زمان پرتوتابی سبب افزایش مقاد، حال اینبا

ن سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص دسترس شد ولی تأثیري بر مقادیر نشاسته قابل دسترس نداشت. برخلاف نتایج آزمو
آنزیمی  اي مرحلهاس روش سه پروتئین خام ارزیابی شده بر اس اي شکمبهپس  پذیري پرتوتابی تأثٍیر منفی بر گوارش، کورنل
   .ت تأثیر قرار دادحپذیري نشاسته را تولی میزان گوارش نداشت

  

و لزوم انجام آزمون  ریزموجمختلف جو به پرتوتابی با امواج  ارقامتفاوت در پاسخ  دهنده نشاننتایج این مطالعه  گیري:نتیجه
در راستاي ارزش غذایی  هاي فراسنجههترین پاسخ در تأثیرگذاري بر ه شده، بئبر اساس نتایج ارا رسدنظر میبه بود. تنیدرون

را  ورودي به روده باریک پذیر گوارش پذیري پروتئین، نشاسته و افزایش مقادیر نشاسته و پروتئین، تجزیهيا شکمبهبهبود تخمیر 
  دانست.مختلف  ارقام دقیقه در 4مدت به پرتوتابی مربوط توان می

  

  CNCPSپذیري، ، تجزیهآوري حرارتیعملمتابولیسم، نشاسته، غلات، قابلروتئین پ :کلیدي يها واژه
  

  مقدمه
 شیافـزا و سرانه درآمد شیافزاقبل،  هاي دههطی 

 هاي پروتئین نقش به نسبت مردم یآگاه و سواد سطح
منجـر بـه افـزایش  انسان، سلامت و هیتغذ در یوانیح

 است. شده یهندس تصاعد با یوانیح نیپروتئ مصرف
 شیافزا عددي تصاعد با آن دیتول کهاست   درحالیاین
 متوسـط با انـرژي غله یک جو .)14( است کرده پیدا
 تـر کمداراي مقادیر  گندم، و ذرت با مقایسه در و بوده

 کمتـري متابولیسـم قابل انرژي و بیشتر الیاف نشاسته،
درصـد  16 تـا 11 بـین آن خام پروتئین مقدار بوده و

 داده نشـان زیـادي مطالعـات. است غیرمت ماده خشک
 نشـخوارکنندگان، جیـره در جـو از اسـتفاده که است
 همکـاران و یارمیسـیو. شـود می عملکرد بهبود باعث

 جیره در جو دانه از استفاده که کردند گزارش) 1991(
 را شـیر تولیـد و رشد نرخ شیري، و گوشتی گاوهاي
 80 نیبـکه نشان داده است  ها یبررس .دهد می افزایش
 هیـدرصد از نشاسته جو در شـکمبه تجز 90 تادرصد 

ذرت در حـدود  يبـرا زانیم نیا که یحال در .گردد یم

 یطـور نسـب به نی. بنابرا)14(درصد است  70 یال 55
از جو نسبت به ذرت ممکـن اسـت بـه  يمقدار کمتر

 ریـدر ضمن بالا بودن سرعت تخم .برسد کیروده بار
 س،یدوزیبروز نفـخ، اسـ زانیجو در شکمبه م هنشاست

). 60( دهـد یم شیرا افـزا يکبـد هاي آبسـهلنگش و 
بـر  مـؤثراز عوامـل مهـم و  یکـیخوراك  يآورعمل

و  يآورهضم خوراك اسـت. عمـل تیمصرف و قابل
از  یبـر برخـ توانـد میدر اندازه ذرات خـوراك  رییتغ

ــصــفات تول ــدام و متابول يو عملکــرد يدی ــاتی  يه
 توانـد میغلات  يآورملع). 12( بگذارد تأثیرشکمبه 
). 26را بهبـود بخشـد ( يهضم مواد مغذ زانینرخ و م

غـلات، نشاسـته  هاي دانـهدر  يمـاده مغـذ ترین عمده
در  نشاسـته يریپـذهیـتجز کـه نیـا توجه بـه با .است

نظـر ه، بـباشـد میانواع غلات متفاوت  نیشکمبه در ب
هـا آن نیدر بـ زیـن يآورپاسـخ بـه عمـلکه  رسد می
بـه تفـاوت در  توانـد می ینـاهمگن نیفاوت باشد. امت

 نیارتبـاط بـ ایـمنابع نشاسته و  نهیستالیکر يهابخش
 هــاي گرانول دربرگیرنــده ینــینشاســته و شــبکه پروتئ
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 هـاي روشدر  هیـاول هدف ).55نشاسته مربوط گردد (
 یفـراهم نمـودن دسترسـ ،ي غـلاتآورعملمختلف 

رم دانــه و آندوســپ يبــه محتــوا یکروبــیم هــاي آنزیم
 وانیشده به ح هیدانه تغذ يریپذگوارش زانیم شیافزا

 در آوري غلاتعمل از عمده هدف، حال اینبا است. 
 تولید، پر شیرده گاوهاي ویژه به نشخوارکنندگان تغذیه
و نشاسـته  اي شـکمبه پذیري تجزیه مقادیر سازي بهینه

، افزایش قابلیت هضم نشاسته در کل دسـتگاه پروتئین
 است شکمبه در الیاف پذیري تجزیه افزایش و گوارش

ــی از در . )35( ــاي روشبرخ ــل ه ــلات،  يآورعم غ
برابر هضم  که درسطح دانه کننده احاطه  الیافیپوسته 

از  يتا حداست، در شکمبه مقاوم  یمیو آنز یکروبیم
ــ ــه و نیب در  شــتریب يا بخــش نشاســته جــهیدر نت رفت

نـرخ  شیاقرارگرفته و سـبب افـز ها کروبیدسترس م
 يآورعمـل اگرچـه .شـود یهضم نشاسته در شکمبه م

ــرا ــزا يب  يریشــ يمصــرف غــلات در گاوهــا شیاف
ــر  يضــرور ــا در اث  ازحــد، شیب يآورعمــلاســت ام

که اغلب  افتهی افزایشنشاسته در شکمبه  يریپذ هیتجز
ســبب کــاهش مصــرف خــوراك در نشــخوارکنندگان 

از  یدر برخـگفـت  تـوان میبنـابراین ). 57( شـود یم
سـرعت  شیغـلات، هـدف افـزا يآورعمل هاي نظام
از  گـرید یبرخـ کـهیحال در .در شکمبه است ریتخم

 پـذیري تجزیهبا هـدف کـاهش  يآورعمل هاي روش
 هضـمورود نشاسته قابل  شینشاسته در شکمبه و افزا

غـلات  يآورعمـلهـدف از  .شـود میبه روده انجام 
اسـته از و نش يانـرژ يا شکمبه یدسترس تیبهبود قابل

اه بـا همـر ها کربوهیـدرات هضممقدار  شیافزا قیطر
 ،ی). در حالت کلـ11( است ها آنکنترل سرعت هضم 

هضـم  زانیم شیغلات افزا يآورعملاز  ییهدف نها
نمـودن  نـهینشاسته در کل دستگاه گوارش در کنـار به

ــتخم نــدیفرا ــذیهیــتجز ر،ی و هضــم نشاســته در  يرپ
کاهش خطر ابـتلا  مختلف دستگاه گوارش، هاي بخش
ورود غلات قابل  زانیو کاهش م اي شکمبه دوزیبه اس
دسـتگاه  ییانتهـا هـاي بخشهضـم نشـده بـه  ریتخم

باتوجه بـه بـالاتر بـودن سـرعت  ).29گوارش است (
نشاسته جو در شکمبه در مقایسه با ذرت  پذیري تجزیه

در مواقـع  اي شـکمبهو افزایش احتمال خطر اسـیدوز 
 هـاي روش ،غـذایی جیرهي جو در مصرف مقادیر بالا

آوري جـو بـا هـدف کـاهش سـرعت و عملمختلف 
نشاسته دانـه جـو  مؤثر اي شکمبه پذیري تجزیهمقادیر 
زیاد پـروتئین  چندان نهمقادیر . باوجود اند یافتهتوسعه 

خـام دانــه جـو، مقــادیر بـالاي مصــرف آن در قالــب 
غذایی گاوهـاي شـیري، سـهم آن از تـأمین  هاي جیره
ئین موردنیاز گاوهاي شیري پرتولید را قابل توجه پروت

نمــوده اســت. بنــابراین همزمــان بــا توجــه بــه تــأثیر 
مـاده خشـک  پذیري تجزیهمختلف بر  هاي وريآ عمل

 پذیري تجزیهمرتبط با  هاي سنجه فراونشاسته، توجه به 
و عبور پروتئین دانه جو اهمیت زیادي خواهد داشت. 

و  اي تـوده یر جرم حجمجو د هاي دانهمختلف  ارقام
) بـا 19( يریپذهیتجز تی) و قابل8( ییایمیش يمحتوا

 يمختلـف دارا یتفاوت دارند. مـواد خـوراک گریکدی
هسـتند و اثـر  یمتفاوت ییایمیو ش یکیزیف هاي ویژگی
 ها آناستفاده قرار گرفتن  مورددر  ها ویژگی نیمتقابل ا
 تحقیقـات زیـادي در حـال اینبـا  دارد. يادیـنقش ز

 هـاي آوري عمـلدر پاسـخ بـه  رقمارتباط با تأثیر نوع 
  آوريعمـل هـاي روش بیشـتر مختلف وجـود نـدارد.

 عوامـل حـرارت، از اسـتفاده مسـتلزم غلات هاي دانه
 یــایــشیمی عوامل و حرارت از ترکیبی یا و شیمیایی

 يها روشباوجود نتایج مختلف حاصل از  ).13( است
غلات  يآور عمل ياه روشآوري، عمده عملمختلف 

گـوارش  و یخـوراک خوش غذایی، ارزش بهبود سبب
 یزیکیو ساختمان ف مقدار مصرف شده و ها آن یريپذ

 دهـد یم ییـرها را در جهت مطلـوب تغ آن یمیاییو ش
از جمله عدم تغییر طعـم  یتابی داراي مزایایپرتو .)5(

ا و زاك، کاهش قابل توجه عوامل بیماريو رنگ خور
. هم چنـین در روش هاست روشر به سایغیره نسبت 

 کاهش کیفیت مـواد مغـذي بسـیار کمتـر از ،تابیپرتو
دلیـل داشـتن طبیعـت  آب بـه ).3( هاسـت روش سایر
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شـدت امـواج بـه یرتـأثقطبی، مولکول اصلی تحت دو
که ایـن امـر موجـب زیـاد  کند یمشروع به چرخیدن 

و در نهایـت تولیــد گرمــا  هــا مولکولشـدن برخــورد 
یکسـان در سـطح و درون مـاده خـوراکی  صـورت به
علـت نفـوذ امـواج کوتـاه در . در این روش بهشود یم

ساختارهاي درونی مواد خوراکی حـرارت یکنواخـت 
دلیــل تبــدیل شــدن کامــل انــرژي  ایجــاد شــده و بــه

دیک به نزالکترومغناطیس به حرارت، بازده این روش 
) 2006صـادقی و شـورنگ (). 36( درصد است 100
تجزیـه  هـا از دند که مکانیسم حفاظتی پروتئینکر بیان

وري شــده توســط آعمــلهــاي  در خوراك يا شــکمبه
هـاي  ممکن است واکنش بوده وحرارت بسیار پیچیده 

