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Introduction Barley grain is the main feed for cattle in many regions of the world. The 

digestibility of barley grain is restricted by its fibrous shell and intact pericarp. The extent and 

rate of digestion of ruminal carbohydrates and barley grain can be manipulated through 

processing. Barley processing can be a valuable tool to optimize the production of lactating 

dairy cows. The application of combinations of heat, moisture, time and mechanical action 

may influence the quality of processed barley grains. Micronization is a rapid thermal 

treatment (30-90 s) using infrared radiation and has great application potential in the feed 

industry due to simple construction and operation. It has been demonstrated in a number of 

experiments that organic acids, including lactic acid and malic acid, alter the chemical 

composition and nutritional value of cereals. Essential oils are naturally occurring plant 

products that are rich in chemical composition and have various biological properties. The 

interactions between starch and phenolic compounds have attracted increasing attention in 

recent years. The aim of this study was developed to determine the impact of chemical 

processing through steam flaking or steam-infrared flaking of barley grain on physical and 

chemical properties, and protein and carbohydrate fractionations. 
 

Materials and methods The ethanolic Foeniculum vulgare (Pv) or Acanthophyllum (Ap) 

extract were prepared by dissolving 100 g of dried and ground Pv or Ap in 500 mL of 96% 

v/v ethanol/water and shaking for 72 h. Then, the extracts were filtered through a Whatman 

No. 1 paper (Whatman Ltd., Maidstone, England). The residual solvent of the ethanolic 

extract was removed using a rotary evaporator. Distilled water was added to barley grain at a 

ratio of 10% by weight and mixed completely, then treated with 1% Lactic acid (La) or 1% 

malic acid (Ma). The samples were then treated with 5% solution of Ap or Pv. Subsequently, 

processed grains were steamed for approximately 35 min at 96 °C. Steam cooked grains were 

then divided in 2 groups, which one of those was exposed under an infrared radiation for 55 

seconds (SIF). All cooked grain were then flacked (SF) passing through a designed flaker 

machine. physical properties (Giger-Reverdin., 2000) and chemical composition (AOAC, 

2012 of the samples were then performed in. Crude protein was calculated as N×625; NDF 

and ADF contents were determined as proposed by Van Suste et al, (1991). Starch was 

evaluated by anthrom and sulfuric acid (Rose et al., 1991). The bulk density was determined 

by weighting of 100 ml of the samples. Water holding capacity was determined using a 

method described by Robertson, J.A., and Eastwood (1998). The grain density was defined as 

the ratio of the mass of the grain to the particle volume occupied by the sample (Aghajani et 

al., 2012). Crude protein and carbohydrate fractionations were performed according to Higgs 

et al (2015). Carbohydrates were divided into five fractions based on different degradation 



 

 

rates in the rumen: A4 (water soluble carbohydrates or sugar), B1 (starch), B2 (soluble fiber), 

B3 (digestible fiber), and CC (ingestible fiber). 
 

Results and discussion All the Physical properties of the processed barley grain were 

significantly affected by chemically and physically methods applied in this study (P < 0.05). 

The highest bulk density and water holding capacity were shown in both SF and SIF 

processing. The results of this study indicated that the contents of CP, ADF, NDF, EE,Ash, 

amylose and amylopectine were significantly affected by the chemically and physically 

processing (P< 0.05). The CP content of the grains treated with Ap and Ma had higher 

compared with that of Pv and La. In addition, NDF concentration of the grains processed by 

SF method was greater than that of SIF (P < 0.05). Both CP and NDF content of the processed 

grain were higher for (SIFBApMa) and (SIFBApLa) rather than those of the other treatments (P< 

0.05). The soluble true protein, insoluble true protein and indigestible protein fractions of the 

processed grain were affected by both chemically and physically processing methods (P < 

0.05). The soluble true protein fraction in the grain treated by Ap was greater than that of the 

Pv. The indigestible protein fraction increased in Pv treatments compared the Ap treatments. 

Significant differences were found between the processed grains regarding the total 

carbohydrates, non fiber carbohydrates, soluble fiber, digestible fiber and Indigestible fiber 

carbohydrate fractions (P<0.05). The carbohydrates, non fiber carbohydrates and soluble fiber 

carbohydrate fractions were greater (P< 0.05) in the SIF than those of SF method. Digestible 

fiber and Indigestible fiber fractions were lower (P< 0.05) in La than Ma tratments. 
 

Conclusion Our results demonstrate that processed barley grain with organic acids (Malic 

acid or Lactic acid) and using extracts of Acanthophyllum or Foeniculum vulgare accumpany 

through physical processing (steam flaking or steam- infrared -flaking) make an improvement 

in nutritional value of the grain. In this study, bulk density and water holding capacity were 

greater in steam flaking rather than steam-infrared-flaking method. Regarding the CP 

fractionations, processed barley grain with Acanthophyllum extract through steam-infrared-

flaking displayed significant alter in the fractions. Lactic acid processed grain through steam-

infrared-flaking showed an enhancedment in both non fiber carbohydrates and soluble fiber 

concentration of the grain. Present data showed a positive impact of both chemically and 

physically methods applied in barely grain, however, further investigation regarding protein 

and carbohydrate molecular responses are needed to be evaluated. 
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تشعشعی دانه جو پولکی شده بر -حرارتی -های شیمیایی همراه با پخت رطوبتیفرآوری تأثیر

 هاو کربوهیدرات پروتئینبندی های فیزیکی و شیمیایی، و بخشویژگی
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 چکیده
ی چوبک، رازیانه، اسید مالیک و یا هاآوری دانه کامل جو  با عصارهعمل تأثیرن آزمایش به منظور بررسی ای

های فیزیکی، پولکی بر ویژگی-تشعشعی مادون قرمز -پولکی یا بخارپز -اسیدلاکتیک  همراه با فرآوری فیزیکی بخارپز
ی شیمیایی دانه عبارت بودند از: هاآوریعملانجام شد.  ی دانههاپروتئین و کربوهیدرات بندیبخشترکیب شیمیایی و 

، چوبک و اسید لاکتیکشده با  آوریعمل، دانه جو اسید مالیکو  چوبکدانه جو بدون افزودنی، دانه جو فرآوری شده با 
م با یکی از که هر کدا رازیانه و اسید لاکتیکدانه جو عمل شده با اسید مالیک،  و رازیانهشده با  آوریعملدانه جو 

ی فیزیکی شامل جرم هاهمراه شدند. ویژگی پولکی-تشعشعی مادون قرمز -پولکی یا بخارپز -بخارپز ی فیزیکیهاروش
(. نتایج نشان >05/0Pتیمارهای آزمایشی قرار گرفتند ) تأثیرتوده ای، ظرفیت نگهداری آب، جرم حجمی و حجم تحت 

 تأثیرداری تحت ی فرآوری شده به طور معنیهادهای محلول( دانهداد که غلظت مواد مغذی )به جز نشاسته و قن
ی پروتئین حقیقی محلول، ها(. بخش>05/0Pی شیمیایی و فیزیکی استفاده شده در این آزمایش قرار گرفت )هاروش

ن دار در بی دارای تفاوت معنی CNCPSسیستم  5/6پروتئین حقیقی نامحلول و پروتئین غیر قابل هضم در ویرایش 
، های دانه جو نشان داد که غلظت مجموع کربوهیدراتهاکربوهیدرات بندیبخش(. >05/0P) تیمارهای آزمایشی بودند

ی غیر الیافی، الیاف محلول، الیاف قابل هضم و الیاف غیر قابل هضم در بین تیمارهای آزمایشی متفاوت هاکربوهیدرات
ی غیر الیافی و ها، کربوهیدراتهای مجموع کربوهیدراتهاغلظت یپولک -بخارپز(. در روش >05/0Pو معنی دار بود )

تشعشعی  -بخارپز ی فرآوری شده به روشهای فرآوری شده به طور معنی داری کمتر از دانههاالیاف محلول در دانه
چوبک و اسید عصاره گیاهی  آوری دانه جو با(. نتایج این آزمایش نشان داد که عمل>05/0Pبودند ) پولکی-مادون قرمز

( بیشترین غلظت پروتئین خام در ترکیب شیمیایی 7)تیمار پولکی -تشعشعی مادون قرمز -مالیک همراه با روش بخارپز
در و عصاره رازیانه  در بخش بندی پروتئین داشت. استفاده از اسید لاکتیک قابل هضم ریغ نیغلظت پروتئ نیکمترو 

های غلظت بخش( 10 ماری)ت یپولک-مادون قرمز یتشعشع -بخارپز عمل آوری دانه جو به همراه روش
که از نظر ارزش غذایی های غیر الیافی و الیاف محلول را نسبت به سایر تیمارهای آزمایشی افزایش داد کربوهیدرات

 دانه حائز اهمیت است.
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 .کربوهیدراتو نیتروژن ، فیزیکی، شیمیاییدانه جو،  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه
راک مصرفی از موارد اساسی است که به وسیله آن می توان تولید شیر و همچنین ترکیب آن را در کوتاه مدیریت خو

در گاوهای شیری به بازدهی خوراک  بهبود(. Brun-Lafleur et al., 2010) گاوهای شیری کنترل کرد درمدت 
انرژی و پروتئین مهم مغذی مختلفی در فرآیند تولید شیر نقش دارند، ولی مواد وابسته است. فرمولاسیون دقیق جیره 

برای استفاده حداکثری از پتانسیل ژنتیکی حیوان در تولید شیر، باید . (Fernando et al., 2010) باشدمی هاترین آن
(. دانه غلات منبع Knowlton., 2001)حیوان افزایش داد میزان استفاده و دسترسی منابع انرژی و پروتئین را برای 

را نشاسته تشکیل داده و این نشاسته در  هاماده خشک آنزیرا که بخش اصلی  جیره هستندگلوکوژنیک اصلی ترکیبات 
در دسترس )انرژی در دسترس دانه( و انتخاب نوع دانه غلات از نظر میزان نشاسته لذا . شودمیذخیره  هااندوسپرم آن

دانه ذرت و جو، غلات (.  2012et alGonzález ,.) زیادی داردتنظیم جیره اهمیت نرخ تخمیر آن به هنگام تهیه و 
سته به دسترسی بوا هابه طور معمول استفاده از آن هستند، واصلی در میان غلات مورد استفاده در جیره گاوهای شیری 

دانه جو در مقایسه با دانه ذرت از پروتئین خام بالاتر و انرژی قابل هضم  (.Yang et al., 2000)است  هاو قیمت آن
درصد است، در حالیکه این  65تا  55نشاسته دانه جو در دامنه کمتری )به دلیل بیشتر بودن مقدار الیاف( برخوردار است. 

