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  چکیده 

، ترکیبات تنی پروتئین خامپذیري ماده خشک و پروتئین خام و حقیقی، قابلیت هضم برونتجزیهمطالعه اثرات پرتو میکروویو بر این آزمایش به منظور 
انجام شد. تیمارهاي آزمایشی شامل کنجاله منداب اصـلاح  کنجاله منداب اصلاح شده  (گلوکوسینولات و اسید فایتیک) و ترکیبات شیمیایی ايضد تغذیه

دقیقـه بودنـد. میـزان     6و  4، 2وات بـه مـدت    800آوري شده بـا پرتـو میکروویـو بـا قـدرت      آوري نشده و کنجاله منداب اصلاح شده عملشده عمل
و  24، 16، 8، 4، 2گرم از هر تیمار به مدت صفر،  6گیري شد. مقدار هاي نایلونی اندازهپذیري ماده خشک و پروتئین خام و حقیقی به روش کیسهتجزیه

هـاي مختلـف   ساعت در شکمبه سه رأس گاو نر تالشی انکوباسیون شد. میزان پروتئین حقیقی با روش برادفورد و نحوه تجزیه شـدن آن در زمـان   48
اي تعیـین شـد.   تنی پروتئین خام به روش آنزیمی سـه مرحلـه  تعیین شد قابلیت هضم برون SDS-PAGEانکوباسیون در شکمبه با روش الکتروفورز 

هاي کنجاله منداب اصلاح شده به صورت روند خطی و درجه دو شد. پرتوتابی با گلوکوسینولات آوري با پرتو میکروویو سبب کاهش اسید فایتیک وعمل
آوري درصد نسبت به کنجاله منداب عمل 51و  30، 13اله منداب اصلاح شده را به ترتیب به میزان دقیقه اسید فایتیک کنج 6و  4، 2میکروویو به مدت 

درصد نسبت به کنجاله عمل آوري  67دقیقه به میزان  6کنجاله منداب پرتوتابی شده با میکروویو به مدت  هاينشده کاهش داد. مقدار گلوکوسینولات
پذیري مؤثر ماده خشک و افزایش بخش کند تجزیه ماده خشک خش سریع تجزیه، نرخ ثابت تجزیه و تجزیهنشده کاهش یافت. پرتو میکروویو کاهش ب

آوري با میکروویو منداب اصلاح شده با عمل تنی پروتئین خام کنجالهو پروتئین خام و حقیقی کنجاله منداب اصلاح شده را سبب شد. قابلیت هضم برون
) با S2کنجاله منداب اصلاح شده نشان داد که عمده پروتئین در آنها شامل ناپین (آلبومین  ایش یافت. الکتروفورز پروتئیندار افزدقیقه به طور معنی 4تا 

هاي الکتروفورز پروتئین کنجاله منداب اصلاح شده نشان داد که در کنجاله منداب ) با چهار زیرواحد بود. تجزیهS12و کروسیفرین (گلوبولین  دو زیرواحد
آوري شده، چهار زیرواحد کروسیفرین و زیرواحدهاي آوري نشده چهار زیرواحد کروسیفرین؛ در کنجاله کنجاله منداب اصلاح شده عملح شده عملاصلا

پذیري پـروتئین خـام و   آوري با میکروویو سبب کاهش تجزیهناپین بخش عمده پروتئین عبوري را تشکیل دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که عمل
  اي کنجاله منداب اصلاح شده شد.تنی پروتئین خام و کاهش مقدار ترکیبات ضد تغذیهحقیقی در شکمبه، افزایش قابلیت هضم برون

  
   .ايپرتوتابی، تجزیه پذیري، کنجاله منداب اصلاح شده، مواد ضد تغذیه هاي کلیدي:واژه

  
    1مقدمه 

تولید شیر گاوهاي شیرده بـه دلیـل بهبـود پتانسـیل ژنتیکـی و      
اي و عوامل محیطی در طی دو دهـه گذشـته افـزایش    مدیریت تغذیه
رسد این روند افزایشی همچنـان  اي داشته و به نظر میقابل ملاحظه
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ادامه یابد. با افزایش تولید شـیر در گاوهـاي شـیرده، نیـاز پروتئینـی      
مین این نیازها مستلزم افـزایش  تأش یافته و گاوهاي شیرده نیز افزای