وري آعملشیمیایی از قبیل واکنش میلارد که در طول 
پـذیري کـاهش تجزیـه مسئول ،شود حرارتی ایجاد می

ل پـروتئین ها باعث تبـدی باشد. این واکنش يا شکمبه
خــوراك بــه ترکیبــاتی مقــاوم بــه تجزیــه در شــکمبه 

  .شوند می
توجهی در خصوص  باوجود انجام تحقیقات قابل

آوري بر ارزش غذایی دانه عملمختلف  يها روشاثر 
جو، تحقیقات بسیار کمی در خصوص اثر نوع واریتـه 

، گزارشی حال نیاآوري وجود دارد. با عملدر پاسخ به 
مختلـف دانـه جـو بـه  ارقـامنحوه پاسخ در ارتباط با 

 يهـا یژگـیودر خصـوص  ریزموجپرتوتابی با امواج 
هضـمی نشاسـته و پـروتئین و خصوصـیات مختلـف 

هـدف از ایـن فیزیکی و شـیمیایی آن وجـود نـدارد. 
ــرات  ــی اث ــژوهش بررس ــابیپرتوپ ــوج ت ــر ریزم  ب

 واریتهسه  پروتئیننشاسته و  ارزش غذایی هاي سنجه فرا
در ایجان غربی مصرف جو در استان آذربمعمول مورد 

هاي  شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از تکنیک کیسـه
   بود. هاي مرجع آزمایشگاهیو روش نایلونی

  
  ها روشمواد و 

 نیا محل اجرا و حیوانات مورد استفاده در آزمایش:
و آزمایشگاه  یقاتیتحق و یآموزش ستگاهیا در پژوهش

ــه دام  ــوم گــروهتغذی ــ عل  يکشــاورز دانشــکده یدام
ــاروم دانشــگاه ــه .گرفــت صــورت هی  انجــاممنظــور ب
ــوطي هــا آزمایش ــه مرب ــذ هیتجز ب  رأس ســه از يریپ

 520±5 وزن میـانگینبـا  نیهلشـتاگوساله نـر اختـه 
 يا شــکمبهي ســتولایف بــه مجهــز ســاله 4و  کیلــوگرم

 افـزار نـرم از اسـتفاده بـای مصـرف جیـره .شد استفاده
)CNCPS V5از بالاتردرصد  10 سطح در و نظیم) ت 
در دو وعـده  AFRC,(1 1995ي (نگهـدار يانرژ ازین

ــبح و عصــر  ــر ص ــاعات دربراب در  1800و  0800 س
شـامل  یمصـرف جیـرهاختیار حیوانات قـرار گرفـت. 

ترکیـب  و سیلوشـده ايعلوفـه ذرت خردشده، ونجهی
 1 به 1 نسبت به درصد پروتئین خام 18با  يا کنسانتره

 يانفـراد گـاهیجا در وانـاتیحبود.  رهکنسانت به علوفه
ــدار ــد ينگه ــک آب و ندش ــنگ نم ــول در و س  ط

 قـرارهـا  آندسـترس  درصورت اختیاري به روز شبانه
  .گرفت

جـو بـه  رقـمسه آوري: عملنمونه آزمایشی و  هیته
 تحقیقـات مرکـز از مـاکویی و سهند آبی،بهمن اسامی
و کارخانجـات خـوراك دام  کشور بذر و نهال اصلاح

 روش اسـاس بـر آذربایجان شرقی و غربی يها ستانا
از . شـدند هیـته شده، بندي طبقه یتصادف برداري نمونه

اندازه  ه وتهیه شدکیلوگرم نمونه  5هر کارخانه حدود 
سـازي  پـس از همگـن تهیه شده يها نمونههرکدام از 

 انجام منظوربه .کیلوگرم در نظر گرفته شدپنج  برابر با
 یکلـ نمونـه از زیر نمونه سه لف،مخت يها وريآعمل

عنـوان تکـرار و بـه هیـته وريآعمل روش هر يازا به
  .آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت

 یپژوهش ستگاهیدر ا یخوراک يها از نمونه کیهر
 بـا یچکشـ ابیبا آس هیدانشگاه اروم یگروه علوم دام

 انجــام بــرايو  شــده ابیآســ يمتــر یلــیم دوغربــال 
 بـا( هشـد ابیآس يها نمونه رطوبت نزایم و ،یپرتوتاب

زه یونیـد آب ) با افـزودنها نمونه ماده خشک احتساب
                                                
1- AFRC (Agriculture and Fisheries Research 
Council) 
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 قـهیدق 6 و 4، 2 مـدتبه و یافته شیدرصد افزا 25 به
ــوج محفظــه داخــل در ــا ریزم ــدرت ب  و وات 900 ق

بـه روش پیشـنهادي پرنـد و  مگاهرتز 2450 فرکانس
  .شدند یپرتوتاب )2011( زاده یتق

 تعیین ترکیـب منظور به ها نمونهلیه کترکیب شیمیایی: 
 متـري میلی 1 الـک با یشگاهیآزما ابیآس با شیمیایی

 خـام نیپروتئ ،ماده آلی خشک، ماده غلظت و ابیآس
 از اسـتفاده بـا عصاره اتـريو  )1کجلدالي ها دستگاه(

ـــا روش ـــتاندارد يه ـــاف  و )AOAC )2000 اس الی
ف الیـاو  )2سیستم آنکـومنامحلول در شوینده خنثی (

ون سوسـت و  روش بـا محلول در شوینده اسـیدينا
 .شد) تکرار سه( يریگ اندازه )1991( همکاران

  
 خصوصیات فیزیکی

عبارت اسـت از  یجرم حجم :3يا تودهجرم حجمی 
ن شـده بـا آن. جـرم یگزیوزن ماده به حجـم آب جـا

گرم) بـر یلینیز معادل با وزن نمونه (م يا توده یحجم
 یتـر) اسـت. جـرم حجمـیل یلیحجم اشغال شده (م

ـــوده ـــا روش مونتگـــومري و بومگـــارد  يا ت ) 33(ب
 100ک اسـتوانه مـدرج بـه حجـم یـشد.  يریگ اندازه

متـري) میلـی 1نمونه (آسیاب شده با الک  تر بایلیلیم
لیتر پـر شـد و میلی 100تا حجم خشک شده در آون 

ــه ــدت ب ــثان 5م ــای ــده و حجــم و وزن نه  ییه چرخان
  تر).یل یلیم 100 یحجمشد (جرم  يریگ اندازه

ت یـگیـري ظرفبـراي انـدازه :4ظرفیت نگهداري آب
). 40لترکردن استفاده گردید (یآب از روش ف ينگهدار

ــدار  ــرم 5/2مق ــک  گ ــا ال ــده ب ــیاب ش ــه (آس  1نمون
تـر یلیلـیم 250در ساعت  16-24مدت  متري) به میلی

سانده شد سپس نمونه با استفاده از کاغذ یآب مقطر خ

                                                
1- Foss Auto analyzer 1030 
2- Fibertech 1010Foss 
3- BD (Bulk dencity100) 
4- WHC (Water holding capacity) 

پـس از  تر نمونـهصاف گردیـد. وزن  1 واتمن شماره
  ).20ثبت گردید (دقیقه  10سپري شدن 

نمونـه صـاف : ماده خشک و خاکستر قابلیت انحلال
شـده بـود  يآورجمـع یشده که پس از عبور از صاف

ــه ــدت  ب ــا 72م ــاعت در دم ــه در آون  103 يس درج
درجــه  550 ين و ســپس در دمــایوزتــخشــک، 

هایت میزان حلالیت ن گیري شد. درگراد خاکستر یسانت
از  يصورت درصـد به یآلماده خشک، خاکستر و ماده

  ).20ه نمونه محاسبه شد (یوزن اول
: ماده خشک، پروتئین خـام و نشاسـته   يریپذ هیتجز

مـاده خشـک،  پـذیري تجزیهتعیـین ضـرایب  منظور به
ــته  ــام و نشاس ــروتئین خ ــهپ ــس از ها نمون ــل و پ ، قب

 شـده يگـذارتولهسیف نر سالهگو رأس 3 آوري از عمل
ونزانت و  استاندارد شده روشبر اساس ن یهلشتا نژاد

ــاران ــد. )59( همک ــتفاده ش ــرا اس ــیتع يب ــم نی  زانی
 18×8بـا ابعـاد  اسـتر یپلـ يها سـهیاز ک يریپذ هیتجز
اسـتفاده شـد.  کرومتـریم 50با قطر منافـذ  متر، یسانت

 يشده (با قطر تـور ابیآس يها گرم از نمونه 5مقدار 
شـد تـا  ختهیر یلونینا يها سهی) در داخل کترم یلیم 2

 5/12برابـر بـا  ها، سـهینسبت اندازه نمونه به سـطح ک
ها  مربـع شـود. نمونـه متـر یهر سانت يبه ازا گرم یلیم
 50منظـور زدودن ذرات کمتـر از بـه ن،یاز تـوز شیپ
الـک  کـرونیم 50 يبا استفاده از الک با تور کرونیم

در شـکمبه بلافاصـله  ها شدند. زمان قرار دادن نمونـه
 يهـا در زمان ها سـهیصبح بود و ک یدهقبل از خوراك

ســاعت از شــکمبه خــارج  48و  24، 12، 8، 4، 2 ،0
در  ونیهـر زمـان انکوباسـ يبـرا سـهیک چهـارشدند. 
بلافاصـله پـس از  ها سهیهر گاو قرار گرفت. ک شکمبه

شده و بـا  خارج شدن از شکمبه در آب سرد قرار داده
 )1997( کوبلنتز و همکـاران يشنهادیروش پبهدست 

از  یو تـا صـاف شـدن آب خروجـ قهیدق 20مدت به
در  يریپـذ هیتجز نیـیتع ي. بـرادندسطل، شستشو شـ

 در شــکمبه ونیبـدون انکوباسـ ها ســهیزمـان صـفر، ک
 خارج شده از شکمبه شسته شـدند. يها سهیهمانند ک
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ساعت در آون بـا  48مدت پس از شستشو، به ها سهیک
 منظور بـه خشـک شـدند. وسیلسـیدرجه س 60 يدما

اطمینان از عدم وجود تأثیر تغییرات روزانه در ترکیب 
فرایند انکوباسیون  يریپذ هیتجزمایع شکمبه و مقادیر 

پـروتئین  مقادیردر دو هفته متوالی تکرار شد.  ها سهیک
ـــهخـــام و نشاســـته در  ـــس از پـــ يها نمون یش و پ

) 1اده از سیستم کجلدال (ترتیب با استفانکوباسیون به
شـد  يریگ انـدازهو هضم اسیدي و استفاده از آنتـرون 

 يریپذ هیتجز زانیو م يرپذیهیتجز يها فراسنجه .)44(
مختلف عبور از شکمبه با استفاده  يها سرعتمؤثر در 

و  )1979( مک دونالدو  ارسکف یرخطیاز معادلات غ
 PROC NLINبـا اسـتفاده از  )1981( مـک دونالـد

منظـور شـدند. بـه نیـیتع  4/9SAS آمـاري افـزار رمن
، در شـکمبه عیسـر هیـتجز قابل نیپروتئ ریبرآورد مقاد

ــروتئ ــتجز قابل نیپ ــکمبه هی ــته در ش ــروتئآهس  نی، پ
در  هیتجز قابل نی، کل پروتئمؤثر در شکمبه هیتجز قابل