(. در مورد نشاسته غلات، قابلیت Zhao et al., 2015است ) گزارش شده درصد 70ذرت در حدود دانه مقدار برای 
نشاسته توجه به مقدار  بخش نخست،( دو بخش حائز اهمیت است. 1VFAتخمیر آن و آزادسازی اسیدهای چرب فرار )

درصد است.  5/22درصد و برای دانه ذرت  5/7وان نمونه این مقدار برای دانه جو در انواع دانه ها است بعن سریع تجزیه
این  می باشد، کندتر دارای قابلیت تجزیه پذیری ای است که نشاستهمقدار  بخش دومی که باید به آن توجه داشت، 

ی تشکیل دهنده دانه جو شامل پوسته، هابافت (.Yang et al., 2013دانه جو بیشتر از دانه ذرت است )بخش در 
باشد که در میباشند. شکسته شدن پوسته جو اولین دلیل فرآوری آن میوسپرم دو ان جوانهپریکارپ، تستا، لایه آلئورون، 

 ودشمیبه نشاسته )واقع در اندوسپرم( فراهم ی گوارشی روده هاشکمبه و آنزیم یها نتیجه آن دسترسی میکروارگانیسم
(Corbett., 2000) . منجر به تخمیر سریع نشاسته در شکمبه و ، جو در جیرهدانه گردد که مقدار زیاد میاین چنین بیان

شود که ممکن است کاهش قابلیت هضم الیاف، مصرف خوراک و تولید شیر را منجر شود. به میآن   pHمتعاقبا کاهش
تعیین نمود که استفاده از چه مقدار جو در جیره زیاد است و تعیین میزان آن وابسته به روش توان میهمین سبب ن

میبه طور کلی فرآوری دانه غلات به دو دسته فیریکی و شیمیایی تقسیم بندی (. Corbett., 2000فرآوری آن است )
. باشدمیی فیزیکی شامل فرآوری حرارتی و فرآوری غیر حرارتی ها. فرآوری(beli., 2017Humer and Ze) شوند
عنوان بهترین روش فیزیکی دانه غلات   3با و یا بدون استفاده از امواج حرارتی مادون قرمز 2پولکی -ی بخارپزهاروش

 -لی همانند دما، رطوبت و فشار به صورت همزمان در روش پولکی. عوام(Sajjadi et al., 2022شود )میمحسوب 
شود و در نتیجه میی نشاسته و نیز ماتریکس پروتئینی پیرامون آن هابخاری سبب تغییر ساختاری و شیمیایی گرانول

شده و  ی شکمبههاانرژی در دسترس میکروارگانیسمیابد. این فرآیند باعث بهبود مینشاسته افزایش  گوارش پذیری
همچنین استفاده از نور مادون قرمز )روش میکرونیزه(  (.Kokić et al., 2013یابد )میتولید پروتئین میکروبی افزایش 

موجب ی مواد خوراکی، هابالا بودن پتانسیل انتقال حرارت از منبع نور به بافتبه دلیل حرارتی، -به عنوان منبع تشعشعی

                                                           
1 Volatile fatty acid 
2 Steam-flaking 
3 Micronizing 



 

 

 Hebbar et)شود می فرآوری شده یهاکیفیت دانه افزایش نیززمان فرآوری، بازدهی مناسب انرژی و  دتکاهش م

al., 2004 .)( دانه گندم 2004اوپی لاک و همکاران )( بیان نمودند که میکرونیزه کردن مناسب )از نظر دما و زمان
پولکی کردن دانه . (Opielak et al., 2004) شودمییاب کردن و یا پولکی شدن در مقابل آس هاسبب تغییر مقاومت آن

درصد  8تا  7درصد و انرژی خالص را  5/3جو با بخار نسبت به غلطک خورده خشک آن انرژی قابل هضم را در حدود 
میماده آلی و نشاسته را نیز افزایش ای همچنین پولکی کردن هضم شکمبه .( 1996et alZinn ,.) دهدمیافزایش 

 یدانه غلات که برا ییایمیش یفرآور دیجد یهاروش ییعلاقه به شناسا ریاخ یهادر سال(. Zinn et al., 1996دهد )
 ,. Khampa and Wanapat) است افتهی شیزابهبود دهد، اف را یمواد مغذ یهضم یهایژگیخطر باشد و و یب وانیح

متعلق به  یآل یدهایاس ست.هاروش نیاز ا یکیغلات  ییایمیش اتیدر بهبود خصوص 1آلی یدهای. استفاده از اس(2007
در حال حاضر در  هاو استفاده از آن استاروپا  هیمجاز خوراک توسط اتحاد یمواد افزودن ستیدر ل هاگروه نگهدارنده

می دیدر دستگاه گوارش تول ایشده  افتیبدن  کیولوژیب یهادر بافت یآل یدهایمجاز است. اس یدام اهل یهاهمه گونه
استفاده از اسیدهای  (.Khampa and Wanapat ., 2007در شکمبه نقش دارند ) ریتخم نرخگردد و در متعادل نمودن 

ی آنان در فرآوری نشاسته جو و گندم نشان داده است که با تغییر در ساختار مولکولی نشاسته و افزایش هاا نمکآلی ی
شود میباعث کاهش نرخ هضم آن در شرایط درون تنی و برون تنی مقاومت آن نسبت به هضم آمیلولایتیکی 

(Harder et al., 2015اسانس .)توانند میی گیاهی ترکیبات مفیدی هستند که به عنوان یک افزودنی هاارهو عص ها
ی که بر تأثیرو سلامت حیوان داشته باشند. این ترکیبات از طریق ای ساز شکمبه -اثرات مثبتی بر هضم و سوخت 

 ,.Benchaar et alتوانند غلظت آمونیاک در شکمبه را کاهش دهند )میی تولید کننده آمونیاک دارند هاباکتری

تواند یک روش مناسب در جهت محافظت از پروتئین و میاستفاده از ترکیبات فنولیک در فرآوری غلات  (.2008
تواند نسبت بهینه بین پروتئین قابل تجزیه می هابر ماهیت پروتئین هاآن تأثیرباشد. ای نشاسته در مقابل هضم شکمبه

( دانه جو را با عصاره ضایعات چای به عنوان 2018) و پروتئین عبوری را منجر گردد. ناصحی و همکاراندر شکمبه 
ی هاماده خشک، پروتئین خام و نشاسته در دانهای منبع تانن در سطوح مختلف فرآوری کردند. هضم پذیری شکمبه

با توجه به اهمیت و لزوم لذا . (Nasehi et al., 2018) درصد بیشترین کاهش را نشان داد 10فرآوری شده با غلظت 
ی گیاهی و اسیدهای آلی همراه با فرآوری هادانه جو با  افزودنی آوریعملبه بررسی فرآوری دانه جو، مطالعه حاضر 

زیکی، ترکیب شیمیایی فی یهاویژگیبهبود بر  پولکی-تشعشعی مادون قرمز -بخارپزیا  پولکی -بخارپز روش بافیزیکی 
 ها می تواند منجر به فرآورینوع از این بکارگیری همچنین  پرداخته است. هاو کربوهیدرات پروتئین بندیبخشو 
 ازیمورد ننهاده های واردات  یکاهش خروج ارز برا تیو در نها دیتول یها نهیکاهش هز، خوراک یبهره ور شیافزا

ت دستگاه گوارش در هنگام لالاتاز بروز اخو پروتئین بتوان  ان هضم و جذب نشاستهراندم شیبا افزاعلاوه بر آن  .گردد
 .نمودجلوگیری  مصرف جیره بر پایه دانه جو

 

 هامواد و روش

 ی آزمایشیهاآماده سازی نمونه
 

ی جو هادانهو  در آزمایشگاه تغذیه دام گروه علوم دامی دانشگاه فردوسی مشهد انجام 1400این آزمایش در سال 
ماده  لوگرمی)گرم در ک یماده خشک )درصد( و غلظت مواد مغذبود. جو  2و واریته آن آسم وارداتی از کشور قزاقستان

دیواره  ،113 پروتئین خام= ،910 ماده خشک=. ی جو مورد استفاده در این آزمایش عبارت بودند از:هادانه خشک(
                                                           
1 Organic acids 
2 Asem 



 

 

گرم در کیلوگرم. تهیه  555 و نشاسته= 70 (=ADF)دیواره سلولی بدون همی سلولز  ،213 (=NDFسلولی )
ذرات ابتدا  (Ap)2و چوبک (Pv)1 بر اساس روش خیساندن بدست آمد. برای عصاره گیری دانه رازیانهی گیاهی هاعصاره

به ترتیب برای  1به  4درصد )نسبت  96میلی لیتر اتانول  500گرم نمونه  100به ازای هر جدا شدند سپس، اضافی 
دستگاه همزن  بر رویساعت  72به مدت  هاافزوده شد. برای استخراج عصاره نمونه هابه آنآب مقطر(  الکل و

(Orbital shaker 3005،GFL)  .صاف  1بعد از گذشت زمان مذکور محتویات با کاغذ صافی شماره قرار داده شدند
( غلیظ Rotary evaporators LABOROTA4000صاف شده بوسیله دستگاه روتاری اواپراتور ) یهاشدند. محلول

دست آمده در ظرف فویل آلومینیومی کشیده شده ریخته شده و تا زمان آزمایش درون یخچال در دمای ه. عصاره بشدند
 نگهداری شدند.  سلسیوس 4

قطر آب م هادرصد از وزن دانه به آن 10. ابتدا داده شدندخام جو پس از الک شدن در ظرف پلاستیکی قرار  یهادانه
 85با خلوص  (La) اسید لاکتیک هابه آن هاوزن دانهبر اساس یک درصد  اضافه شد و کاملا مخلوط گردید. سپس

 Humer and) درصد 99با خلوص  (Ma) درصد اسید مالیک یکیا  و (2014et alZebeli -Metzler ,.) درصد

., 2017Zebeli)  ی هااز عصارهیکی درصد  5 مخلوط گردید. در انتها به میزان مرحله قبل کاملاً همانندافزوده شد و
ی بالا در دستگاه بخار پز ریخته شده های جو مخلوط با افزودنیهااضافه شد و کاملا مخلوط گردید. دانه هاگیاهی به آن

 هاعد از خارج کردن دانهب. (سانتیگراددرجه  96 ی)بخار اشباع و دما دو به مدت یک ساعت مورد پخت با بخار قرار گرفتن
بلافاصله با دستگاه میکرونایزر مورد فرآوری قرار گرفتند. منبع امواج در این مدل   ها، بخشی از آنمحفظه بخاراز 

معرض  ان قرار گیری درزم یی بودند که بوسیله المنت برقی حرارت داده شده بودند.هامیکرونایزر آزمایشگاهی سفال
در این مدت بوسیله  هارسید و نمونهمیدرجه سانتی گراد  105که دمای سطحی دانه به ای ثانیه بود به گونه 55امواج 

 1400تا  800نانومتر و دمای  1200تشعشع مادون قرمز )فرکانس  عتا منب هاشدند. فاصله دانهمیویبراتور تکان داده 
به  هابلافاصله در دستگاه فلیکر )مقیاس آزمایشگاهی( دانه استفاده از امواجمتر بود. پس از  سانتی 9 درجه سلسیوس(

، پس از خروج از محفظه بخار شیمیایی و بخارپز شده  ی فرآوریهادانهبخشی دیگر از . (SIF) شکل پولک درآمدند
 ( دانه جو خام1شامل: :  ی فرآوریهاروش. (FS) در دستگاه فلیکر پولکی شدندبلافاصله  زر،یکرونایبدون استفاده از م

(0B) پولکی شده -بخارپز (FS) (0FBS ،)2دانه جو ) (B) شده با چوبک آوریعمل (pA) مالیک  و اسید (aM)    همراه
( 4(، aLpAFBS)( FSهمراه با روش ) (aL)لاکتیک د و اسی (pA)شده با  آوریعمل3 )(B )(، aMpAFBS)( FSبا روش )

(B )شده با رازیانه وریآعمل (vP)  و(aM )( همراه با روشFS )(aMvPFBS ،)5 )(B )شده با  آوریعمل(vP)  و(aL )
7 )(B )(، 0FBSI) (FSI) پولکی شده - -تشعشعی مادون قرمز -بخارپز6 )(0B )(، aLvPFBS)( FSهمراه با روش )

( همراه با aL)و  (pA)شده با  آوریعمل8 )(B )(، aMpABSIF)( FSIهمراه با روش )( aM)و  (pA)شده با  آوریعمل
10 )(B )(، aMvPFBSI)( FSIهمراه با روش ) (aM)و  (vP)شده با  آوریعمل9 )(B )(، aLpAFBSI) ( FSIروش )

 (aLvPFBSI)( FSI( همراه با روش )aL)و  (vP)شده با  آوریعمل

 