ــکمبه  ــروتئش ــغ نیو پ ــتجز قابل ری ــکمبه  هی از در ش
کمکی  افزار نرماده از استف با )AFRC )1995 معادلات

  .شدند نییتع اکسل
سیستم کربوهیدرات و پروتئین خـالص کورنـل و 

 منظور بـهپـروتئین خـام  يا رودهپذیري گوارشمیزان 
آوري بر توزیـع نیتـروژن در سیسـتم عملاثر ارزیابی 

ــل از روش  ــالص کورن ــروتئین خ ــدرات و پ کربوهی
ه شد. ) استفاد1996لیسترا و همکاران ( شدهاستاندارد 

ــري  ــتفاده از ت ــا اس ــی ب ــروژن غیرپروتئین ــش نیت بخ
کلرواستیک اسید و الیاف نامحلول در شوینده خنثی و 

سوست  الیاف نامحلول در شوینده اسیدي با روش ون
آمـیلاز  -) با استفاده از آنـزیم آلفـا1991و همکاران (

مقاوم به حرارت، بدون استفاده از سـدیم سـولفیت و 
 تعیـین شـدند.خودکـار آنکـوم ه با استفاده از دسـتگا

بقایاي نیتروژنی موجود در الیاف نامحلول در شـوینده 
ــی ــ 3خنث ــین و 4یديو اس ــدال تعی ــا روش کجل در  ب

تعیـین  منظور بـه محاسبات مورد استفاده قرار گرفتنـد.
از  و نشاسته پروتئین خام يا روده يریپذ میزان گوارش

ت سـاع 12پس از  )2006(رگالو و همکاران اگروش 
پـس از  ها نمونـهاسـتفاده شـد.  يا شکمبهانکوباسیون 
در  ساعت یک مدت بهترتیب  به يا شکمبهانکوباسیون 
تحـت تـأثیر پپسـین  گـراد یسانتدرجه  39حمام آبی 

)7000Sigma p-( بــافر در محلــول  و پــانکراتین
قــرار  )-7545Sigma P( پتاسـیمن هیـدروژفسـفات 
ده در ایـن مـورد اسـتفا يها سـهیکمشخصات گرفتند. 

ــوارد  ــا م ــابه ب ــایش مش ــهآزم ــش  ارائ ــده در بخ ش
در بقایـاي  و نشاسته میزان نیتروژنبود.  يریپذ هیتجز

و هضم  با استفاده از دستگاه کجلدال بیترت بهی هضم
ــرون ــیدي و آنت ــادیر  اس ــین و مق ــذ گوارشتعی  يریپ

ي هـا داده تعیـین شـد.و نشاسته پروتئین خام  يا روده
آوري بـر هـاي مختلـف عمـل مربوط بـه تـأثیر روش

ي ها فراسنجهترکیب شیمیایی و خصوصیات فیزیکی، 
هاي مختلف پروتئین خام با روش  بخشي، ریپذ هیتجز

ــذیري و  تجزیه  يا روده يریپــذ گــوارش بیضــراپ
 لیفاکتور شیآزمابا استفاده از خام  نینشاسته و پروتئ

با دو فاکتور اثر رقم جـو  یتصادف در قالب طرح کاملاً
مورد ارزیابی آماري قرار اثر زمان پرتوتابی ریزموج و 

عنـوان بلـوك مـورد  گرفت. در این ارتباط اثـر دام بـه
ي دار یمعنـعدم  لیدل به) ولی 30استفاده قرار گرفت (

ي آنـالیز از مـدل آمـاري نهـایی ها شاخصـهو تأثیر بر 
هـا بـه  منظور ارزیـابی آمـاري ایـن داده حذف شد. به

ــتثناي  ــا دادهاس ــک از ي که ــرونتی ــی  هی ــدل خط م
ــه تعمیم ــرم )GLM( 1یافت ــزار  ن  )4/9SAS  )2002اف

شد. میانگین حداقل مربعات تیمارها در رویـه  استفاده
GLM  با استفاده از تصحیح توکی و در سطح احتمال
باهم مقایسه شدند. براي  )>05/0P( درصد 95آماري 

دار  ها به تغییـر در صـورت معنـی تعیین تمایل میانگین
سـتفاده ا) >P 0,1( درصـد 90از سطح آماري  ودن،نب

، اثـر زمـان يریپـذ هیتجزنتیکی فرایند شد. در آنالیز ک
عنوان عامل تکرارشـونده واثـر انکوباسیون (ساعت) به

                                                
1- Generalized Linear Model (GLM) 
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بـه مـدل  آوريعمـلمتقابل زمان انکوباسیون و نـوع 
آماري افزوده شده و آنالیز آماري بـا اسـتفاده از رویـه 

ــتلط  ــزار نرممخ ــاختار   4/9SAS اف ــام و از س انج
صـورت  هـا بـه استفاده شـد. داده 1کواریانس نوع اول

مربوطـه  2میانگین حداقل مربعات و خطاي اسـتاندارد
از آزمـون ها با استفاده  شده و تصحیح داده گزارشدر 

در سـطح  PDIFFها با گزینه  توکی و مقایسه میانگین
   .انجام شد درصد 95احتمال آماري 

  
  نتایج و بحث

ــیمیایی  ــب ش ــیمیایی و : ترکی ــب ش ــرات ترکی تغیی
ــر عمــل ــه جــو در اث آوري خصوصــیات فیزیکــی دان

تحـت  اسـت. شـدهنشـان  2و  1ترتیب در جداول  به
میـزان مـاده خشـک، پـروتئین  پرتوتابی ریزموج ریتأث

محلول در شوینده اسیدي، الیاف ناآلی، الیاف خام، ماده
ه جـو نامحلول در شوینده خنثـی ارقـام مختلـف دانـ

 6طوري که در مدت زمان یافت به) >05/0P(کاهش 
دقیقـه کمتــرین میــزان مــاده خشــک، پــروتئین خــام، 

الیـاف  محلول در شـوینده اسـیدي،نـاآلی، الیـاف  ماده
نامحلول در شوینده خنثی و چربی خام مربوط به رقم 

 آماري اثر رقـم، هايهاین در مقایس بر علاوه سهند بود.
آوري مـاده متقابـل رقـم و عمـلآوري و اثـر عمل اثر

خشک، پروتئین خـام و الیـاف نـامحلول در شـوینده 
بـا  مشاهده شـد. )>05/0P(ي دار یمعنخنثی اختلاف 

دار در آوري منجر به ایجـاد تغییـر معنـیحال عملاین
کادلـک میزان نشاسته موجود در ترکیب دانه جو نشد. 

 ماده خشک در اثـر زانیم شی) افزا2002و همکاران (
مـواد  هیـعلت خشک شـدن اولریزموج را به یپرتوتاب

. شــمعی و ندا در محفظــه ریزمــوج دانســته یشــایآزم
) گزارش کردند که پرتوتابی ریزموج 2015همکاران (

باعث افزایش ماده خشک ضایعات لپه پاك کنی شـد 
دقیقـه مشـاهده  7که بیشترین مقدار در تیمار طوريبه

                                                
1- First order autoregressive  
2- NDIN 

و پـروتئین خـام شد. تفاوت در محتواي ماده خشـک 
آوري شده با اکسترود و برشته هاي سویاي عملنمونه

آوري و اثر حرارت بـر کردن به تفاوت در روش عمل
تبخیر آب موجود در دانه سویاست. همچنـین در اثـر 
حرارت تشکیل کمپلکس پروتئینی با سایر محتویـات 
دانه شده و لذا کاهش میزان ماده خشک در ارتباط بـا 

نیـا و  (فتـاح روتئین خـام خواهـد بـودکاهش میزان پ
ثیر حرارت دادن در میزان پروتئین أ). ت2014همکاران، 

خام بستگی بـه میـزان رطوبـت دانـه و دمـاي مـورد 
آوري دارد (برودریـک و استفاده و مدت زمـان عمـل

). پژوهشــگران گـزارش کردنــد کــه 1999 ،همکـاران
 پرتوتابی بر ترکیبات شیمیایی برخـی منـابع پـروتئین

 ،داري نـدارد (طحـان و همکـاران گیاهی تغییـر معنـی
). شــورنگ و 2010؛ ابراهیمــی و همکــاران، 2012

) عدم تغییر در میـزان مـاده خشـک، 2013همکاران (
پروتئین خام، چربی، نشاسته و بتاگلوگان جـو در اثـر 

هـاي مختلـف را گـزارش پرتوتابی دانه جو در زمـان
توانـایی امـواج  حال برخی از محققـیناین نمودند. با

خصوص آب درون سلولی و  هریزموج در حذف آب ب
اند (طباطبـائی درون مولکولی را محدود ارزیابی نموده

). گـزارش شـده اسـت کـه اغلـب 2015و همکاران، 
هـاي پرتوهاي تابیده شده در ایـن روش، بـه قسـمت

سطحی خوراك بوده و حـرارت کمتـري بـه قسـمت 
میزان تبخیر و خـروج  داخلی دانه نفوذ کرده در نتیجه

رطوبت از ماده خوراکی کاهش یافته و بنابراین میـزان 
یابد. از طرفی چون در اثـر ماده خشک هم کاهش می

آوري حرارتی کمپلکس پروتئینی مقاوم ناشـی از عمل
هـاي دناتوره شدن ساختار پروتئین بـا سـایر قسـمت

تـوان کـاهش مـاده مختلف دانه تشـکیل شـده و مـی
اهش میـزان پـروتئین خـام ارتبـاط داد. خشک را به ک

تـوان همچنین از دلایل دیگر اختلاف در نتایج را مـی
دهــی مــاده متفـاوت بــودن شــرایط و میـزان رطوبــت

  خوراکی قبل از پرتوتابی را بیان کرد.
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از  غالبـاًي حرارتی مرسـوم حـرارت ها ستمیس در
سطح به داخل خوراك نفوذ کرده و در نتیجه قسـمت 

پخته شـده  ) اغلباثر حرارت بیش از حدبیرونی (در 
 ) در64( ماند یمصورت خام باقی  و قسمت داخلی به

رابطه با بررسـی پرتوتـابی ریزمـوج در جهـت تغییـر 
سـاختار ذاتـی مولکــول پـروتئین خـوراك کمــپلکس 

آوري حرارتی قـرار پروتئینی در معرض خطرات عمل
گرفته که منجر به تشکیل پیوندهاي مضاعف با سـایر 

حتویات گیاهی اعم از لیگنـین، تـانن و محصـولات م
شود. پرتوتـابی ریزمـوج منجـر بـه واکنش میلارد می

ایجاد تغییرات فیزیکی در ساختار پروتئین و اتصال آن 
دار و بـدون جو پوسته شود یمبا سایر اجزاي خوراك 

و در نتیجه سبب تغییـر ارزش غـذایی  گردد یمپوسته 
ــاف ). افــزا64( شــود یمــپــروتئین  یش در مقــادیر الی

آوري ریزمـوج نامحلول در شوینده خنثی در اثر عمـل
پیش از این توسط سایر محققین گزارش شـده اسـت 

 که نمودند ) گزارش2005( همکاران و بالدوین .)51(
 يهـا گرانول بـا مقایسه در نشاسته کوچک يها گرانول

 بنـابراین و هسـتند بیشـتري لیپیـد مقدار بزرگ داراي
 پـروتئین مقدار که اند قرارگرفته سطح در پیدهالی عمده

 افـزایش نشاسـته يهـا گرانول بیرونـی سطح طرف به
) 2017و همکــاران ( زاده یقلــپــیش از ایــن  .ابــدی یم

 نیـز کـردن بوجـاري و برداشت گزارش کردند مرحله
 .دهـد قرار تأثیر تحت را سلولی دیواره میزان تواند یم

 بـرآورد تواند یمکلش  و کاه باها  دانه آلودگی گونه هر
 شـیمیایی ترکیـب. شـود منجر را خام الیاف از بالایی
 شـرایط رقـم، نوع در تفاوت دلیلبهاحتمالاً  جو ارقام

با استناد بـه ایـن  .باشد دانه تولید میزان و رشد محیط
علـت کـاهش میـزان مـاده خشـک،  تـوان یمـتفاسیر 

ل در الیاف نـامحلو آلی، چربی خام،ماده پروتئین خام،
آوري عمل ریتأثشوینده خنثی و شوینده اسیدي تحت 

محتویات مواد مغذي  دلیل محصور بودنریزموج را به
ــا  ــب آن ب ــپرم و ترکی ــاختار اندوس ــو در س ــه ج دان

ایـن کـاهش در  بـر ي نشاسته دانست. علاوهها گرانول
آوري حرارتی کـه منجـر بـه نتیجه اثرات مخرب عمل

س پروتئینـی مقـاوم و واکنش میلارد و تشکیل ماتریک
پیوندهاي مضاعف با اجزاي دیواره سلولی و لیپیدهاي 

 تـوان یمـگیاهی رخ داده است. تفـاوت در اثـر رقـم 
دانـه جـو  مغـذي مربوط به تفاوت در ترکیبـات مـواد

  سـازي ذخیره و برداشت رشد، کوددهی، ارقام، به بسته
بیشـتر  تر مقـاومیی با پوسته ها دانهطوري که دانست به

 شـده گـزارش نتـایج در تفاوت د.رنیگ یم ریتأثحت ت
ــهاحتمــالاً  ــلب ــوع در تفــاوت دلی  و پوشــینه(ارقــام  ن
روش  و برداشـت مرحله محیطی، شرایط ،)غیرپوشینه

 مقایسـه در پوشـینه بـدون جو ارقام. باشد گیرياندازه
 خـام الیـاف و بیشـتر خـام دار پروتئینپوشینه ارقام با

 بـا مقایسـه سردسـیر در امارق همچنین دارند، کمتري
ــام ــواره و نشاســته گرمســیر ارق ــتري ســلولی دی  بیش
  .)17( ددارنـــ
بـین انـواع  دار یمعنـعدم وجود تفـاوت  رغم یعل

آوري و پاسخ رقم بـه عمـل ها آوريها، انواع عملرقم
ي، پرتوتـابی باعـث ا تـودهدر ارتباط با جرم حجمـی 

رقـام ظرفیـت نگهـداري آب در ا دار یرمعنیغافزایش 
، تفـاوت آمـاري حال نیامورد بررسی دانه جو شد. با 

ي بین ارقام مختلـف مـورد بررسـی و پاسـخ دار یمعن
جـرم  .)2آوري وجـود داشـت (جـدول به عمل ها آن

ي و ظرفیـت نگهـداري آب بـا تعیـین ا تـودهحجمـی 
 تواننـد یمـجایگاه استقرار مواد خـوراکی در شـکمبه 

). 20د (نـقرار ده فرایند هضم و تخمیر را تحت تأثیر
مقادیر گزارش شده در این مطالعه در ارتباط بـا جـرم 

ي دانه جو در ارقـام مختلـف مطـابق بـا ا تودهحجمی 
) بـوده ولـی کمتـر از 2000ریوردین ( -گزارش گیگر

) 2011مقادیر گزارش شده توسط عبدي و همکاران (
در شرایط مختلف کشت و عوامل مختلف  تفاوتبود. 

ي آبیـاري و دمـا و ها روشاز جمله محیطی از جمله 
از  تـوان یمتغییرات ترکیب شیمیایی و میزان پوسته را 
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دانسـت. پرتوتـابی  ها تفاوتمهمترین دلایل بروز این 
قابلیت انحلال ماده  دار یمعنریزموج باعث کاهش غیر

خشـک و خاکسـتر در ارقـام مـورد بررسـی شـد. بــا 
اسـخ بـه تفاوتی بین ارقام مختلـف از نظـر پ حال نیا

وجود نداشت.  ها فراسنجهآوري در ارتباط با این عمل
تخمینـی از قابلیـت  توانـد یمـتعیین قابلیـت انحـلال 

دسترسی مواد مغـذي را فـراهم آورد. کـاهش نسـبی 
 تـوان یمـآوري حرارتی را قابلیت انحلال در اثر عمل

ي حرارتــی در کــاهش هــا يآوربازتــابی از اثــر عمــل
ي سـاختارهایی ریگ شـکل لیدل بهدسترسی موادمغذي 
  ).56( مقاوم به هضم دانست

 
 یر پرتوتابی ریزموج و رقم بر ترکیب شیمیایی دانه جو (درصد ماده خشک).تأث: 1جدول 

Table 1. The effects of microwave irradiation and variety on chemical composition of barley grain. 

  ارقام
)Variety(  

 یپرتوتاب
  قه)دقی(

Irradiation 
(min) 

ماده 
 خشک
(Dry 

Mater) 

 ماده آلی
Organic) 
(Mater  

 نشاسته

(Starch)  

پروتئین 
 خام

Crude) 
(Protein  

چربی 
 خام

Ethere) 
(Extract  

الیاف نامحلول 
در شوینده  

  اسیدي
(1ADF)  

  الیاف نامحلول
در شوینده 

  خنثی
(2NDF)  

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

 

0  89.90 97.23 56.26 12.03 1.91 6.92 19.94 
2 87.16 96.35 55.41 11.63 1.87 6.80 18.71 
4 85.23 95.53 56.67 11.25 1.78 6.53 18.42 
6 82.68 96.16 56.42 10.75 1.53 6.41 18.21 

  ماکوئی
(Makoei) 

0 90.17 97.07 56.54 12.10 2.07 7.10 19.92 
2  88.40 96.08 56.19 11.16 1.95 6.92 19.16 
4  83.87 95.33 56.17 10.85 1.80 6.78 18.74 
6  81.43 95.30 56.62 10.52 1.64 6.55 18.46 

  سهند
Sahand)(  

0  90.16 97.23 56.22 11.96 1.91 7.22 19.95 
2  86.75 96.18 56.13 10.96 1.85 7.08 19.50 
4  83.12 95.60 56.87 10.42 1.66 6.89 18.92 
6  80.15 95.26 56.26 10.08 1.46 6.67 18.52 

SEM  0.191 0.143 0.864 0.030 0.015 0.032 0.430 
P values        
Variety  <0.0001 0.393 0.694 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Processing <0.0001 <0.0001 0.221 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
Variety * Processing <0.0001 0.803 0.664 <0.0001 0.0007 0.539 <0.0001 

1 Acid detergent  fiber, 2 Neutral  detergent  fiber  
 

ماده خشک، پروتئین خـام و   اي شکمبه پذیري تجزیه
 يها فراسـنجهنتیـک و آوري بـر کعمـلاثـر : نشاسته

تلف مخ ارقامو پروتئین خام ماده خشک  يریپذ هیتجز
آورده شـده  6و  5، 4 ،3ترتیب در جـداول  به دانه جو

 بـا ریزمـوجتجزیه واریانس نشان داد پرتوتابی  است.
تیک کن دارانکوباسیون سبب کاهش معنیافزایش زمان 

(بهمن مختلف دانه جو  ارقامپذیري ماده خشک تجزیه
 دارتفاوت معنی .)>05/0P( شد) آبی، ماکوئی و سهند

)05/0P<(  ف دانـه جـو بـه لحـاظ مختلارقام بین در
پذیري مـاده خشـک در سـاعات  تجزیه کاهش کنتیک

 حرارتـی آوري عملده شد. مختلف انکوباسیون مشاه
بخـش در تمام سطوح سـبب کـاهش قابـل ملاحظـه 

و سـرعت بخش بالقوه قابـل تجزیـه  افزایش ،محلول
شـد.  دانـه جـو ارقـامتمام ماده خشک پذیري  تجزیه
عبـور  هاي نرخکلیه ر ماده خشک د مؤثرپذیري تجزیه
  .)>05/0P(یافت  کاهش
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  یر پرتوتابی ریزموج و رقم بر خصوصیات فیزیکی دانه جو.تأث: 2جدول 
Table 2. Effects of Microwave irradiation and variety on physical characteristics of barley grain. 

  ارقام
(Variety)  

  (دقیقه) پرتوتابی
(Irradiation) (min) 

WHC1  
(gr.gr DM) 

BD100
2 

(gr.ml DM) 
DS3  

(gr.gr DM) 
AS4 

(gr.gr DM) 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

 

0 1.50 0.58 0.40 0.93 
2 1.59 0.57 0.40 0.92 
4 1.86 0.57 0.40 0.91 
6 1.94 0.55 0.39 0.89 

  ماکوئی
(Makoei) 

0 2.23 0.59 0.43 0.97 
2 2.35 0.58 0.43 0.95 
4 2.46 0.57 0.42 0.94 
6 2.57 0.58 0.41 0.93 

  سهند
Sahand)(  

0 1.79 0.57 0.39 0.93 
2 1.78 0.55 0.37 0.96 
4 1.77 0.59 0.34 0.93 
6 1.72 0.57 0.35 0.91 

SEM  0.113 0.041 0.064 0.083 
P values     
Variety  <0.01 0.283 0.121 0.381 

Processing 0.085 0.321 0.215 0.552 
Variety * Processing 0.041 0.711 0.332 0.495 

1-Water holding capacity, 2- Bulk dencity100, 3- Dry matter solubility 4- Ash solubility. 
  