  یکیزیفی هایژگیو نییتع

 100یک استوانه مدرج  حجم اشغال شده است.  دری معادل با وزن نمونه اجرم توده: 3ایگیری جرم تودهاندازه

و  هاشود. وزن نمونهمیثانیه تکان داده  15میلی لیتر با نمونه پر و برای  50سانتیمتر، تا  5/2میلی لیتری با قطر داخلی 
لی لیتر اضافه شد.  استوانه به می 100نمونه تا پر شدن استوانه و رسیدن به حجم  حجم اشغال شده ثبت میگردد. مقدار

                                                           
1 Foeniculum vulgare (Pv) 
2 Acanthophyllum  (Ap) 
3 Bulk density 



 

 

میلی لیتر از  100استوانه خالی و یک بار تا حجم  ثانیه تکان داده میشود. کل وزن و حجم ثبت میگردد. مجدداً 10مدت 
گردد. این روش سریع و ساده و قابل ثانیه تکان داده میشود و کل وزن و حجم نهایی ثبت می 5نمونه پرشده برای 

   (.Giger-Reverdin., 2000تکرار است )
( انجام 9819ظرفیت نگهداری آب بر اساس روش رابرتسون و ایست وود ): 1ظرفیت نگهداری آب گیریاندازه

با کروزه  هامیلی لیتر آب مقطر خیسانیده شد سپس نمونه 250ساعت در  24گرم نمونه به مدت  5/2دین منظور شد. ب
 . (Robertson and Eastwood., 1981) دقیقه وزن کشی شدند 10صاف شدند و بعد از  2مشبک با قطر 

با استفاده از پیکنومتر و تولوئن انجام شد. مقدار کافی از نمونه را  گیریاندازه: 2حجم و جرم حجمی گیریاندازه

. بقیه حجم پیکنومتر را با مقدار کافی (ه یک سوم حجم پیکنومتربه انداز) کشی شددرون پیکنومتر قرار داده و وزن 
پر کردن بخش خارج شد و  داخل پیکنومتر توسط پمپ خلا ها. هوای محبوس شده درون خلل و فرج دانهشدتولوئن پر 

 . (Aghajani et al., 2012) انجام شد خالی پیکنومتر با تولوئن

V =  =    و   ρ =  )1( 

(، وزن پیکنومتر Mp) (، وزن پیکنومتر خشک خالیMpts(، وزن پیکنومتر نمونه و تولوئن )Mps) وزن نمونه و پیکنومتر

 (tρ) (، دانسیتهMt) پر شده با تولوئن

 

 : ترکیب شیمیایی نییتع

 15گرم کاتالیزوز و  4در لوله هضم ریخته شد و سپس  دانه جو م از هر نمونهگر 1پروتئین خام مقدار گیری اندازهبرای 
 75پس از افزودن درصد به آن افزوده و سه ساعت در دستگاه هضم کلدال قرار داده شد.  98میلی لیتر اسید سولفوریک 

ثبت شد. میزان پروتئین  هاآنمیلی لیتر آب مقطر به هر لوله و قرار دادن در دستگاه اتوماتیک کلدال، میزان نیتروژن 
گرم نمونه دانه جو به  3خاکستر خام  گیری اندازهدر درصد نیتروژن محاسبه شد. برای  25/6خام هر نمونه از ضرب 

استفاده شد. اختلاف وزن قبل و بعد از قرار دادن درکوره برای  سلسیوسدرجه  550ساعت در کوره با دمای  6میزان 
 به روش استخراج از طریق هگزان و با استفاده از (. چربی خام )عصاره اتری(AOAC., 2012محاسبه استفاده شد )

( و الیاف نامحلول در ,NDFدیواره سلولی) الیاف نا محلول در شوینده خنثیشد.  یگیراندازهتوسط دستگاه سوکسله 
 ( استفاده شد1991اساس روش ون سوست و همکاران )( بر ,ADFزسلول یبدون هم یسلول وارهید)شوینده اسیدی 

(Van Soest et al ., 1991) میلی لیتر محلول استفاده شد. مدت زمان  60گرم از هر نمونه با  5/0. به ازای هر
( و با استفاده از 1991اران )ی دانه جو بر اساس روش رز و همکهانشاسته نمونه گیریاندازهساعت بود. برای  1اتوکلاو 

نمونه پس از در های محلول ابتدا جهت استخراج قندبدین صورت که،  پرکلریک اسید و معرف انترن استفاده شد.
 %35مواد باقیمانده با پرکلریک اسید ساعت جوشانده و سپس سانتریفیوژ شدند.  2ها به مدت به آن %80افزودن اتانول 

ها اضافه تا محلول سبز زنگ بوجود آید و جذب در طول موج سولفوریک اسید به آن-نترونشسته شده و سپس محلول آ
 نو همکارا هوی دانه جو بر اساس روش هامقدار آمیلوز و آمیلوپکتین نمونهگیری شد. نانومتر غلظت نشاسته اندازه 625

جو آسیاب شده اضافه شد و نشاسته جو با  میلی گرم دانه 100میلی لیتر آب مقطر به  2. بدین منظور شد تعیین( 2010)
میلی لیتر اسیدکلریدریک  4دقیقه نگهداری در دمای اتاق، نشاسته با  30مولار استخراج شد. بعد از  2میلی لیتر سود  2
میلی لیتر  5/0پتاسیم یدید به  -میلی لیتر محلول ید 2رقیق شد. سپس  30به  1مولار خنثی و با آب مقطر با نسبت  1

نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتری  620و  535دقیقه میزان جذب نمونه در طول موج های  10سته افزوده و بعد از نشا

                                                           
1 Water holding capacity 
2 Density 



 

 

 نیلوپکتیمحتوی آممقدار آمیلوز محاسبه شد.  ،exp*4935/1 (7029/2*535به  620)نسبت جذب از رابطه  با استفاده قرائت شد. 
  .(Rose et al., 1991; Hu and Yang., 2010) آمد. بدستته نشاس کل از لوزیآم زانیها از تفاضل م نمونه

 

 پروتئین و کربوهیدرات: بندیبخش

ی آزمایشی بر اساس رویه سیستم کربوهیدرات و پروتئین هاپروتئین و کربوهیدرات نمونه بندیبخشدر این پژوهش 
ی مورد استفاده ها(. مواد آزمایشی و حلال2015et al Van Amburgh ,.انجام شد )  5/6ویرایش  1خالص کرنل

توسط هیگز ی ارائه شده هابر اساس دستورالعمل هاپروتئین و کربوهیدرات ی محلول و غیر محلولهاجهت تعیین بخش
معادل پروتئین  آمونیاک عبارتند از: که شدبخش تقسیم  5به   تهیه شد. در این روش پروتئین خام (2015و همکاران )

(1A) ،پروتئین حقیقی محلول (2A)، پروتئین حقیقی نامحلول (1B)پروتئین متصل به الیاف ، (2B)  و پروتئین غیر قابل
 . (C) هضم

(2) Ammonia × (SP/100) × (CP/100) )معادل پروتئینی آمونیاک آزاد( 

 )3( A2 %= SP × CP/100 − PA1 )پروتئین حقیقی محلول(

 )4(        B1%= CP − (PA1 − PA2 − PB2 − PC) )پروتئین حقیقی نامحلول(
 )5( B2%= (NDIP − ADIP) × CP / 100 )پروتئین متصل شده به الیاف(

)پروتئین حقیقی نامحلول(  C%= ADIP × CP / 100 (6)  
SP=  ،پروتئین محلولNDIP= نده خنثی و پروتئین نامحلول در شویADIP=  پروتئین نامحلول در شوینده اسیدی 

(7) 
، (CHO) ی کلهاکربوهیدرات شامل : یهای آزمایشی نیز به بخشهای موجود در نمونههاکربوهیدرات
اسید  ،(1A) اسیدهای چرب فرار )استات، پروپیونات، بوتیرات و ایزوبوتیرات( ،(NFC) ی غیر الیافیهاکربوهیدرات

، الیاف (2B) ، الیاف محلول(1B) ، نشاسته(4A) ی محلول در آبهاکربوهیدرات، (3A) سایر اسیدهای آلی ،(2A) لاکتیک
 شدند. بندیبخش، (CC) و الیاف غیر قابل هضم( 3B)قابل هضم 

(8) CHO(g/kg)= 1000-(CP+EE+ASH) (هامعادل مجموع کربوهیدرات) 
CHO−aNDFom=(g/kg) NFC قندهای محلول  .غیرالیافی(های )معادل کربوهیدرات=A4   نشاستهB1=  

(9) 

(10) NFC-A4-BI=B2 (محلول الیاف.) aNDFom –CC =B3 )الیاف قابل هضم( 

(11) aNDFom –aNDFom × uNDFom= CC (الیاف )غیر قابل هضم 
aNDFom =NDF  فاقد خاکسترتصحیح شده.  uNDFom =NDF  فاقد ساعت کشت و  240غیر قابل هضم بعد از

 سترخاک
(12) 

 

 :تجزیه آماری

                                                           
1 Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) 

 



 

 

 SASو با استفاده از نرم افزار آماری  GLMتصادفی با رویه  طرح کاملاًدست آمده در قالب هی بهادادهدر این آزمایش 
 هاتفاوت بین میانگیناز آزمون دانکن استفاده شد.  هابرای مقایسه میانگین. مورد تجزیه آماری قرار گرفتند 9.4ویرایش 

 آوریعملی هاجهت تعیین اثرات مربوط به روش درصد بعنوان معنی داری گزارش شد. 5ل کمتر از در سطح احتما
استفاده شده  آماری طرح ریاضی مدل صورت پذیرفت. ی فیزیکی مقایسات مستقل اورتوگونالهاشیمیایی و فرآوری

= خطای ijeو  اثر تیمار =iT ت میانگین،= اثر ثابμمتغییر وابسته، =  jiY. که بود eij iYij=µ + T + عبارت بودند از:
 است.  آزمایش

 

 نتایج و بحث
. جرم داده شده استفیزیکی دانه جو نشان  یهاویژگی ی فرآوری برهاروش تأثیر نتایج مربوط به 1 شماره جدولدر 

کعب در م)متر 7/0، )گرم در لیتر( 667ای، ظرفیت نگهداری آب، حجم و جرم حجمی دانه جو خام اولیه به ترتیب توده
 تأثیرفیزیکی  یهاویژگیی فرآوری بر هابود. تمام روش )کیلوگرم در مترمکعب( 6/1105و  کعب در تن(م)متر 9/0، تن(

به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار جرم  aLpAFBSو  0FBSIنتایج نشان داد، تیمارهای (. P>05/0معنی دار داشتند )
فرآوری جو ی هادانهبه طور کلی گرم در لیتر(.  7/340و  3/412ی داشتند )به ترتیب را در بین تیمارهای آزمایشای توده

 داشتند SFروش  فرآوری شده به بیشتری نسبت به جوهایای جرم تودهبه طور معنی داری  SIFشده با روش 
 Maشده با  ریآوعملمقایسات مستقل نشان داد که جوهای . (>05/0P) ،گرم در لیتر( 11/365در مقابل  37/377)

 aMvPFBSبیشترین و تیمار  در تن متر مکعب 96/1با  0FBتیمار  .درصد(  6/5) بیشتری داشتندای جرم توده aLنسبت 
برخلاف جرم توده ای،  کمترین ظرفیت نگهداری آب را در بین تیمارهای آزمایشی داشتند.متر مکعب در تن  38/1با 

فرآوری شده کمتر از جوهای (>05/0Pبه طور معنی داری ) SIFبه روش فرآوری شده ظرفیت نگهداری آب در جوهای 
 Apشده با  آوریعملی جو هاظرفیت نگهداری آب در دانه. بود مترمکعب در تن( 65/1در مقابل  53/1) SFبه روش 