میـزان کـاهش در نـرخ عبـور  بیشـترین طوري کـهبه
مشـاهده شـد. جو سهند  براي رقم در ساعت )08/0(

و  رقـموري و اثر متقابـل آعملمربوط به اثر  هاي داده
یري پـذتجزیـه هـايآوري براي تمامی فراسـنجهعمل

دسـت هیج بـطبق نتـاداري را نشان داد. اختلاف معنی
 ریزمـوجافزایش ساعات انکوباسـیون پرتوتـابی  ،آمده

پذیري پـروتئین کنتیک تجزیه دار معنیمنجر به کاهش 
) مختلف دانه جو (بهمن آبـی، مـاکوئی و سـهند ارقام
اختلاف  دهندهآماري نشان هايه. مقایس)>05/0P( شد

مختلـف پرتوتـابی  هـاي زمانبین  )>05/0P( دارمعنی
پـذیري پـروتئین بـر کنتیـک تجزیـه یقه)دق 6و  4، 2(

جو است. مقایسه میـانگین سـطوح مختلـف  هاي دانه
 6مـدت به آوري عملنشان داد که  ریزموج آوري عمل

پروتئین  پذیري تجزیهدقیقه بیشترین تأثیر را بر کاهش 
 مدت بهآوري دیگر عمل هاي زماندارد و در مقایسه با 

جـو بـا  ارقـام ريآو عمـل. دقیقه نتیجه بهتـري دارد 6
 هـا زماندقیقه در مقایسه بـا سـایر  6مدت ریزموج به

 بخش بالقوه قابل تجزیه افزایش کاهش بخش محلول،
پـذیري بخـش بـالقوه قابـل سـرعت تجزیـهو کاهش 

اثـر پرتوتـابی  پذیري مؤثر درشد. میزان تجزیهتجزیه 

) هندو سـ مـاکوئیجو (بهمـن آبـی،  ارقامدر  ریزموج
. درواقع علت کـاهش )>05/0P( تداش روند کاهشی

دانـه جـو تحـت  رقمپذیري پروتئین در هر سه تجزیه
 ناشـی از حـرارت تـوان میرا  ریزمـوجپرتوتابی  تأثیر

حرارت سـبب دانست. وري آ عملطی این  ایجاد شده
دناتوره شدن ساختار پروتئین شده و با تغییر سـاختار 

سی مولکولی ماتریکس پروتئینی دانه جو قابلیت دستر
شکمبه را کاهش داده و  هاي میکروارگانیسمآن توسط 

پـذیري سبب کاهش حلالیت و قابلیت تجزیه احتمالاً
دانـه جـو . )37( شـود میپروتئین دانه جـو  اي شکمبه

مقـادیر زیـادي است که در ساختارش حـاوي  اي غله
ــه  ).66( باشــد میپوشــینه  در قالــب الیــاف باتوجــه ب

 معمـولاًدر شـکمبه،  پوشینه جـوسرعت بالاي تجزیه 
پـایین جـو مقدار پروتئین غیرقابل تجزیه در شـکمبه 

رارت سـبب کـاهش حـ .)38 ؛11( شـودگزارش مـی
وسـیله تغییـر پروتئین خام بـه اي شکمبهپذیري تجزیه

ساختار مولکولی و سـاختار حلقـوي و تـاخوردگی و 
. )37( شــود میپــروتئین  هــاي مولکولنــاتوره شــدن د

ســبب کــاهش دقیقــه  5مــدت بــه ریزمــوجپرتوتــابی 
پروتئین خـام و افـزایش  اي شکمبه مؤثرپذیري  تجزیه
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در اثر کاهش میـزان بخـش بـا  پروتئین عبوريمیزان 
 پـذیري تجزیهسریع و افزایش بخش بـا  پذیري تجزیه

تصور براین اسـت کـه حـرارت . )64( شود میآهسته 
هاي پیونــدناشــی از فراینــد پرتوتــابی ســبب کــاهش 

 پذیري تجزیهروتئین و کاهش حلالیت پکاهش آمیدي، 
اختمان دوم پـروتئین . سـشـود میپـروتئین  اي شکمبه

گوارشی دستگاه گوارش را تحـت  هاي آنزیمعملکرد 
  .)11، 18، 68( دهد میقرار  تأثیر

  
  .پذیري ماده خشک دانه جوتجزیه یر پرتوتابی ریزموج و رقم بر کنتیکتأث :3جدول 

Table 3. Effects of Microwave irradiation and variety on on dry matter degradability kinetics of barley grain.  
  ساعت)( یونانکوباسزمان 

Incubation Time (hour) 

  (Variety)  رقم
  (دقیقه) پرتوتابی

(Irradiation) 
(min) 

2 4 8 12  24 48 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 47.20 54.62 75.08 84.31 91.81 93.58 
2 47.03 54.44 68.49 79.21 89.01 92.76 
4 36.87 54.82 66.13 74.30 87.19 90.59 
6 30.17 47.44 65.69 73.5 85.26 90.53 

  ماکوئی
(Makoei)  

0 39.30 47.12 63.42 73.97 88.21 95.13 
2 35.86 46.52 60.48 72.57 86.59 94.77 
4 31.18 42.62 58.39 69.50 87.63 93.41 
6 30.32 41.94 58.24 67.53 84.12 93.06 

  سهند
Sahand)(  

0 37.69 50.58 68.17 78.61 90.75 95.29 
2  36.38 47.69 64.01 74.54 88.62 93.91 
4 36.00 44.42 60.10 70.78 86.37 93.62 
6 35.20 43.19 56.24 66.17 83.89 92.87 

SEM 2.283 2.021 1.922 1.711 1.033 0.914 
P values       
Variety  0.0025 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0907 0.0034 

Processing 0.0001 0.0213 0.0041 0.0002 0.0006 0.0145 
Variety * Processing 0.0273 0.1788 0.0063 0.0009 0.0016 0.8584 

a: تجزیه بخش سریع b :تجزیه بخش کند ،c :(ساعت) پذیريسرعت تجزیهED  :ثرؤپذبري متجزیه. 
 

  ماده خشک دانه جو. پذیريهاي تجزیهیر پرتوتابی ریزموج و رقم بر فراسنجهتأث :4جدول 
Table 4. Effects of Microwave irradiation and variety on dry matter degradability parameters of barley grain. 

  ها فراسنجه
parameters 

  رقم
(Variety)  

  (دقیقه) تابیپرتو
Irradiation (min) 

a (%) b (%) c (%h-1) ED0.03  ED0.05 ED0.08 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 38.40 52.90 0.085 85.00 75.76 68.56 
2 38.19 56.19 0.091 83.83 73.73 67.30 
4 30.72 62.50 0.168 81.70 72.46 66.46 
6 28.17 67.47 0.193 81.60 71.13 63.26 

  اکوئیم
(Makoei) 

0 31.08 66.95 0.065 83.53 70.96 63.10 
2 21.83 72.09 0.091 82.36 69.06 61.23 
4 18.19 77.98 0.107 81.76 68.66 59.93 
6 15.14 78.47 0.108 81.26 68.10 59.66 

  سهند
Sahand)(  

0 26.04 71.78 0.067 84.30 73.73 66.20 
2  22.38 72.14 0.091 82.85 71.37 63.62 
4 21.38 72.22 0.111 81.73 68.85 60.75 
6 20.94 73.12 0.129 81.15 67.50 59.13 

SEM 3.251 3.332 0.009 0.880 1.211 1.452 
P values       
Variety 0.2436 0.1865 <0.0001 0.2607 0.0003 <0.0001 

Processing <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0977 0.0298 0.0213 
Variety * Processing 0.0002 0.0002 <0.0001 0.1090 0.0429 0.0983 
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  .پذیري پروتئین خام دانه جویر پرتوتابی ریزموج و رقم بر کنتیک تجزیهتأث :5جدول 
Table 5. Effects of Microwave irradiation and variety on crude protein degradability kinetics of barley grain. 

  ساعت)( یونانکوباسزمان 
Incubation Time (hour) 

  رقم
(Variety)  

  بی (دقیقه)پرتوتا
Irradiation (min) 

2 4 8  12  24 48 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 54.75 62.61 74.04 81.44 91.36 94.80 
2 33.02 38.12 51.79 68.47 81.43 84.14 
4 31.41 36.51 48.10 64.56 78.14 79.51 
6 20.29 26.75 33.31 47.56 64.49 70.85 

  ماکوئی
(Makoei) 

0 51.07 57.10 67.41 79.17 90.50 94.74 
2 28.33 32.24 49.41 62.98 78.20 82.54 
4 27.62 31.15 43.35 60.20 74.73 78.57 
6 22.94 29.18 40.63 55.71 70.65 74.53 

  سهند
Sahand)(  

0 46.52 54.09 67.63 78.29 90.50 95.75 
2  36.19 39.51 48.76 63.27 78.77 83.52 
4 30.72 36.18 43.32 59.05 74.46 78.44 
6 26.14 29.12 39.47 54.71 70.23 74.60 

SEM  1.711 2.441 1.963 1.581 1.232 1.252 
P values       
Variety  0.0450 0.3786 0.3674 0.4943 0.8778 0.2901 

Processing <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0004 0.0004 
Variety * Processing 0.0011 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0087 

  
 .پذیري پروتئین خام دانه جوهاي تجزیهیر پرتوتابی ریزموج و رقم بر فراسنجهتأث :6 جدول

Table 6. Effects of Microwave irradiation and variety on CP degradability parameters of barley grain. 
  (parameters)ها فراسنجه

  پرتوتابی (دقیقه)  (Variety) رقم
Irradiation (min) 

a (%) b (%) c (%h-1) ED0.3  ED0.05 ED0.08 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 44.98 50.09 0.108 88.88 81.71 76.96 
2 18.52 67.74 0.098 79.18 72.52 68.78 
4 17.86 64.22 0.096 75.95 70.20 67.27 
6 11.09 63.45 0.068 68.98 65.35 64.03 

  ماکوئی
(Makoei)  

0 40.93 55.11 0.091 88.07 79.89 74.84 
2 13.65 70.85 0.093 77.37 70.90 67.57 
4 14.21 67.05 0.085 74.64 68.88 66.26 
6 10.59 66.24 0.088 71.51 67.06 65.15 

  سهند
Sahand)(  

0 35.02 61.44 0.097 88.48 79.99 74.84 
2  25.31 61.43 0.074 78.17 71.00 67.57 
4 20.26 61.34 0.076 74.34 68.58 65.95 
6 14.35 63.39 0.077 71.61 66.96 64.94 

SEM  1.218 2.135 0.006 1.216 1.135 1.081 
P values       
Variety  0.0373 0.0462 0.2077 0.5078 0.7684 0.6672 

Processing <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
Variety * Processing 0.0527 0.0961 0.0004 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

  
 يها فراســـنجهنتیـــک و آوري بـــر کعمـــلاثـــر 

مختلف دانه جو به ترتیـب  ارقامنشاسته  يریپذ هیتجز
اسـاس نتـایج بر آورده شـده اسـت. 8و  7در جداول 

ــ ــا افــزایش ســاعات انکوباســیون پرتوت ابی حاصــل ب
بـر  )>05/0P( داري معنـیمنجـر بـه کـاهش  ریزموج

مختلـف دانـه جـو  ارقـام نشاستهپذیري کنتیک تجزیه
ــ ــد. ش ــانهمقایس ــاري نش ــاي آم ــدهه ــتلاف   دهن اخ

مختلف پرتوتـابی  هاي زمانبین  )>05/0P(داري  معنی
 نشاسـتهپـذیري بـر کنتیـک تجزیـه دقیقه) 6و  4، 2(

 )>05/0P(وري آعمـلدار اثر معنیجو است.  هاي دانه
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بـر  دقیقـه) 6و  4، 2( پرتوتـابیمختلف  هاي زماندر 
 مختلف ارقام براي نشاسته پذیري تجزیههاي فراسنجه
مشاهده شد. مقایسه میانگین سطوح مختلـف  دانه جو

 6مـدت به آوري عملنشان داد که  ریزموج آوري عمل
 نشاسـته پذیري تجزیهدقیقه بیشترین تأثیر را بر کاهش 

 مدت بهآوري  دیگر عمل هاي زماندارد و در مقایسه با 
ارقـام جـو بـا  آوري عمـلدقیقه نتیجه بهتـري دارد.  6

 هـا زماندقیقه در مقایسه بـا سـایر  6مدت ریزموج به
بخـش بـالقوه قابـل کاهش بخـش محلـول، افـزایش 

پذیري بخش بالقوه قابل افزایش سرعت تجزیه، تجزیه
پـذیري مـؤثر در نـرخ عبـور شد. میزان تجزیهتجزیه 

جو (بهمن آبی، ماکوئی  ارقام) در 08/0، 05/0، 03/0(
 تـأثیرتحت  داشت. )>05/0P( کاهشیو سهند) روند 