به تیمار  بیشترین حجم در بین تیمارهای آزمایشی مربوط .(درصدی 56/9افزایش بود ) vPبه طور معنی دار بیشتر از 

0FBS  شده به روش  فرآوریی هادانهحجم در متر مکعب در تن بود.  29/1باFS ی تهیه شده به هادانه، بیشتر از
ی هادانه( بیشتر از >05/0Pبه طور معنی داری ) Apشده با  آوریعملی هاحجم در دانه .(>05/0P) بود SIFروش 
را به طور  هاحجم دانه Laبا  آوریعملترمکعب در تن(. همچنین م 19/1در مقابل  21/1بود ) Pvشده با  آوریعمل

با توجه به رابطه معکوسی که بین حجم و جرم حجمی (. >05/0P) ،درصد( 9/6افزایش داد ) Maمعنی داری نسبت 
کیلوگرم در متر مکعب(.  2/774کمترین جرم حجمی را در بین تیمارهای آزمایشی داشت ) 0FBSتیمار وجود دارد، 

 .(>05/0P) داشتند SIFفرآوری شده به روش  جرم حجمی کمتری از تیمارهای SFفرآوری شده به روش یمارهای ت
 9/5شده گردید ) آوریعملی جو هادانه( این ویژگی فیزیکی در >05/0Pموجب افزایش معنی دار ) Maاستفاده از 

 Schwandt et)دانه غلات یک ضرورت است  های فرآوریروش تأثیرهای فیزیکی برای تبیین تعیین ویژگی درصد(.

al.,2017). تواند نقش مهمی در هضم و همچنین میکه  حجم است خالص دانه در یک لیتر  وزندر واقع ای جرم توده
لیتر  درگرم  480تا  240 پولکی در دامنه جو یهادانه برایای ی فرآوری شده داشته باشد. جرم تودههادانهذخیره سازی 
تا  47میزاندر روش پولکی کردن به ای جرم توده(.  ; 2019et alTosta ., 2006et alSindt ,.است )گزارش شده 

;  2014et alDomby,.) کندآن را تائید مینیز که نتایج ما  ،کندمیکاهش پیدا جودرصد نسبت به دانه خام  72

Koenig et al., 2013 .)از  هادر آنای جرم توده کهی پولکی هادانهمصرف  کهنشان داد  یقبل یهاپژوهش جینتا

دستگاه گوارش در کل ماده آلی  هضم نشاسته وکاهش  منجر به ،افزایش یافتلیتر سبب  درگرم  386و  335به  283
پولکی شده، باعث کاهش بخش  غلاتدر ای افزایش جرم توده همچنین .( 2013et alPonce ,.) های نر شدگوساله



 

 

 یابدمیدرصد کاهش  2/44تا  9/25 در دامنهای نیز با افزایش جرم توده دانه . پتانسیل هضمشودمی هادانهمحلول 
(., 2021et alta torT). صفایی و همکاران (., 2017 et alSafaei  )دانه جو پولکی را با توجه به فاصله ای جرم توده

که با دامنه نتایج  ،گزارش کردندگرم در لیتر  290و  340، 390 در دامنه میلی متر( 4/0و  35/0، 3/0) هاغلطکبین 
 (et al Chrenkova 2018 ,.)هر چند که چرنکوا و همکاران  هم راستا است. به دست آمده در آزمایش حاضرش آزمای

گزارش  گرم در لیتر 460تا  440در دامنه  را دانهای ی جو پولکی شده استفاده کردند، جرم تودههادانهاز  آزمایشی که در
درجه حرارت محفظه بخار، . نمایدمینتأییدی گزارش شده را هاست آمده در آزمایش حاضر دادهکردند که نتایج به د

از جمله عواملی هستند که می تواند بر  3و فشار غلتک ها 2، فاصله بین غلتک ها1زمان بخار دهی، مواج بودن غلتک ها
ز دلایل تفاوت در جرم توده ای دانه های ( و شاید یکی اZinn et al., 2022) کیفیت دانه پولکی شده تاثیر بگذارد

ظرفیت نگهداری آب یک ماده پولکی در این مطالعه با سایر مطالعات صورت پذیرفته تفاوت در همین عوامل باشد. 
تواند در میغذایی در واقع مقدار آبی است که یک ماده غذایی در محیط آبی )آب زیاد نسبت به مقدار آن ماده غذایی( 

نتایج این آزمایش نشان داد که ظرفیت  .د و معیاری از توانایی تثبیت آب در داخل ماتریکس آن استخود نگه دار
ی هادانهدلیل این امر این است که  .(1ی جو پولکی شده دارد )جدولهادانهای نگهداری آب رابطه معکوسی با جرم توده

توانند آب را در خود نگه میو این حفرات  دارندلولی کم حفرات گازی متعددی در ماتریکس دیواره سای دارای جرم توده
( داشته باشند و نرخ عبورشان از شکمبه Fill effect. همچنین این مواد خوراکی ممکن است که اثر پر کنندگی )دارند

توان چنین استنباط کرد که افزایش ظرفیت نگهداری آب باعث افزایش دسترسی به مواد میکاهش یابد. در نتیجه 
باید  قرمز نمادوتشعشعی  آوریعملیی که بعد از هایکی از شاخص(. Singh and Narang., 1991)شود ذی میمغ

 فرآوری تشعشعی مادون قرمز. در مطالعاتی که بر روی استب آب توسط دانه فرآوری شده ذبه آن توجه شود، میزان ج
. یابدمیبرابر افزایش  3تا  2 تشعشعی مادون قرمزی هادانهمیزان جذب آب در  که شد، نشان داده انجام شددانه جو 

(. ظرفیت Fasina et al., 1999است ) تشعشعی مادون قرمز بسیار حائز اهمیت رطوبت دانه قبل و بعد از فرآوری
و نشان دهنده یکپارچگی  نمایدمید را تعیین نگهداری آب حجم آب جذب شده توسط نشاسته پس از تورم در آب زیا

جرم حجمی  با رطوبت اولیه دانه رابطه مستقیمی دارد. از آنجایی . (Rani et al., 2020) نشاسته در محیط آبی است
جرم  ر به کاهشاین منج، یابدمیکاهش  هادانهرطوبت  ،به دلیل حرارت بالافرآوری تشعشعی مادون قرمز  که در

نتایج  .(  2012et alAghajani ,.) کندتأییدمیآن را نتایج آزمایش حاضر که  ،شودمیی فرآوری شده هادانهحجمی 
و  ،نشاسته همبستگی مثبت وجود داردهمبستگی منفی و با یک   ADF بابین جرم حجمی قبلی نشان داده است که 

احتمالا تاثیر بر راندمان خوراک  (.Reynolds et al., 1992) اثر بگذاردراندمان خوراک بر تواند میاین خصوصیت 
افزایش نشاسته در اندوسپرم دانه  ناشی از افزایش ارزش غذایی دانه جو است زیرا که افزایش جرم حجمی نشان دهنده

     .استو کاهش نسبت الیاف در پوسته 

                                                           
1 roll corrugation 
2 roll gap 
3 roll tension 



 

 

 پولکی - -تشعشعی مادون قرمز -بخارپز پولکی و بخارپزفرآوری شده با عصارهای گیاهی چوبک، رازیانه، اسید مالیک و اسید لاکتیک عمراه با  آوریعملفیزیکی دانه جو  یهاگیژوی -1 جدول
Table1- Physical Characteristics  of chemically processed barley grain using extracts of Acanthophyllum (Ap) or Foeniculum vulgare (Pv) plus malic acid (Ma) or lactic acid 

(La) accompany through steam flaking or steam-infrared-flaking 

)سطح معنی داری(        P-Vlue 
 مقایسات مستقل      آوریعملشیمیایی و فیزیکی ی هاروش 

Contrasts 

فیزیکیخصوصیات   
Physical properties 

SFB0 

(1) 
 

SFBApMa 

(2) 

 

SFBApLa 

(3) 

 

SFBPvMa 

(4) 

 

SFBPvLa 

(5) 

 

SIFB0 

(6) 

 

 

SIFBApMa 

(7) 

 

 

SIFBApLa 

(8) 

 

SIFBPvMa 

(9) 

 

SIFBPvLa 

(10) 

 

 SEM  تیمار 
Treatment 

 الف
A 

 ب
B 

 ج
C 

()گرم به ازای لیتر جرم توده ای  
Bulk density (g/L) 

356.7ef 380c 340.7g 371.2cde 377cd 412.3a 397.3b 360.1ef 363.6def 353.6fg  2.90  <0001 <0001 0.1368 <0001 

 )متر مکعب ظرفیت نگهداری آب
  در تن(
Water holding capacity 

(m3/Ton) 

1.96a 1.71b 1.69b 1.38e 1.50cd 1.75b 1.53c 1.44de 1.45de 1.47cd  0.014  <0001 <0001 <0001 0.4233 

)متر مکعب در تن( حجم  
Volume (m3/Ton) 

1.29a 1.18d 1.27ab 1.18d 1.22c 1.11f 1.16de 1.25bc 1.14ef 1.23c  0.006  <0001 <0001 <0001 <0001 

)کیلوگرم در  جرم حجمی
 مترمکعب(
Density (Kg/m3) 

774.2fg 846.2c 819.9e 841.3cd 817.3e 898.7a 861bc 796.4fe 875.4b 812.4e  11.25  <0001 0.0006 0.4809 <0001 

 (>05/0Pباشند )میغیر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف معنی داری  ی با حروفهامیانگین
Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05).  

شده با رازیانه و مالیک اسید  آوریعملدانه جو ( 4(، aLpAFBSپولکی ) -شده با چوبک و لاکتیک اسید بخارپز آوریعملدانه جو ( 3(، aMpAFBSپولکی ) -بخارپز مالیک اسیدو  چوبکشده با  آوریعمل ( دانه جو2(، 0FBSپولکی ) -پزجو خام بخار ( دانه1تیمارهای آزمایشی شامل: 
پولکی  - -تشعشعی مادون قرمز -شده با چوبک و مالیک اسید بخارپز آوریعملدانه جو ( 7(، 0BSIF)پولکی  - -تشعشعی مادون قرمز -بخارپز دانه جو خام (6(، aLvPFBS)پولکی  -با رازیانه و لاکتیک اسید بخارپزشده  آوریعملدانه جو ( 5(، aMvPFBSپولکی ) -بخارپز

(aMpABSIF ،)8 ) پولکی  - -شعشعی مادون قرمزت -شده با چوبک و لاکتیک اسید بخارپز آوریعملدانه جو(aLpABSIF ،)9 ) پولکی  - -تشعشعی مادون قرمز -شده با رازیانه و مالیک اسید بخارپز آوریعملدانه جو(aMvPBSIF ،)10 ) شده با رازیانه و لاکتیک  آوریعملدانه جو
 (aLvPBSIF)پولکی  - -تشعشعی مادون قرمز -اسید بخارپز

Experimental treatments were:1) Steam-flaking of barley grain(SFB0), 2) Steam-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Malic acid  (SFBApMa), 3) Steam-flaking of barley grain 

treated with Acanthophyllum and Lactic acid (SFBApLa), 4) steam flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and Malic acid (SFBPvMa), 5) steam flaking of barley grain treated with 

Foeniculum vulgare and Lactic acid (SFBPvLa), 6) steam- infrared-flaking of barley grain(SIFB0), 7 steam- infrared-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Malic acid 

(SIFBApMa), 8) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Lactic acid (SIFBApLa), 9) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and 

Malic acid (SIFBPvMa), 10) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and Lactic acid (SIFBPvLa) 