براسـاس حـرارت  احتمـالاًدانه جو  ریزموجپرتوتابی 
تولیدي سبب ایجاد واکـنش مـیلارد و دنـاتوره شـدن 

و ایجاد ماتریکس پروتئینـی مقـاوم  ها پروتئینساختار 
ـــال  ـــدم اتص ـــی و ع ـــدرولیز آنزیم ـــر هی در براب

شکمبه به ماده خوراکی شده و در  هاي میکروارگانیسم
نشاسـته دانـه  هـاي گرانولصور شدن دلیل مح نتیجه به

جو در ماتریکس پروتئینی حرارت سبب عدم شکسته 
پپتیـدي و عـدم دسترسـی نشاسـته و  پیوندهايشدن 

 هاي میکروارگانیسـمسایر مواد مغذي خوراك توسـط 
منجر به کاهش تجزیه پذیري  شکمبه شده و در نتیجه

 ریزمـوج. همچنین پرتوتابی شود مینشاسته  اي شکمبه
نشاســته ســبب  هــاي مولکولدلیــل تغییــر سـاختار  بـه

ها شده و به ایـن ترتیـب منجـر بـه کریستاله شدن آن
 شـود میکاهش حلالیت آن و کاهش بخـش محلـول 

)49(.  
یمار حرارتـی کـاهش در ت تأثیردر پژوهشی تحت 

جو  رقمجو سهند بیشتر از  رقمپذیري در میزان تجزیه
سـاختار سـلولی  بـه تـأثیرین ا احتمالاًماکوئی بود که 

 هـاي ريآوعمـل). برخی از 49( شود میمربوط  ارقام
ساختار فیزیکی غلات منجر به تغییر  هاي دانهحرارتی 

نشاسـته شـده و بـا شکسـتن  هـاي گرانولو شیمیایی 
هیدروژنی و جذب آب سبب ژلاتینه شـدن  پیوندهاي

هـا بـراي تجزیـه و ها شده و قابلیـت دسترسـی آنآن
. از دهـد میرا افزایش  ها ارگانیسممیکروتخمیر توسط 

طرفی تشکیل اتصالات عرضی بین اسیدهاي آمینـه و 
قندهاي احیـا (واکـنش مـیلارد) و یـا اتصـالات بـین 

) و واسرشـتی 23( پپتیـد) -ایزو پیوندهاي( ها پروتئین
پـذیري مسـئول کـاهش تجزیـه نـدتواهـا مـیپروتئین
یمار ت تأثیرپروتئین و نشاسته خوراك تحت  اي شکمبه

). تغییر در قابلیـت هضـم پـروتئین 15( باشدحرارتی 
سبب تغییر خصوصیات هضمی نشاسـته نیـز  تواند می

 شـبکهنشاسته دانه جو در یـک  هاي گرانولشود زیرا 
پروتئینی قرار دارد و تیمار حرارتـی دانـه جـو سـبب 
کاهش قابلیت هضم نشاسته از طریق افزایش مقاومت 

پــروتئین شــده و  پروتئینــی نســبت بــه هضــم شــبکه
همچنـــین ســـبب کـــاهش قابلیـــت دسترســـی 

 شـود میبه محتواي نشاسته خوراك  ها میکروارگانیسم
نشاسـته و  هاي مولکولکنش شیمیایی بین برهم). 49(

 تـأثیرعلت  آن با افزایش کریستاله شدن به هاي گرانول
توضـیح دیگـري بـراي  توانـد میحرارتـی  آوريعمل

 ).49( باشـدنشاسـته  پـذیريلالیت و تجزیهکاهش ح
یکس پروتئینی مقـاوم بـه تیمار حرارتی با تشکیل ماتر

 اي شـکمبهپـذیري سبب کـاهش تجزیـه هاپروتئولیت
تیمــار حرارتــی  تــأثیر). تحــت 49( شــود مینشاســته 
ژلاتینـه شـدن  دقیقه سبب افـزایش 5مدت به ریزموج

مـاده خشـک و  مـؤثرپـذیري نشاسته، کاهش تجزیـه
یــر قابـل تجزیــه در شــکمبه افـزایش مــاده خشـک غ

غلات بهبود قابلیت  آوريعملهدف از  .)64( شود می
انرژي و نشاسته از طریق افـزایش  اي شکمبهدسترسی 

همراه بـا کنتـرل سـرعت  ها کربوهیدراتمقدار هضم 
). حرارت دادن دانه جو در تغذیه 26( هاست آنهضم 

آوري سـبب عمـلگاوهاي شیري مفید است زیرا این 
مغذي و افـزایش پذیري مواد سرعت تجزیه کند شدن
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نتایج پژوهش  ).41( شود میاز شکمبه نشاسته عبوري 
) 2006کنونی بـا نتـایج مطالعـه صـادقی و شـورنگ (

دنـد علـت پژوهشـگران گـزارش کر ایـن منطبق بود.
پذیر نشاسته دانه جو در کاهش نرخ عبور بخش تجزیه

دلیـل در تودهی به احتمال زیاد بهمختلف پر هاي زمان
خش کند تجزیه دسترس بودن نشاسته قابل تجزیه در ب

کنـد در  پـذیري تجزیهو ترك کردن بیشتر نشاسته بـا 
گزارش کردند که  اي مطالعهباشد در  کند تجزیهبخش 

بـا تغییـر سـاختار نشاسـته ســبب  ریزمـوجپرتوتـابی 
 شـود میکریستاله شدن نشاسته و کاهش حلالیـت آن 

مطــابق نتــایج پــژوهش  ). همچنــین در پژوهشــی27(
 بـا دمـاي در اثر تف دادن دانه جـوحاضر بیان کردند 

، گرمـا سـبب بهبـود رانـدمان گـراد درجه سانتی 135
وسـیله سـرعت بهینـه توزیـع هغذایی و تولید شـیر بـ
و خارج شـدن بیشـتر  يا شکمبهنشاسته جهت تخمیر 

نشاسته از دسترس شکمبه و تجزیه بیشتر آن در روده 
همـراه  حرارت دادن مرطوب به ).32( شود یمکوچک 

کنتـرل  صـورت بهدهـی حـرارتجو  غلطک زدن دانه

گـراد  درجه سـانتی 10تا بیش از  -5 نشده و از دماي
  .)9(شود  یقابلیت هضم نشاسته م سبب افزایش

دقیقـه  سهمدت بر دانه جو به تابش اشعه ریزموج
نشاسته شـده  يا شکمبه پذیري یهمنجر به افزایش تجز

دقیقه سبب کاهش تخریب  پنجاما تابش بیش از است 
. پرتوتابی ریزموج بر روي دانـه )47( شود ینشاسته م

بالقوه و کاهش بخش  جو سبب افزایش بخش محلول
نـرخ  آوريعمـلو از طرفـی ایـن  شود یم قابل هضم

بخـش نـامحلول، نشاسـته دانـه جـو را  پذیري یهتجز
اشـاره  نتایج تف دادن دانـه جـو. )47( دهد یکاهش م

نشاسـته  اي پذیري شکمبه این دارد که کاهش تجزیه به
دلیل تشـکیل مـاتریکس پروتئینـی مقـاوم در برابـر به

تـوان بیــان کــرد کــه  در واقــع می .باشــد پروتـولیز می
پذیري نشاسته وابسته به تجزیه اي پذیري شکمبه تجزیه
در گزارشـی بیـان  ).35( باشـد اي پـروتئین می شکمبه

توانـد سـبب  هاي تیمارهاي حرارتی می کردند آزمایش
دلیل ایجـاد دکسـترین  پذیري نشاسته بـه کاهش تجزیه

  ).42(است 
  

  پذیري نشاسته دانه جو.یر پرتوتابی ریزموج و رقم بر کنتیک تجزیهتأث :7جدول 
Table 7. Effects of Microwave irradiation and variety on starch degradability kinetics of barley grain. 

  Incubation Time (hour)ساعت) ( یونانکوباسزمان 

  پرتوتابی (دقیقه)  (Variety)رقم 
(Irradiation) (min) 

2  4 8  12 24 48 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 56.46 65.86 78.05 85.07 93.05 95.24 
2 46.06 54.08 66.41 75.63 88.59 95.16 
4 36.25 49.03 65.96 75.09 86.17 92.55 
6 33.67 43.66 58.74 69.12 84.84 88.57 

  ماکوئی
(Makoei) 

0 60.44 65.21 73.06 82.28 90.92 97.03 
2 44.67 54.38 71.88 79.07 90.66 94.49 
4 32.81 50.69 68.31 77.50 90.13 94.25 
6 32.13 46.16 65.45 77.03 89.93 92.08 

  سهند
Sahand)(  

0 61.05 67.48 77.05 83.48 92.72 96.57 
2  40.11 59.5 69.44 79.96 91.38 94.49 
4 35.43 49.99 69.30 79.56 89.87 92.87 
6 32.24 48.79 68.54 78.75 89.84 91.43 

SEM  2.71 2.16 2.13 2.09 1.59 1.19 
P values       
Variety  0.8839 0.6140 0.0616 0.0308 0.0490 0.1585 

Processing <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0013 0.0660 <0.0001 
Variety * Processing 0.4438 0.5549 0.0892 0.0446 0.1871 0.7636 
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 .پذیري نشاسته دانه جوهاي تجزیهیر پرتوتابی ریزموج و رقم بر فراسنجهتأث :8جدول 
Table 8. Effects of Microwave irradiation and variety on starch degradability parameters of barley grain. 

  (parameters)ها فراسنجه

  (Variety)رقم 
  پرتوتابی (دقیقه)
(Irradiation) 

(min) 
a (%) b (%) c (%h-1) ED0.3  ED0.05 ED0.08 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 44.35 51.04 0.086 88.73 81.50 76.36 
2 36.93 59.72 0.088 84.94 74.33 67.56 
4 21.57 69.35 0.134 80.96 70.36 63.40 
6 19.32 72.53 0.138 79.93 67.83 59.73 

  ماکوئی
(Makoei) 

0 54.98 43.86 0.066 88.70 80.00 72.56 
2 32.76 62.62 0.105 85.30 75.10 68.26 
4 14.04 80.39 0.127 83.60 73.56 65.90 
6 7.15 84.94 0.179 83.50 73.00 63.46 

  سهند
Sahand)(  

0 53.19 43.86 0.098 89.56 82.20 77.33 
2  24.07 70.57 0.128 85.16 74.90 67.60 
4 15.44 77.61 0.135 83.42 72.87 65.25 
6 9.28 82.19 0.146 82.55 72.25 64.50 

SEM  4.30 4.15 0.013 1.22 1.60 1.83 
P values       
Variety  0.2850 0.1571 0.1011 0.1060 0.1555 0.3632 

Processing <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
Variety * Processing 0.1201 0.1207 0.0047 0.6965 0.4638 0.3267 

  
اي نشاسته و  پذیري روده قابلیت متابولیسم و گوارش

 دهنـدهترتیب نشـان  بـه 10و  9جـداول خام:  پروتئین
خام در سیستم پروتئین قابل متابولیسم توزیع پروتئین 

و سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کورنل است. 
اثر عوامل مورد بررسـی بـر توزیـع کربوهیـدرات در 

و اثر پرتوتابی بر مقـادیر  11سیستم کورنل در جدول 
ي پـروتئین خـام و نشاسـته بـر ا رودهي ریپـذگوارش

 12ول ي آزمایشگاهی در جدا مرحلهاساس آزمون سه 
  گزارش شده است.

ــ ــانس نشــان داد تحــت ت ــه واری ــایج تجزی ثیر أنت
ن با افزایش مدت زمان پرتوتابی میزا ریزموجپرتوتابی 

پروتئین حقیقی (پروتئین  ،1نبخش سریع تجزیه پروتئی
ثر در ؤپذبر مـن تجزیهپروتئی ،2ناپدید شده در شکمبه)

(بهمـن آبـی و مـاکوئی و  مختلف جـو ارقام 3شکمبه
تجزیه در غیرقابل پروتئین میزانو  روند کاهشی سهند)

بــا  ، پــروتئین5پــروتئین عبــوري از شــکمبه ،4شــکمبه

                                                
1- QDP  
2- RDP 
3- ERDP 
4- UDP 
5- DUP 

 افـزایش 7و پـروتئین میکروبـی 6پذیري آهسـتهتجزیه
هــاي آمــاري همقایســ). >05/0P( داري داشــتمعنــی
هـاي مختلـف بین زمـاندار دهنده اختلاف معنینشان

 پـروتئینمیـزان  دقیقه) برافـزایش 6و  4، 2پرتوتابی (
پروتئین عبوري از شـکمبه،  ،تجزیه در شکمبهغیرقابل

و پذیري آهسته و پروتئین میکروبـی پروتئین با تجزیه
تجزیـه در غیرقابـلبـر  پروتئین عبوري پروتئیننسبت 
-اخـتلاف معنـیهاي جو است. همچنـین دانه شکمبه

 4، 2هاي مختلف پرتوتابی (بین زمان )>05/0P( داري
بخـش ســریع تجزیــه  کـاهش میــزان قـه) بــردقی 6و 

پذبر مـوثر پروتئین تجزیه پروتئین حقیقی و   ،پروتئین
آوري عمـل. هـاي جـو مشـاهده شـددانـهدر شکمبه 

کاهش قابـل ملاحظـه  حرارتی در تمام سطوح سبب 
)05/0P<( جـو  رقـمدر  ته تجزیه پروتئینسش آهبخ

 10طبق نتایج جـدول سهند برخلاف ارقام دیگر شد. 
ثیر پرتوتابی ریزموج با افـزایش مـدت زمـان أحت تت

پرتوتابی در تمام ارقـام جـو (بهمـن آبـی، مـاکوئی و 
و  پــذیرتجزیــهیــالقوه محلــول،میــزان بخــش  )سـهند

                                                
6- SDP 
7- MP 
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) امـا >05/0P( داري نشـان دادنامحلول کاهش معنـی
افـزایش و متوسـط تجزیـه تجزیـهبخش سـریعمیزان 
آمــاري  هــاي). مقایســه>05/0Pداري داشــت (معنــی
هـاي مختلـف دار بین زمـاندهنده اختلاف معنینشان

هاي دانه دقیقه) برافزایش میزان و  6و  4، 2پرتوتابی (
) بین >05/0P( داريجو است. همچنین اختلاف معنی

دقیقه) بر کاهش  6و  4، 2هاي مختلف پرتوتابی (زمان
و پذیر، نامحلول تجزیه القوهبهاي محلول،  میزان بخش

و متوسـط تجزیـه  تجزیـههـاي سـریعبخـشیش افزا
-طوري کـه پرتوتـابی بـههاي جو مشاهده شد. به دانه

تري در تمام ارقام جـو دقیقه عملکرد مطلوب 4مدت 
سرعت میزان پروتئین بهها داشت. نسبت به سایر زمان

ثر ؤي مـه در شکمبه و پروتئین قابل تجزیـهقابل تجزی
کاهش یافت  زموجری آوريعملثیر أدر شکمبه تحت ت

مبه پذیري کند در شکدر مقابل میزان پروتئین با تجزیه
دهنده آن است که تحـت  افزایش پیدا کرد. نتایج نشان

هـاي با تغییر سـاختار مولکـول ریزموجثیر پرتوتابی أت
ــبب تغییــر  ــیلارد س ــنش م ــی از واک ــروتئین ناش پ
خصوصیات فیزیکی پروتئین مثل حلالیت پروتئین در 

ي پروتئین منجر کاهش فزایش سطح آبگریزشکمبه و ا
افزایش میـزان  متعاقباًاي و پذیري شکمبهمیزان تجزیه

نتـایج ایـن  شـود. پروتئین عبوري به روده کوچک می
 6مـدت آوري بـهعمـلبخش نشان دهنده تأثیر منفی 

نسبت بـه سـایر  متابولیسمقابلدقیقه بر میزان پروتئین 
 ارقـامال پاسـخ حـاست. بـا ایـن آوريعملهاي زمان

نتایج تجزیـه  .مختلف در این ارتباط باهم متفاوت بود
ــداول  ــانس ج ــ 12و  11واری ــت ت ــان داد تح ثیر أنش

بخش پرتوتابی ریزموج با افزایش مدت زمان پرتوتابی 
پـروتئین  پـذیر متوسـط،تجزیـه تجزیه،سریع محلول،

ــی ــته کــاهش معن ــوري و نشاس  داري نشــان داد عب
)05/0P<ــزان ــا می ــه ) ام ــذیر  بخــش تجزی ــایینپ و  پ

ــامحلول ــی ن ــزایش معن ). >05/0Pداري داشــت (اف
دار بـین دهنده اخـتلاف معنـیهاي آماري نشانمقایسه

دقیقه) برافزایش  6و  4، 2هاي مختلف پرتوتابی (زمان

هـاي جـو دانـهپذیر کم و نامحلول  بخش تجزیهمیزان 
) بـین >05/0P( دارياست. همچنـین اخـتلاف معنـی

دقیقه) بر کاهش  6و  4، 2هاي مختلف پرتوتابی (زمان
هاي جو دانهپذیر متوسط تجزیه و تجزیهمحلول، سریع

دقیقـه  4مـدت طوري که پرتوتـابی بـه مشاهده شد. به
تري در تمام ارقام جو نسبت به سایر عملکرد مطلوب

 از گیـري بهره نمـودن حداکثر منظور ها داشت. بهزمان
 غـلات نشاسته پذیري گوارش افزایش غلات، نشاسته

 همچنـین. اسـت مطلـوب عمل یک کوچک روده در
 برخـی در نشاسـته اي شـکمبه پـذیريگوارش کاهش

ــرایط ــه ش ــراي اي تغذی ــوگیري ب ــیدوزیس از جل  اس
 انجـام گلوکوژنیک سوبستراهاي تأمین بهبود و شکمبه

 بـه شکمبه از نشاسته هضم محل تغییر. )54( گیرد می
 شـد خواهد آن انرژي ارزش ودبهب باعث باریک روده

 روده در ساختمانی غیر هاي کربوهیدرات هضم. )39(
 شکمبه در ها آن هضم از بیشتري مزایاي داراي باریک
 حـداکثر باریـک روده در هضـم مقدار بنابراین است.
 کـه نشاسته از مقداري حداکثر که هرچند). 21(گردد 

ل قابـ سـادگی به گـردد هضم تواند می باریک روده در
 و هضم از حاصل محصول چندین). 21( نیست تعیین
 گلوکونئـوژنز بـراي کربن منبع عنوانبه نشاسته جذب

ــده مطــرح ــدش ــات ان ــی لحــاظ از پروپیون  داراي کم
 تولیـد از درصـد 70 واقـع در اسـت اهمیت بیشترین

 رشـد از درحـال گاوهـاي در کبـد در خـالص گلوکز
 فـزایشحـال، ا. بـا ایـن)44(اسـت  پروپیونـاتی منشأ

 کـاهش بـا است ممکن باریک روده به نشاسته جریان
 ).55( باشــد همــراه گــوارش دســتگاه کــل در هضــم

 باریـک روده بـه رسیده نشاسته جریان نمودن حداکثر
 به یافته جریان نشاسته مقادیر افزایش به منجر تواندمی

پرتوتـابی ریزمـوج منجـر بـه  ).22( گردد بزرگ روده
دار و بـدون  هاي جو پوسـته انهتغییر ساختار پروتئین د

پوسته و همبستگی این تغییرات ساختاري در پروفایل 
بندي  هاي ترکیب پروتئین؛ زیرمجموعه 2و  1شیمیایی 

ــه3و  ــذیري شــکمبه؛ تجزی ــوارش  پ ــروتئین و گ اي پ
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اي پـروتئین قابـل تجزیـه در شـکمبه در  پذیري روده
. )64(هاي نایلونی شـده اسـت مطالعات تکنیک کیسه

هاي جو  هاي پروتئین در دانه حتواي تمام زیرمجموعهم
تحت تأثیر پرتوتابی ریزموج تغییر پیدا کـرد و بخـش 

 .)64( پــذیري بــالقوه پــروتئین کــاهش یافــتتجزیــه
پـروتئین در  و باند شـدههمچنین میزان بخش محلول 

ترتیب افزایش  دقیقه به 3مدت اثر پرتوتابی ریزموج به
 بخـشاد بر این اسـت کـه اعتق .)64( و کاهش یافت

پذیري بسیار پایین پروتئین سرعت تجزیهپذیري تجزیه
اغلـب دهنـده ایـن اسـت کـه اي دارد که نشـانآهسته

اي  پـذیري شـکمبههاي پروتئین از تجزیـه زیرمجموعه
ــدا  فــرار کــرده و در روده کوچــک قابلیــت هضــم پی

بخش هاي  رو افزایش زیرمجموعه . از این)64( کنند می
پروتئین قابل تجزیـه سبب محافظت پذیر پایین تجزیه

ــکمبه  ــهدر ش ــکمبهاز تجزی ــذیري ش ــه پ ــور  اي ب منظ
ــذیري آن در روده کوچــک می گــوارش . )64( شــود پ

پـروتئین غیرقابـل  پروتئین باند شده،هاي  زیرمجموعه
ــرات  ــأثیر خط ــت ت ــوده و تح ــکمبه ب ــه در ش تجزی

 آوري حرارتی با تشکیل پیوند با سایر محتویـات عمل
 گیرنـد گیاهی و محصولات واکـنش مـیلارد قـرار می

دقیقه سبب کـاهش  3مدت  ). پرتوتابی ریزموج به53(
پروتئین و افزایش  تجزیهبخش سریعهاي  زیر مجموعه
شـود  می پذیري متوسـطتجزیهبخش هاي  زیرمجموعه

تغییر پیدا نکرد. این  پروتئین باند شدهاما زیرمجموعه 
یري پـروتئین در شـکمبه پـذنتایج سبب کاهش تجزیه

اي پــروتئین در روده  امــا از قابلیــت هضــم روده .شــد
  . )64( کوچک محافظت نکرد

ارقام مختلف دانه جو بـا توجـه بـه الیـاف بـالاي 
ــهبخــش پوســته زیرمجموعــه  ــذیري متوســطتجزی  پ

پروتئین  پروتئین باند شده، پروتئین بالا و زیر مجموعه
ــد ــایینی دارن ــرارت .)64( پ ــ دادن ح ــوراکی، وادم  خ

 تخریـبرا  پـذیري متوسـطتجزیهبخش  يها نیپروتئ
 صـورت ایـن در سـازد یمـ نـامحلول راها  آن و کرده

 کـه پذیر پایین و پروتئین بانـد شـدهتجزیه يها بخش
 تشـکیل را تجزیـهقابـل غیر پروتئین از اعظمی بخش

  ). 56؛ 61( ابدی یم افزایش دهند یم
  

ج و رقم بر توزیع پروتئین خام دانه جو بر اساس سیستم پروتئین قابل متابولیسم (گرم بر کیلوگرم آوري ریزمویر عملتأث :9جدول 
  پروتئین خام).