 ، ب( عصاره گیاهی چوبک در مقابل رازیانه، ج( اسید مالیک در مقابل اسید لاکتیکپولکی  - -تشعشعی مادون قرمز -بخارپزدر مقابل  پولکی-بخارپزمقایسات مستقل: الف( 
Contrasts: A) Steam-flaking vs steam- infrared irradiation-flaking, B) Acanthophyllum vs Foeniculum vulgare, C) Malic acid vs Lactic acid    



 

 

همراه با فرآوری فیزیکی گیاهی ی هاکه افزودن اسیدهای آلی و عصاره دهدمینشان  2در جدول  ی مندرجهاداده
معنی دار  تأثیری جو فرآوری شده هادانه ADFو  NDF، خاکستر، پروتئین خام،خام چربی غلظت( بر SIFیا  SF روش)

گرم در کیلوگرم( به طور معنی  42/23) SFفرآوری شده با روش  ی جوهادانهچربی خام در لظت غ(. >05/0Pدارد )
مقایسه مستقل (. >05/0Pبود ) گرم در کیلوگرمSIF (77/22 )ی جو فرآوری شده با روش هادانهبیشتر از  داری
غلظت چربی خام جر به کاهش من Apبا عصاره  آوریعملنشان داد که  Pvدر مقابل  Apی جو با هادانه آوریعمل

ی جو فرآوری شده با هادانهدر خاکستر  غلظت، خام همانند چربی(. >05/0P) شددرصد( به طور معنی داری  84/3)
 SIFی جو فرآوری شده با روشهادانهگرم در کیلوگرم( از  6/25در مقابل  88/26به طور معنی داری بیشتر ) SFروش 
ه ترتیب ب Maو  Pvشده با  آوریعملی جو هادانهغلظت خاکستر در مستقل نشان داد، نتایج مقایسات (. >05/0Pبود )

بیشترین غلظت پروتئین خام   (.>05/0Pبود ) Laو  Apدرصد( از 49/18و  95/9به ترتیب ه طور معنی داری بیشتر )ب
 PvLaSFBهمچنین تیمار بود.  ApMaSIFBگرم در کیلوگرم مربوط به تیمار  61/116در بین تیمارهای آزمایشی با 

در  پروتئین خام غلظتگرم در کیلوگرم(.  98/109کمترین غلظت پروتئین خام را در بین تیمارهای آزمایشی داشت )
گرم در  Pv (8/112شده با  آوریعملی هادانهبیشتر از  گرم در کیلو گرمAp (2/115 )شده با  آوریعملی هادانه

 آوریعملی هادانهنشان داد که غلظت پروتئین خام در  Laدر مقابل  Maستقل (. مقایسه م>05/0Pکیلوگرم( بود )
بیشترین و کمترین (. >05/0P) ،گرم در کیلوگرم( 35/112در مقابل  65/115به طور معنی داری بیشتر بود ) Maشده با 
مشاهده  ApLaSIFBو  ApMaBSF گرم در کیلوگرم به ترتیب در تیمارهای 34/184و  73/224 با مقادیر NDFغلظت 

در  01/212) بود SIF روش بیشتر از به طور معنی داری SF ی فرآوری شده به روشهادانه در NDFشد .غلظت 
نشان داد که  Laدر مقابل  Maدانه جو با  آوریعملمقایسه مستقل (. >05/0P) ،گرم در گیلوگرم( 51/200مقابل 

(. >05/0Pشد ) ،شده آوریعملی جو هادانهدر  NDFد( غلظت درص 92/8باعث افزایش معنی دار ) Maبا  آوریعمل
با  آوریعملی هادانهشده با آن نسبت به  آوریعملی هادانهدر   ADFموجب افزایش غلظت  ،Apاستفاده از عصاره 

Pv گرم در کیلوگرم( 03/73در مقابل  51/78) شد، (05/0<P .) در تیمار 41/31بیشترین درصد آمیلوز با ،MaApSFB 
بیشترین درصد آمیلوز با (. >05/0P) تیمارهای آزمایشی قرار گرفت تأثیرتحت آمیلوز و آمیلوپکتین  مشاهد شد. درصد

در  Laآمیلوز به هنگام استفاده از درصد نشان داد که آزمایش حاضر نتایج مشاهد شد.  ApMaSFB، در تیمار 41/31
 (.  >05/0P)بد یامیکاهش  درصد 84/1به میزان  شیمیایی آوریعمل

 



 

 

 امواجی( -حرارتی -ترکیب شیمیایی انواع مختلف دانه جو فرآوری شده ) شیمیایی -2جدول
Table2- Chemical composition of chemically processed barley grain using extracts of Acanthophyllum (Ap) or Foeniculum vulgare (Pv) plus malic acid (Ma) or lactic acid 

(La) accompany through steam flaking or steam-infrared-flaking 
  

آوریهای شیمیایی و فیزیکی عملروش  
   ( یدار یسطح معن ) P-Vlue 

مقایسات مستقل       Contrasts 

)گرم ترکیب شیمیایی
 به کیلوگرم(

Chemical 

composition 

(g/kg) 

SFB0 

(1) 

 

SFBApMa 

(2) 

 

SFBApLa 

(3) 

 

SFBPvMa 

(4) 

 

SFBPvLa 

(5) 

 

SIFB0 

(6) 

 

 

SIFBApMa 

(7) 

 

 

SIFBApLa 

(8) 

 

SIFBPvMa 

(9) 

 

SIFBPvLa 

(10) 

 

 SEM  ماریت 

Treatment 

 الف
A 

 ب
B 

 ج
C 

  چربی

 Eater Extract  

22.74ab 22.82ab 22.13b 24.83a 24.56a 24.15ab 23.09ab 22.17b 22.16b 22.26b  0.446  0.0007 0.0323 0.0096 0.1734 

Ash  29.53a 25.43b 24.78b 31.79a 23.53b 24.45b 25.33b 23.76b 31.13a 23.34b  0.463  <.0001 0.0003 <.000 خاکستر 

1 

<.000

1 
 پروتئین خام

 Crude Protein  

114abc 115.55ab 113.45abc 115.56ab 109.98c 113.61abc 116.61a 115.2ab 114.85abc 110.80bc  0.974  0.0018 0.4233 0.0023 0.0001 

 نشاسته

 Starch 

558.93 554 557.98 558.54 558.01 561 556.82 562.02 558.95 558.83  4.13  0.2453 0.1939 0.5058 0.1156 

نامحلول در  الیاف
 شوینده خنثی

Neutral 

Detergent 

Fiber (NDF) 

204.42abc 224.73a 201.91abc 211.10abc 217.88ab 203.74abc 216.92abc 184.34c 209.76abc 187.76bc  6.62  0.0067 0.0125 0.941 0.0012 

نامحلول در  الیاف
 شوینده اسیدی

Acid Detergent 

Fiber (ADF)  

74.74abc 79.63ab 85.28a 63.83c 75.94abc 69.82bc 76.42abc 72.72abc 80.64ab 71.70abc  2.74  0.0015 0.3604 0.0104 0.5158 

های محلولقند  
Water soluble 

carbohydrates 

36.03 34.32 35.91 37.09 39.24 36.79 36.10 38.56 36.06 33.90  3.19  0.1043 0.7564 0.6779 0.2411 

)درصد( آمیلوز  
Amylose  )%(  

31.31ab 31.41a 30.37c 30.63bc 30.90b 31.29ab 31.38ab 30.26c 30.64bc 30.26c  0.252  0.009 0.3308 0.1883 0.0046 

د()درص آمیلوپکتین  

Amylopectin 

)%( 

68.93cb 68.59c 69.63a 69.37ab 69.10b 68.71bc 68.62bc 69.76a 69.36ab 69.74a  0.252  0.009 0.3308 0.1883 0.0046 

 (>05/0Pباشند )میغیر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف معنی داری  ی با حروفهامیانگین

Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05).  
شده با رازیانه و مالیک اسید  آوریعمل( دانه جو 4(، ApLaSFBپولکی ) -بخارپز شده با چوبک و لاکتیک اسید آوریعمل( دانه جو 3(، ApMaSFBپولکی ) -شده با چوبک و مالیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 2(، 0SFBپولکی ) -( دانه جو خام بخارپز1تیمارهای آزمایشی شامل: 

پولکی  - -تشعشعی مادون قرمز -با چوبک و مالیک اسید بخارپزشده  آوریعمل( دانه جو 7(، 0SIFBپولکی ) - -تشعشعی مادون قرمز -( دانه جو خام بخارپز6(، PvLaSFBپولکی ) -شده با رازیانه و لاکتیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 5(، PvMaSFBپولکی ) -بخارپز



 

 

(ApMaSIFB ،)8 تشعشعی مادون قرمز -شده با چوبک و لاکتیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو- - ( پولکیApLaSIFB ،)9 تشعشعی مادون قرمز -شده با رازیانه و مالیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو- - ( پولکیPvMaSIFB ،)10 شده با رازیانه و لاکتیک  آوریعمل( دانه جو
 (PvLaSIFBپولکی ) - -تشعشعی مادون قرمز -اسید بخارپز

Experimental treatments were:1) Steam-flaking of barley grain(SFB0), 2) Steam-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Malic acid  (SFBApMa), 3) Steam-flaking of barley grain 

treated with Acanthophyllum and Lactic acid (SFBApLa), 4) steam flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and Malic acid (SFBPvMa), 5) steam flaking of barley grain treated with 

Foeniculum vulgare and Lactic acid (SFBPvLa), 6) steam- infrared-flaking of barley grain(SIFB0), 7 steam- infrared-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Malic acid 

(SIFBApMa), 8) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Lactic acid (SIFBApLa), 9) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and 

Malic acid (SIFBPvMa), 10) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and Lactic acid (SIFBPvLa) 

 پولکی ، ب( عصاره گیاهی چوبک در مقابل رازیانه، ج( اسید مالیک در مقابل اسید لاکتیک - -تشعشعی مادون قرمز -پولکی در مقابل بخارپز-مقایسات مستقل: الف( بخارپز
Contrasts: A) Steam-flaking vs steam- infrared irradiation-flaking, B) Acanthophyllum vs Foeniculum vulgare, C) Malic acid vs Lactic acid     



 

 

گیرد میقرار رقم، مکان پرورش، شرایط اقلیمی و عملیات زراعی  مانند تعددیم عوامل تأثیرتحت ی دانه جو ارزش غذای
(Abdi et al., 2012)62/92رقم جو داخلی مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر ماده خشک  6ارزش غذایی ای . در مطالعه 

درصد و  ADF 16/5درصد،  NDF 36/17درصد،  6/2درصد، خاکستر  92/1ربی درصد، چ 09/11درصد، پروتئین خام 
ی بدست آمده آزمایش هاداده(. Janmohammadi et al., 2009) کیلو کالری برای آنان گزارش شد 3950انرژی خام 

 هابر روی آن وریفرآ انواعانجام و جو  دانه تفاوت در رقمعلت آن احتمالا و  با نتایج گزارش شده مغایر بوده حاضر
ترکیب شیمیایی و میزان انرژی قابل متابولیسم در انواع دانه جو به دلیل تغییرات جغرافیایی، محیطی و همچنین  .ستناد

 ,.Zhao et al)العه ژائو و همکاران طدر م(. Dehghan-banadaky et al., 2007برهم کنش بین شان متنوع است )

گرم بر  537و  186، 128بالا به ترتیب ای و نشاسته در دانه جو با جرم توده NDFپروتئین خام،  غلظت، (2015
نتایج  ، که باشدگرم بر کیلو گرم گزارش  546و  179، 124 به ترتیب پایینای کیلوگرم و برای دانه جو با جرم توده