Table 9. Effects of Microwave irradiation and variety on protein metabolizability of barley grain (g.kg cp). 
  (parameters)ها فراسنجه

  تابی (دقیقه)پرتو  (Variety)رقم 
(Irradiation) (min) 

QDP SDP RDP ERDP DUP UDP DUP.UDP  MP  

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 541.29 412.54 953.84 845.57 55.52 42.72 0.77  581.78  
2 199.24 482.04 681.28 641.43 342.82 304.18 0.89  713.09  
4 207.88 490.65 698.54 656.96 350.79 310.16 0.88  728.97  
6 124.81 410.24 535.05 510.09 523.05 465.38 0.89  790.56  

  ماکوئی
(Makoei)  

0 495.20 430.39 925.60 826.56 89.97 75.74 0.84  602.68  
2 143.61 484.33 627.95 599.22 391.52 347.91 0.89  729.92  
4 158.62 470.09 630.72 598.99 412.35 366.49 0.89  748.35  
6 114.94 457.52 572.46 549.47 463.87 411.18 0.89  726.11  

  سهند
Sahand)(  

0 418.87 485.50 904.37 820.60 114.36 99.59 0.87  622.72  
2  222.10 405.75 624.31 573.27 378.79 335.10 0.88  700.56  
4 149.59 400.09 627.67 583.25 408.07 362.72 0.89  734.54  
6 255.23 369.09 549.68 519.76 469.37 417.56 0.89  748.91  

SEM  34.48 0.914 1.14 1.99 1.82 1.77 1.60 0.003  
P values          
Variety  0.1980 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001  

Processing <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
Variety * Processing 0.0353 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

  استفاده شده است. 05/0در محاسبات سیستم پروتئین قابل متابولیسم از نرخ عبور 
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  پروتئین خام). آوري ریزموج و رقم بر توزیع پروتئین خام دانه جو بر اساس سیستم خالص کورنل (درصدیر عملتأث :10جدول 
Table 10. Effects of Microwave irradiation and variety on CNCPS protein fractions of barley grain (g/100 g CP). 

  (Parametrs) هافراسنجه
  رقم

(Variety)  
 (Irradiation)پرتوتابی (دقیقه) 

(min) 
A B1 B2 B3  C 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 8.12 14.53 70.06 6.63 0.67 
2 6.40 12.28 73.11 7.76 0.45 
4 5.24 11.68 74.36 8.19 0.53 
6 4.38 10.11 75.11 9.87 0.53 

  ماکوئی
(Makoei) 

0 5.87 13.35 72.42 7.89 0.48 
2 5.71 13.46 72.38 7.98 0.47 
4 5.88 13.31 72.45 7.90 0.46 
6 4.25 11.02 75.73 8.42 0.58 

  سهند
Sahand)(  

0 7.35 13.80 71.90 6.81 0.31 
2  6.11 14.67 71.63 7.02 0.64 
4 5.88 13.31 72.45 7.90 0.46 
6 5.67 12.52 73.18 8.12 0.52 

SEM 0.628 1.382 0.689 0.274 0.144 
P values      
Variety  0.036 0.742 0.058 0.042 0.742 

Processing 0.045 0.048 0.043 0.001 0.380 
Variety * Processing 0.075 0.221 0.121 0.064 0.221 

  
ي مختلف کربوهیدرات دانه جو بر اساس سیستم خالص کورنل (درصد ها بخشآوري ریزموج و رقم بر توزیع یر عملتأث: 11جدول 

 کربوهیدرات).
 Table 11. Effects of Microwave irradiation and variety on CNCPS carbohydrate fractions of barley grain 

  (Parametrs) هافراسنجه

 (Irradiation)پرتوتابی (دقیقه)   (Variety) رقم
(min) 

A4 B1 B2 B3  C 

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 20.58 56.26 5.56 9.69 7.92 
2 20.45 55.41 5.48 10.42 8.24 
4 19.82 56.67 5.60 10.05 7.86 
6 19.33 56.42 5.22 11.17 7.85 

  ماکوئی
(Makoei) 

0 21.88 56.54 5.59 8.87 7.12 
2 20.98 56.19 5.56 9.54 7.74 
4 20.57 56.17 5.56 9.76 7.95 
6 19.99 56.62 5.60 9.80 8.00 

  سهند
Sahand)(  

0 23.60 56.22 5.39 6.74 8.06 
2  21.77 56.13 5.55 8.82 7.72 
4 21.40 56.87 5.39 8.48 7.86 
6 20.58 56.26 5.56 9.69 7.92 

SEM 0.404 0.864 0.331 0.362 0.513 
P values      
Variety  0.073 0.694 0.723 0.047 0.212 

Processing 0.032 0.221 0.511 0.043 0.311 
Variety * Processing 0.521 0.664 0.743 0.092 0.836 
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ي پروتئین و نشاسته عبوري (گرم هضم شده به ازاي هر گرم ا رودهیري پذ گوارشآوري ریزموج و رقم بر ضرایب یر عملتأث :12جدول 
  انکوبه شده در شرایط آزمایشگاهی.

Table 12. Effects of Microwave irradiation and variety on in vitro intestinal digestibility (g digested/g) 
incubated in intestine. 

  (Parametrs) هافراسنجه

 (Irradiation) پرتوتابی (دقیقه)  (Variety) رقم
(min) 

 نشاسته  پروتئین عبوري

  بهمن آبی
(Bahman Abi)  

0 0.87 0.76 
2 0.82 0.68 
4 0.82 0.65 
6 0.79 0.43 

  ماکوئی
(Makoei) 

0 0.84 0.72 
2 0.84 0.63 
4 0.79 0.58 
6 0.81 0.55 

  سهند
Sahand)(  

0 0.86 0.75 
2  0.83 0.73 
4 0.78 0.69 
6 0.76 0.61 

SEM 0.058 0.043 
P values   
Variety  0.224 0.043 

Processing 0.342 0.01 
Variety * Processing 0.732 0.082 

  
ــا از ــه آنج ــادي ک ــش زی ــروتئین از بخ ــو پ  را ج
بخـش  بخـش بـودن بـالا ،دهند یم تشکیل ها نیگلوتل

 بــا مقایســه در جــو پــروتئینپــذیري متوســط تجزیــه
پذیر پـایین، پـروتئین تجزیه( پروتئین دیگر يها بخش

 بـه توان یم را تجزیه و محلول)باند شده، بخش سریع
 دسـت به نتـایج ).7( داد نسـبت هـا نیپروتئ این وجود
ترکیـب  جـو مختلـف ارقـام کـه دهـد یم نشان آمده

 متفاوتی کربوهیدرات و پروتئین يها بخش و شیمیایی
 پروتئین مقدار تواند یها م بخش این ت درتفاو و دارند

 بـه عبـوري و در شـکمبه شده تجزیه کربوهیدرات و
 تأثیر قـرار تحت را گوارش دستگاه پایین يها قسمت
  .)18دهد (

  کلی گیري نتیجه
ارقام تفاوت در پاسخ  دهنده نتایج این مطالعه نشان

و لـزوم انجـام  مختلف جو به پرتوتـابی بـا ریزمـوج
رسد بـر اسـاس نتـایج نظر میتنی بود. به آزمون درون

ارائــه شــده، بهتــرین پاســخ در تأثیرگــذاري بــر 
هاي ارزش غذایی در راسـتاي بهبـود تخمیـر  فراسنجه
پذیري پـروتئین، نشاسـته و افـزایش ، تجزیهيا شکمبه

پذیر ورودي به روده مقادیر نشاسته و پروتئین گوارش
دقیقـه در  4ت مدتوان مربوط پرتوتابی به باریک را می

  مختلف دانست. ارقام
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Abstract 1 
Background and objective: Microwave irradiation is a type of heat processing to reduce the 
crude protein and starch degradability and increased protein passing to the small intestine to 
improve rumen fermentation of cereals. This research was carried out to investigate the 
degradability of starch and crude protein of different varieties of microwave irradiated barley 
grain and the distribution of protein in the carbohydrate system and pure protein kornel system 
and metabolizable protein system. 
 
Materials and methods: Determination of chemical composition with laboratory mill with 1 
mm grinding mill and dry matter concentration, raw material of crude protein (Kjeldahl 
machines), raw Ethere Extract using standard methods. Starch was evaluated by anthrom (44) 
and neutral detergent fiber (ankome system) and acid detergent fiber by Van Suste et al. (1991) 
measurements (three replicates). Three barley varieties (Sahand, Makoei, and BahmanAbi) were 
exposed were exposed to microwave radiation for 2, 4, and 6 minutes. Kinetic and ruminal 
digestibilty of dry matter, starch and protein feed samples was determined by nylon bag using 
three Holstein male calves equipped with flexible rhombic fistula at 0, 2, 4, 6, 8, 12, 24 and 48 
hours in a randomized complete block design. Distribution of protein was determined based on 
the metabolizable protein system and the relevant equations. Protein solubility in different 
buffers was determined in order to understand the distribution of different protein portions in 
the carbohydrate system and the pure Cornell protein (CNCPS). In addition, the effect of 
irradiation on the distribution of barley carbohydrates in this system was studied.  
 
Results: Under the influence of microwave irradiation, the amount of dry matter, crude protein, 
organic matter, soluble fiber in acid detergent, insoluble fiber in neutral detergent of different 
barley grain varieties decreased, so that in the last 6 minutes, the lowest amount of dry matter, 
crude protein, organic matter, acid detergent fiber, neutral detergent fiber and ethere extract 
belonging to Sahand cultivar. The results of this experiment indicated a significant and reducing 
effect of irradiation at different times on the amount of starch and digestible protein in the 
rumen and there was a significant difference between the different studied cultivars. Among 
different studied varieties, the different degradability parameters of Sahand varietie were 
affected by radiation. The difference between varieties in response to treatments can be 
considered as a reflection of the amount of crust, starch and crude protein and different 
distribution of starch in different parts of the grain. Prolonging the irradiation time increased its 
effect on different parameters of evaluation regarding crude protein and starch degradability. 
Treating various maize varieties with microwave significantly reduced the amount of soluble 
protein, reduced protein nitrogen and increased protein and starch content available in the 
carbohydrate system and pure cornel protein. However, Prolonging the irradiation time 
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increased the protein bound to the cell wall and subsequently reduced protein availability but 
had no effect on the amount of available starch. Contrary to the results of the carbohydrate 
system and pure Cornell protein test, irradiation did not have a negative effect on the 
digestibility of crustacean protein subunits based on a three-step enzymatic method, but affected 
the digestive ability of starch. 
 
Conclusions: The results of this study showed the different response of barley varieties to 
irradiation with microwave waves and the need for an in vivo investigations. It seems that 
according to the results, the best response in influencing nutritional parameters for improving 
rumen fermentation, protein degradation, starch and increasing the amounts of starch and 
digestible protein entering the small intestine can be related to irradiation to It was 4 minutes in 
different cultivars. 
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