ی هادانهدر آزمایشی  (Naseroleslami et al., 2018)ر الاسلامی و همکاران ناص. همخوانی نداشت آزمایش حاضر
 5/119 شده آوریعملی هادامنه پروتئین خام نمونه. کردند آوریعملی گیاهی و یا ترکیبات قلیایی هاجو را با عصاره

 آوریعملجو  یهاپروتئین خام نمونه گزارش کردند که غلظت هانگزارش شد. همچنین آ را گرم بر کیلوگرم 2/132تا 
 ،همخوانی نداشتآزمایش  حاضر هر چند که دامنه اعداد گزارش شده با نتایج  .یافتشده نسبت به دانه جو خام افزایش 

در راستای نتایج  این آزمایشافزایش یافت، نتایج شیمیایی  آوریعملنتیجه پروتئین در غلظت این که اما با توجه به 
 ی نشاستههادامنه غلظت ی گیاهی و ترکیبات قلیایی،هاشیمیایی دانه جو با عصاره آوریعمل آزمایش ایندر  .آنهاست

گرم بر کیلوگرم،  5/84تا  80از  ADFگرم بر کیلوگرم،  5/226تا  1/221از  NDFگرم بر کیلوگرم،   2/624تا  7/610
که غلظت این مواد  ،گزارش شدهگرم بر کیلوگرم  8/21تا  1/20لوگرم و چربی از گرم بر کی 5/20تا  19خاکستر از 

این که در  با توجه به این(. Naseroleslami et al., 2018ند )تیمارهای آزمایشی قرار نگرفت تأثیرتحت  مغذی
 یتشعشع -بخارپز ای  یپولک -بخارپزبه همراه روش های  های آلیدانه جو با افزودنی های گیاهی و اسیدآزمایش 

ماهیت مواد ، شرایط عمل آوری و )جو وارداتی در مقابل جو بومی( فرآوری شده است و نیز رقم جو یپولک-مادون قرمز
 با داده نتایج آزمایش حاضر، لذا باشدمی متفاوت (های گیاهیدر عصاره و تفاوت آلیعدم استفاده از اسیدهای ) شیمیایی

نکته حائز اهمیت در فرآوری به روش . همخوانی نداشت (Naseroleslami et al., 2018)توسط  گزارش شده های
پس از فرآوری است. بهبود ضریب بازدهی پروتئین،  هادانه، حفظ ارزش ذاتی پروتئین موجود در تشعشعی مادون قرمز

در اثر (. Khattab et al., 2009شده گزارش شده است )تشعشعی ی هادانه( اسیدهای آمینه در Scoreترکیب و امتیاز )
تغییر و نیز  مولکول پروتئین به دلیل جداشدن پیوندهای هیدروژنی و سایر پیوندهای کوالانسی  آبگریزی سطح پرتوتابی

انبی در اسیدهای آمینه آبگریز جایگاه فعال ی جهایابد. با توجه به اینکه گروهمیافزایش  موقعیت اسیدهای آمینه
ی فرآوری شده را به هادانهتواند افزایش هضم میی گوارشی تریپیسین و کیمو تریپیسین هستند، لذا این روش هاآنزیم

در آزمایشی دانه ( Harder et al., 2015)ردر و همکاران ها .(Folawiyo and Apenten., 1997) دنبال داشته باشد
کردند، و سپس تحت حرارت قرار دادند. غلظت پروتئین خام در   آوریعمل)حجمی/حجمی(  Laدرصد  5جو را با 

شده کاهش یافت که با نتایج آزمایش حاضر همخوانی نداشت. این محققین علت این کاهش در  آوریعملی جو هادانه
ئین خام را شسته شدن بخش محلول پروتئین که عمدتا از نیتروژن غیر پروتئینی یا پپتیدهای کوچک غلظت پروت

ای نمودند که فرآوری دانه جو سهم مهمی در کاهش آمونیاک شکمبه گزارشتشکیل شده است، بیان داشتند. همچنین 
، La (5/0دانه جو با سطوح مختلف  آوریعملدر آزمایشی دیگر، . و افزایش مقدار پروتئین تجزیه ناپذیر در شکمبه دارد

شده در مقایسه  آوریعملی هادانهدرجه سلسیوس( منجر به کاهش نشاسته  55درصد حجمی( همراه با حرارت ) 5و  1
نسبت  Laشده با  آوریعملی هاکند. اما خاکستر نمونهمین تأییدی خام جو شد، که نتایج آزمایش حاضر آن را هادانهبا 



 

 

(. سالم Metzler-Zebeli et al., 2014نماید )می تأییدی خام جو کاهش یافت، که نتایج این آزمایش، آن را هانهدابه 
کاهش  ی گیاهی و پروتئین باعثهاگزارش کردند که پیوند ایجاد شده بین تانن (Salem et al., 2012)و همکاران 

ی متراکم هاشود. همچنین استفاده از تاننمیای تجزیه پذیری شکمبه حلالیت پروتئین و افزایش مقاومت آن در برابر
شود میی جو هادانهی سریع التخمیر و همی سلولز در هاکربوهیدراتای در جیره سبب کاهش گوارش پذیری شکمبه

(Patra and Saxena., 2011.)  تغییراتی که درADF  وNDF میی جو در طی فرآوری پولکی شدن اتفاق هادانه
ها و فشار وارد شده به دانه و شکستن در اثر عبور از میان غلتک( grain kernel) هسته دانهافتد به دلیل جدا شدن 

بیان داشتند که افزایش  (Malcolm and Kiesling., 1993)است. مالکوم و کیزلینگ  این فرآینددر طی پوسته آن 
 درجه 65که در دمای بالای  ،لینگنینی است تتصالااافزایش در طی فرآیند پولکی کردن به دلیل  ADFغلظت 

معنی  تأثیری فیزیکی به تنهایی هازیرا که فرآوری ،کندمین تأییدرا  این آزمایش حاضرنتایج  .شودمیتشکیل  سانتیگراد
بیان کردند که پرتوتابی باعث آغاز  یقبل یهاپژوهش جینتا. تیمارهای آزمایشی نداشتند ADFداری بر غلظت 

منجر به دپلیمریزه شدن سلولز و  همچنین پرتوتابی .شودمیی شیمیایی و نیز تجزیه پیوندهای شیمیایی هاواکنش
افزایش خاصیت جذب آب و حل به دنبال آن یاف سلولزی و تورم ال موجبپرتوتابی  علاوه بر این. گرددمیتجزیه آن 

 ADFو  NDFدامنه  در آزمایشی(. Driscoll et al., 2009) شده استی قلیایی و هیدرولیز اسیدی هاشدن در محلول
آزمایش م بود که در دامنه نتایج کیلوگر بهگرم  6/63تا  53و  169تا  145به ترتیب  Laشده با  آوریعملی جو هادانه

ی هادانه ADFو  NDFسبب افزایش مقادیر ( سانتیگراددرجه  55) حرارتو  Laبا  آوریعملباشد. میحاضر ن
به علت افزایش  Laشیمیایی دانه جو با  آوریعمل. (Metzler-Zebeli et al., 2014) شودمی شده آوریعمل

را  شده آوریعملی هادانه خاکستر، غلظت هاهیدرولیز فیتات و به دنبال آن در دسترس شدن فسفر و سایر کاتیون
ی نامحلول به هاافزایش هیدرولیز بخش موجب Laدانه جو با  آوریعمل. (Harder et al., 2015کاهش داد )

غلظت کاهش با توجه به  .(Harder et al., 2015) شودمی NDFظت و کاهش غل یخصوص ترکیبات همی سلولز
های گزارش شده توسط هادر و هدر آزمایش حاضر، نتایج آزمایش حاضر داد Laبا  آوریعملدر اثر  NDFخاکستر و 
 هااز ترکیبات ساپونینی است. ساپونین یگیاه چوبک منبع سرشار کند.می تأییدرا ( Harder et al., 2015)همکاران 

میبنابراین استفاده از عصاره آن ترکیبات تغییر دهنده کشش سطحی بواسطه ماهیت شویندگی شان هستند. بعنوان 
یش خواهد پذیری دانه نیز افزای فرآوری شده با آن شود و بدین لحاظ گوارشهادانهتواند باعث افزایش جذب آب توسط 

و پولکی کردن  با ساپونین دانه ذرت آوریعملکه  نشان دادی قبلی هاپژوهشنتایج  .(Hristov et al ., 2007) یافت
درصد نسبت به  7/6و  2/17افزایش تجزیه پذیری موثر ماده خشک و نشاسته به ترتیب به میزان  منجر بهآن با بخار 

 و بیشترین ( کمترینSIFBApLaتیمار ) در آزمایش حاضر .(Hristov et al ., 2007شود )میپولکی  خام یهادانه
 ساپونین شویندگیشاید یکی از دلایل آن خاصیت  که فرآوری داشت تیمارهایو نشاسته را در بین سایر  NDF  غلظت

 ,.Pen et al) گزارشهمسو با  که این نتایج شودمیه شدن الیاف است که باعث افزایش شست Apموجود در عصاره 

آنتول مهم ترین ترکیب موثری است  .است NDFساپونین موجود در گیاه یوکا بر کاهش غلظت  تأثیرمبنی بر  (2007
به تبع و  ،شودمیف خوراک در دام سبب افزایش اشتها و بالا رفتن مصر Pvاستفاده از عصاره شود. مییافت  Pvکه در 

ی دستگاه گوارش و افزایش ترشح هاسبب بهبود اسپاسم Pvدهد. آنتول موجود در میرا افزایش  هادام نرخ رشدآن 
از  اسید لاکتیک یکی (.Yacoub et al., 2015گردد )میی گوارشی و در نتیجه افزایش و یا بهبود هضم هاآنزیم

اسیدهای آلی است که دارای عامل آلفا هیدروکسی اسید در رشته اصلی کربنی خود است که این عامل از طریق ایجاد 
شده با این اسید  آوریعملی هادانهی هیدروژنی باعث اتصال آب و نشاسته و در نتیجه افزایش خروج آمیلوز از هاقطب

آلی با دو عامل کربوکسیل است که موجب تقویت قدرت اسیدی آن اسید مالیک جزء اسیدهای شود. در صورتی که می



 

 

ی آمیلوز و آمیلوپکتین و در نتیجه کاهش نظم هاشود. چنین پتانسیلی در اسیدهای آلی موجب هیدرولیز زنجیرهمی
های علت کاهش آمیلوز در دانه ویژگی. با توجه به خاصیت اسید لاکتیک، احتمالا همین مولکولی نشاسته خواهد شد

ترین عامل تفاوت نوع ژلاتینه شدن نشاسته و میزان آن مهم (.Hirashima et al., 2005) است آنعمل آوری شده با 
ی جو قبل و بعد از فرآوری تشعشعی مادون قرمز است. بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی از هابین واریته

قبل از میکرونیزه کروی بوده و بعد از میکرونیزه از حالت  هاو نشان داده است که گرانولی نشاسته دانه جهاگرانول
ه قبلی بیان کردند که تی صورت گرفهاپژوهش. (Deepa and Umesh Hebba., 2016اند )کروی خارج شده

ثر است ؤکاهش تجزیه پذیری آن در شکمبه م اسیدهای آلی در اصلاح ساختار نشاسته و افزایش نشاسته مقاوم و
(Deckardt et al., 2014  .)تواند بر میافتد میی غیر کوالانسی که بین نشاسته و ترکیبات فنولی اتفاق هاواکنش

، 1باندهای هیدروژنیواکنش های غیر کووالانسی شامل  ی فیزیکی و شیمیایی و نیز هضم نشاسته موثر باشد.هاویژگی
های قوی را است. در واقع ساخنار مولکولی آمیلوز این پیوند 3های یونی و الکترواستاتیکی، واکنش2واکنش های آبگریز

تغییر در ساختار نشاسته به دلیل  و همچنین (Barros et al., 2012) ی ایجاد می کندفنول باتینشاسته و ترک بین

علاوه بر آن گزارش شده است که ترکیبات  (.Zhu.,2015گلوکان نشاسته باشد ) αی هاافزایش نسبت آمیلوز در رشته
و ممعانت کننده قوی برای آنزیم آلفا  5آلفا آمیلازآنزیم یت المتوسط آنزیم برای فع 4پلی فنولی یک ممعانت کننده

ترکیبات گیاهی میزان  (. 2016et alPaun ,.) یر بگذارنددر نتیجه می تواند بر هضم نشاسته تاث هستند 6گلوکوزیداز
مکانیسم (. Duval et al., 2007دهند )میهضم نشاسته، پروتئین و دآمیناسیون اسیدهای آمینه را در شکمبه کاهش 

ی نشاسته هاا که گرانولحفاظت از نشاسته توسط ترکیبات فنولیک تا حدودی شبیه به ترکیبات آلدئیدی است، زیر
 Martinez etتوانند با ترکیبات آلدئیدی پیوند کووالانت تشکیل دهند )مییی پوشش دهی شده که هاتوسط پروتئین

al., 2005). 
بر اساس ) یکیشیمیایی همراه با فرآوری فیز شده آوریعمل جو یهادانه پروتئین خام بندیبخشی مربوط به هاداده

 ،پروتئین حقیقی محلولی هابخش غلظتگزارش شده است.  3 شماره در جدول (5/6ویرایش  CNCPSسیستم 
تیمار  (.P>05/0) تیمارهای آزمایشی قرار گرفتند تأثیرتحت  پروتئین غیر قابل هضمو  پروتئین حقیقی نامحلول

ApMaSFB  بیشترین و تیمارPvLaSIFB قیقی محلول را در بین تیمارهای آزمایشی داشتند )به کمترین غلظت پروتئین ح
با  آوریعملنشان داد که  Pvدر مقابل  Apبا  آوریعملمقایسات مستقل درصد از پروتئین خام(.  43/3و  57/5ترتیب

Ap ( غلظت بخش  8/50موجب افزایش )دانه جو با  آوریعملدر مقایسه با  پروتئین حقیقی محلولدرصدیPv شد 
(05/0P< علاوه برآن .)با  آوریعملMa  در مقایسه باLa  درصد  4/28به میزان  پروتئین حقیقی محلولغلظت بخش

درصد از پروتئین خام، بیشترین غلظت پروتئین حقیقی نامحلول را در  67/88با   PvLaSFBتیمار  (.P>05/0افزایش داد )
غیر قابل هضم در بین تیمارهای آزمایشی به ترتیب  بیشترین و کمترین غلظت پروتئینبین تیمارهای آزمایشی داشت. 

غلظت  pAدانه جو با  آوریعملدرصد از پروتئین خام(.  43/4و  68/7مشاهده شد ) ApMaSIFBو  0SFBدر تیمارهای 
ی هابخشغلظت  (.>05/0P) ،(79/5در مقابل  84/4کاهش داد ) Pvبا  آوریعملرا نسبت به  پروتئین غیر قابلبخش 

، الیاف محلول ،ی غیر الیافیهاکربوهیدرات، مجموع کربوهیدراتی فرآوری شده جو شامل هادانهربوهیدرات مختلف ک
تیمار  (.4، جدول P>05/0ی فرآوری قرار گرفت )هاروش تأثیرقابل هضم تحت غیرو الیاف  الیاف قابل هضم

                                                           
1 Hydrogen bonds 
2 Hydrophobic interaction 
3 Electrostatic and ionic interaction 
4 inhibitor 
5 α-amylase 
6 α-glucosidase 



 

 

PvLaSIFB   ن غلظت مجموع کربوهیدراتترتیب بیشتریگرم در کیلوگرم به 19/70و  93/662، 59/843با ،
، مجموع کربوهیدراتی هاغلظت بخشی غیر الیافی و الیاف محلول را در بین تیمارهای آزمایشی داشت. هاکربوهیدرات
ی فرآوری شده با هادانهبیشتر از  SIFی فرآوری شده با روش هادانهدر  ی غیر الیافی و الیاف محلولهاکربوهیدرات

بیشترین و تیمار  ApMaSFBتیمار (. P>05/0) ،درصدی( 65/30و  03/2، 17/0افزایش بود )به ترتیب  SFروش 

ApLaSIFB ( و 167و  69/197کمترین غلظت الیاف قابل هضم )و  03/20الیاف غیر قابل هضم ) گرم در کیلوگرم
رآوری فیزیکی با ضم فگرم در کیلوگرم( را در بین تیمارهای آزمایشی داشتند. بیشترین غلظت الیاف غیر قابل ه 11/12

افزایش معنی  SIFی جو نسبت به روش هادانهقابل هضم در غیرو الیاف  الیاف قابل هضمی هاغلظت بخش SFروش 
نشان داد که  Maدر مقابل  Laشیمیایی با  آوریعملدرصد(. نتایج مقایسه مستقل  58/13و  08/5) شتدار دا
به ترتیب به  ی غیر الیافی و الیاف محلول راهاکربوهیدرات، راتمجموع کربوهیدی ها، غلظت بخشLaبا  آوریعمل

شیمیایی  آوریعملدر  Ma(. همچنین استفاده از >05/0Pداد ) ،درصد  افزایش معنی دار 26/72و  05/5، 97/0میزان 
 (.>05/0Pقابل هضم شد )غیرو الیاف  الیاف قابل هضمی هادرصدی غلظت بخش 32/18و  2/7موجب افزایش 

 
 

 



 

 

 5/6ویرایش  CNCPSسیستم   امواجی( بر اساس -حرارتی -پروتئین انواع مختلف دانه جو فرآوری شده ) شیمیایی بندیبخش -3 جدول
Table3- Protein fractionation of chemically processed barley grain using extracts of Acanthophyllum (Ap) or Foeniculum vulgare (Pv) plus malic acid (Ma) or lactic acid (La) 

accompany through steam flaking or steam-infrared-flaking 

       ( یدار یسطح معن ) P-Vlue 

آوریعملهای شیمیایی و فیزیکی روش    مقایسات مستقل     
Contrasts 

 نیپروتئ بندیبخش
 نیاز پروتئ ی)درصد

 خام(

Protein 

fractions  (% 

of CP) 

SFB0 

(1) 

 

SFBApMa 

(2) 

 

SFBApLa 

(3) 

 

SFBPvMa 

(4) 

 

SFBPvLa 

(5) 

 

SIFB0 

(6) 

 

 

SIFBApMa 

(7) 

 

 

SIFBApLa 

(8) 

 

SIFBPvMa 

(9) 

 

SIFBPvLa 

(10) 

 

 SEM  ماریت  

Treatment 

 الف
A 

 ب
B 

 ج
C 

 (A1)آمونیاک 

Ammonia 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  -  - - - - 

پروتئین حقیقی 
 (A2) محلول

Soluble true 

protein 

5.10a 5.57a 4.20b 5.24a 1.99c 4.09b 5.41a 5.32a 2.92bc 3.43b  0.85  0.0826 0.7315 0.0091 0.0949 

پروتئین حقیقی 
 (B1) نامحلول

Insoluble 

true protein 

83.46b 86.63ab 87.72a 85.67ab 88.76a 86.14ab 87.01ab 87.16ab 88.66a 87.69a  0.084  0.01 0.1104 0.3519 0.1736 

پروتئین متصل شده 
 (B2)به الیاف 

Fiber-bound 

protein 

3.75 2.6 3.38 3.17 3.33 2.56 3.13 2.44 2.61 3.31  0.514  0.6633 0.1934 0.5574 0.5178 

پروتئین غیرقابل 
 (C) هضم

Indigestible 

protein 

7.68a 5.19bc 4.69c 5.91abc 5.90abc 7.20ab 4.43c 5.07c 5.80abc 5.56bc  0.423  0.0005 0.3361 0.0048 0.9297 

 (>05/0Pباشند )میغیر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف معنی داری  ی با حروفهامیانگین
Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05).  

شده با رازیانه و مالیک اسید  آوریعمل( دانه جو 4(، ApLaSFBپولکی ) -شده با چوبک و لاکتیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 3(، ApMaSFBپولکی ) -شده با چوبک و مالیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 2(، 0SFBپولکی ) -و خام بخارپز( دانه ج1تیمارهای آزمایشی شامل: 
پولکی  - -تشعشعی مادون قرمز -شده با چوبک و مالیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 7(، 0SIFBپولکی ) - -تشعشعی مادون قرمز -( دانه جو خام بخارپز6(، PvLaSFBپولکی ) -شده با رازیانه و لاکتیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 5(، PvMaSFBپولکی ) -بخارپز

(ApMaSIFB ،)8 تشعشعی مادون قرمز -بخارپز شده با چوبک و لاکتیک اسید آوریعمل( دانه جو- - ( پولکیApLaSIFB ،)9 تشعشعی مادون قرمز -شده با رازیانه و مالیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو- - ( پولکیPvMaSIFB ،)10 شده با رازیانه و لاکتیک  آوریعمل( دانه جو
 (PvLaSIFBپولکی ) - -تشعشعی مادون قرمز -اسید بخارپز



 

 

Experimental treatments were:1) Steam-flaking of barley grain(SFB0), 2) Steam-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Malic acid  (SFBApMa), 3) Steam-flaking of barley grain 

treated with Acanthophyllum and Lactic acid (SFBApLa), 4) steam flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and Malic acid (SFBPvMa), 5) steam flaking of barley grain treated with 

Foeniculum vulgare and Lactic acid (SFBPvLa), 6) steam- infrared-flaking of barley grain(SIFB0), 7 steam- infrared-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Malic acid 

(SIFBApMa), 8) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Lactic acid (SIFBApLa), 9) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and 

Malic acid (SIFBPvMa), 10) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and Lactic acid (SIFBPvLa) 

 پولکی ، ب( عصاره گیاهی چوبک در مقابل رازیانه، ج( اسید مالیک در مقابل اسید لاکتیک - -تشعشعی مادون قرمز -پولکی در مقابل بخارپز-مقایسات مستقل: الف( بخارپز
Contrasts: A) Steam-flaking vs steam- infrared irradiation-flaking, B) Acanthophyllum vs Foeniculum vulgare, C) Malic acid vs Lactic acid     

 

 



 

 

اساس  پروتئین خام بر بندیبخشتواند بر میبیان نمود که فرآوری فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  (Yu., 2011)یو 
شود و این میپروتئین ای فرآوری خوراک به صورت پلت منجر به افزایش هضم شکمبه. بگذارد تأثیر CNCPS روش

حرارتی -(. فرآوری رطوبتیHuang et al., 2015) باشددر حین فرآوری  هاتواند به علت دناتوره شدن پروتئینمی
احتمالا یکی (. Peng et al., 2014شود )میبخش سریع تجزیه آن کاهش پروتئین و تجزیه  کندباعث افزایش بخش 

در حین عمل فرآوری، افزایش تجزیه پذیری دیواره سلولی و آزاد  هاپروتئین غیر قابل هضماز دلایل کاهش بخش 
با توجه به نتایج آزمایش حاضر،  ت هضم آن است.شدن پروتئین متصل به دیواره سلولی و به دنبال آن افزایش قابلی

. علت این گردید شده آوریعملی جو هادانه  غیر قابل هضم پروتئینباعث کاهش غلظت بخش  Apاستفاده از عصاره 
که موجب  است،و افزایش شسته شدن دیواره سلولی متصل به پروتئین  Apکاهش احتمالا به دلیل خاصیت شویندگی 

ناپذیر در  گوارشعنوان بخش پروتئین هب غیر قابل هضم پروتئینبخش شود. می قابل هضم پروتئینغیر کاهش بخش 
و نیتروژن غیر قابل هضم دارد. بنابراین حرارت شود و رابطه مستقیمی با آسیب حرارتی نیتروژن میشکمبه شناخته 

بر  تأثیرتشعشعی به تنهایی -حرارتی-تیی رطوبهاکه در آزمایش حاضر فرآوری مناسب و کنترل شده حائز اهمیت است
غیر و  غلظت پروتئین متصل شده به الیافافزایش سبب (. فرآوری اکسترود کردن Mjoun et al., 2010) آن نداشتند

هر  توجه به این که در آزمایش حاضر  با .(Castro et al .,2007) شودمیدر غلات فرآوری شده  قابل هضم پروتئین
ها بوده متفاوت با آن فیزیکی همچنین نوع فرآوری، انجام شده است همزمان با هم فیزیکیو شیمیایی  دو نوع فرآوری

و خاصیت شویندگی عصاره  ها بر الیاف دانههای آلی وجود دارد و تاثیر بر آنو خاصیت هیدرولیزی که در اسید است
پرتوتابی از طریق تغییر در  شود.عدم همخوانی در نتایج مشاهده می بنابراین ،نیمتصل به پروتئ یسلول رهوایدچوبک بر 

ی آزاد، باعث هاساختمان پروتئین، اکسیداسیون اسیدهای آمینه، شکسته شدن پیوندهای کوالانسی و تشکیل رادیکال
اتصالات عرضی و در نتیجه کاهش در دسترس  تشکیل ژل یا شکل منظم پروتئین به صورت سه بعدی از راه ایجاد

پذیری و میزان تجزیه ی پروتئولیتیکی میکروبی و در نهایت کاهش سرعتهای شیمیایی برای عمل آنزیمهابودن گروه
 ,.Feng et al)انجام شده توسط فنگ و همکاران  (. در آزمایشFolawiyo and Apenten., 1997شود )میپروتئین 

 ،جو اقلیم سردمختلف ی هاواریتهی هاکربوهیدرات بندیبخشفرآوری خشک، مرطوب و پرتوتابی بر  تأثیر ،(2023
 الیاف قابل هضمغلظت بخش کاهش منجر به . فرآوری مرطوب )پخت در اتوکلاو( قرار گرفت بررسیمورد 

و  قندهای محلول، الیاف غیر قابل هضمی های بر بخشتأثیر. فرآوری حرارتی  شدی جو و نشاسته آن هاکربوهیدرات
 (Zinn et al., 2002)زین و همکاران . همخوانی نداشت آزمایش حاضریج بانتاکربوهیدرات نداشت که  الیاف محلول

 نتایج شود.می هاکربوهیدراتته و مجموع گزارش کردند درجه حرارت بالا و رطوبت منجر به بهبود هضم نشاس
 ، نشاسته و سلولز های بر مجموع کربوهیدراتتأثیرحرارتی دانه جو  -فرآوری رطوبتی ی قبلی نشان داد که هاپژوهش

هم راستا نمی  هاآن با آزمایش حاضر، که نتایج داد( را افزایش 1ADLدر اسید ) محلولو لیگنین  ADF اما ،نداشت
منجر به  خشک در مقایسه با روش غلطک زدن با بخار فرآوری دانه جو به شکل پولکی  .(Feng et al., 2020) باشد

 دهدمیو جایگاه هضم را از شکمبه به روده انتقال  شده های گوشتیگاو شکمبهجو در گوارش پذیری کاهش 
(Richards and Hicks., 2007). ی غیر ساختمانی و واکنش میلارد بین گروه کربونیلی هااکسیداسیون کربوهیدرات

 تشعشعی مادون قرمزگذارد. فرآوری می تأثیردر روده  هابر هضم پذیری کربوهیدرات و آمینی در طی فرآوری حرارتی،
 ,.McKinnon et al) دقرار بگیری میکروبی هاسطح کمتری از سوبسترا در معرض آنزیمکه شود می منجر به آن

در  الیاف قابل هضمبخش افزایش  و قندهای محلول  بخش منجر به کاهش  ،بقولات فرآوری حرارتی مرطوب (.1995
 .(Sun et al., 2018) کندمی تأییدرا  هانتایج آزمایش حاضر، نتایج آنکه  شد هاآن

                                                           
1 Acid Detergent Lignin 



 

 

 5/6ویرایش  CNCPSسیستم   امواجی( بر اساس -حرارتی -کربوهیدرات انواع مختلف دانه جو فرآوری شده ) شیمیایی بندیبخش -4جدول
Table4- Carbohydrate fractionation of chemically processed barley grain using extracts of Acanthophyllum (Ap) or Foeniculum vulgare (Pv) plus malic acid (Ma) or lactic 

acid (La) accompany through steam flaking or steam-infrared-flaking 
  

آوریهای شیمیایی و فیزیکی عملروش  

   ( یدار یسطح معن ) P-Vlue 

 مقایسات مستقل      
Contrasts 

 بندیبخش
  کربوهیدرات

 (گرم در کیلوگرم)

Carbohydrate 

fractions (g/kg) 

SFB0 

(1) 

 

SFBApMa 

(2) 

 

SFBApLa 

(3) 

 

SFBPvMa 

(4) 

 

SFBPvLa 

(5) 

 

SIFB0 

(6) 

 

 

SIFBApM

a 

(7) 

 

 

SIFBApLa 

(8) 

 

SIFBPvM

a 

(9) 

 

SIFBPvL

a 

(10) 

 

 SE

M 

 ماریت 

Treatmen

t 

 الف
A 

 ب
B 

 ج
C 

 (B1) نشاسته

Starch 

558.93 554 557.98 558.54 558.01 561 556.82 562.02 558.95 558.83  4.13  0.2453 0.1939 0.5058 0.1156 

 قندهای محلول

(A4) 

Water soluble 

carbohydrate 

36.03 34.32 35.91 37.09 39.24 36.79 36.10 38.56 36.06 33.90  3.19  0.1043 0.7564 0.6779 0.2411 

 مجموع کربوهیدرات
Carbohydrates 

833.72def 836.19cde 839.63abc 828.42f 841.91ab 837.78cde 834.97cde 838.86abcd 831.85ef 843.59a  1.09  <0001 0.0508 0.2229 <0001 

ی غیر هاکربوهیدرات
 الیافی
Non fiber 

carbohydrate 

636.67ab 618.46b 644.11ab 624.13b 627.08b 638.45ab 624.85b 661.50a 627.02b 662.93a  6.64  0.0008 0.0062 0.6841 <0001 

 (B2) محلول الیاف

Soluble fiber 
41.71abc 30.14bc 50.22abc 28.49c 29.83bc 40.65abc 31.93bc 60.91ab 32.01bc 70.19a  6.41  0.0012 0.0131 0.493 <0001 

 قابل هضم الیاف
(B3) 

Digestible 

fiber 

181.16ab 197.69a 179.77ab 186.74ab 192.77ab 180.88ab 191.51ab 167b 185.91ab 167.44b  5.63  0.0138 0.0191 0.847 0.0026 

  غیر قابل هضم الیاف
(CC) 

Indigestible 

fiber 

16.67abc 20.03a 15.74abc 17.69ab 18.50ab 16.43abc 18.61ab 12.11c 17.26ab 13.72bc  0.99  0.0007 0.0034 0.8133 0.0001 

 (>05/0Pباشند )میعنی داری غیر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف م ی با حروفهامیانگین
Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05).  

شده با رازیانه و مالیک اسید  آوریعمل( دانه جو 4(، ApLaSFBپولکی ) -شده با چوبک و لاکتیک اسید بخارپز آوریعملانه جو ( د3(، ApMaSFBپولکی ) -شده با چوبک و مالیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 2(، 0SFBپولکی ) -( دانه جو خام بخارپز1تیمارهای آزمایشی شامل: 
پولکی  - -تشعشعی مادون قرمز -شده با چوبک و مالیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 7(، 0SIFBپولکی ) - -تشعشعی مادون قرمز -( دانه جو خام بخارپز6(، PvLaSFBپولکی ) -شده با رازیانه و لاکتیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو 5(، PvMaSFBپولکی ) -بخارپز

(ApMaSIFB ،)8 تشعشعی مادون قرمز -شده با چوبک و لاکتیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو- - ( پولکیApLaSIFB ،)9 تشعشعی مادون قرمز -شده با رازیانه و مالیک اسید بخارپز آوریعمل( دانه جو- - ( پولکیPvMaSIFB ،)10 شده با رازیانه و لاکتیک  آوریعمل( دانه جو
 (PvLaSIFBپولکی ) - -تشعشعی مادون قرمز -اسید بخارپز



 

 

Experimental treatments were:1) Steam-flaking of barley grain(SFB0), 2) Steam-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Malic acid  (SFBApMa), 3) Steam-flaking of barley grain 

treated with Acanthophyllum and Lactic acid (SFBApLa), 4) steam flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and Malic acid (SFBPvMa), 5) steam flaking of barley grain treated with 

Foeniculum vulgare and Lactic acid (SFBPvLa), 6) steam- infrared-flaking of barley grain(SIFB0), 7 steam- infrared-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Malic acid 

(SIFBApMa), 8) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Acanthophyllum and Lactic acid (SIFBApLa), 9) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and 

Malic acid (SIFBPvMa), 10) steam- infrared-flaking of barley grain treated with Foeniculum vulgare and Lactic acid (SIFBPvLa) 

 پولکی ، ب( عصاره گیاهی چوبک در مقابل رازیانه، ج( اسید مالیک در مقابل اسید لاکتیک - -تشعشعی مادون قرمز -پولکی در مقابل بخارپز-مستقل: الف( بخارپز مقایسات
Contrasts: A) Steam-flaking vs steam- infrared irradiation-flaking, B) Acanthophyllum vs Foeniculum vulgare, C) Malic acid vs Lactic acid    



 

 

 گیری کلینتیجه
در این آزمایش از اسانس چوبک )غنی از ساپونین( و رازیانه )غنی از ترکیبات فنولی( همراه با اسید لاکتیک یا اسید 

تشعشعی مادون -پولکی و یا بخارپز-شیمیایی، فرآوری فیزیکی با روش بخارپز آوریعملمالیک استفاده  شد. متعاقب 
ای شده منجر به کاهش جرم توده آوریعملی هادانهپولکی در تمام -استفاده از روش بخارپزپولکی انجام شد. -قرمز 

مناسب برای بهبود ظرفیت نگهداری آب  گزینه یکتواند به عنوان میپولکی -گردید. همچنین استفاده از روش بخارپز
شیمیایی همراه با  آوریعملی هاشرو تأثیرواد مغذی تحت در دانه جو باشد. در این آزمایش به طور کلی غلظت م

مشاهده شد. از سویی دیگر  NDFفرآوری فیزیکی قرار گرفت. مهم ترین تغییر در غلظت مواد مغذی در پروتئین خام و 
پولکی -تشعشعی مادون قرمز-پروتئین نشان داد که فرآوری دانه جو با چوبک و  فرآوری بخارپز بندیبخشنتایج 

با اسید لاکتیک همراه با  هادانه آوریعملشود. اما میوجب افزایش غلظت بخش پروتئین حقیقی محلول در دانه جو  م
به نظر  ی غیر الیافی و الیاف محلول را افزایش داد.هاپولکی غلظت کربوهیدرات-تشعشعی مادون قرمز-فرآوری بخارپز

شده در این آزمایش نیاز به بررسی تغییرات ساختار مولکولی  دانه جو انجام آوریعملی هاروش تأثیررسد که می
را نیز داشته باشد.  هاپروتئین و کربوهیدرات
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