. به منظور )35(مقدار مواد خوراکی با پروتئین با کیفیت در جیره است 
نظـر گـرفتن    ، درپروتئینی گاوهاي پرتولید و ممتـاز احتیاجات  تأمین

تجزیـه در شـکمبه بـراي تـأمین نیـاز       سـریع مقدار کـافی پـروتئین   
و همچنـین  بازدهی مطلوب اکوسیستم میکروبـی  و ها میکروارگانیسم

با حداقل  ،براي عملکرد قابل قبول حیوان مقدار کافی پروتئین عبوري
   .)51و  35( ضروري استمقدار پروتئین خام جیره 

ــی از راهکارهــاي   ــأمینیک ــورد نیــاز     ت ــوري م پــروتئین عب
 ـ  ا نشخوارکنندگان پرتولید (شیرده یا پرواري) استفاده از پودر مـاهی ی

کنجاله گلوتن ذرت است. اسـتفاده از ایـن مـواد خـوراکی عـلاوه بـر       
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امـروزه  هایی که دارند، معمولا مقرون بـه صـرفه نیسـتند.    محدودیت
هاي روغنی بطور وسیع در تغذیه گاوهاي شیرده پرتولیـد  کنجاله دانه

هـا  اي بعضی از کنجالهپذیري شکمبهتجزیهولی میزان روند؛ بکار می
مقدار زیادي از پروتئین آنها در شکمبه به آمونیاك تبدیل زیاد بوده و 

شود. لذا افزایش پروتئین عبوري این منابع پروتئینـی بـا ارزش، از   می
   برخوردار است.نشخوارکنندگان پرتولید اي در تغذیه اهمیت ویژه

روغنی است که در  دانه )1منداب اصلاح شده (براسیکا کامپستریس
آن در ایران افزایش یافته است. بر اسـاس آمـار    چند سال اخیر، تولید

مرکز فناوري اطلاعات و ارتباطات وزارت جهـاد کشـاورزي در سـال    
. )1هزار تن بوده است ( 181میزان تولید دانه کانولا  1394-95زراعی 

بـه دلیـل بـالا رفـتن قیمـت سـایر        منداب اصلاح شده مصرف کنجاله
له پنبه دانه) در تغذیـه گـاو شـیرده    هاي رایج (کنجاله سویا و کنجاکنجاله

افزایش یافته است، ولی علی رغم ترکیب آمینواسـید مناسـب، بـه جهـت     
اي زیاد، بخش زیادي از پروتئین آن در شکمبه تجزیه پذیري شکمبهتجزیه

پذیري پـروتئین کنجالـه   . تجزیهیابدشده و ارزش غذایی آن کاهش می
درصد است که نسبت  65 کنجاله منداب اصلاح شده در شکمبه حدود

 31به ترتیب کنجاله سویا و کنجاله پنبه دانه  پذیري پروتئینبه تجزیه
). همچنین، هر چند در نوع اصلاح شـده  35بالاتر است (درصد  53و 

اي کاهش یافته است، ولی هنوز منداب (کانولا)، مقدار مواد ضد تعذیه
و اسـید فایتیـک   هـا  اي بویژه گلوکوسـینولات مقداري مواد ضد تغذیه

   ).60و  23، 19وجود دارد (
ها، ترکیبات حـاوي گـوگرد، از متابولیـت ثانویـه     گلوکوسینولات

اند؛ ولی محصولات حاصل گیاهان بوده و از نظر بیولوژیکی غیر فعال
اند. مصرف این ترکیبات از تجزیه آنزیمی آنها داراي فعالیت بیولوژیکی

و کـاهش تولیـد شـیر     سبب کاهش مصرف خوراك، کاهش بـاروري 
هاي شـیرده در زمـان   )، کاهش وزن میش54و  2درگاوهاي شیرده (

) و کـاهش  49هـاي پـرواري (  )، کاهش رشد روزانه بـره 29آبستنی (
هاي گوشتی مصرف خوراك، کاهش رشد و افزایش مرگ و میر جوجه

  شود. ) می30(
کاهش  آوري برايهاي مختلف عملدر طی سالیان گذشته روش

اي پـروتئین کنجالـه   پـذیري شـکمبه  اي و تجزیهات ضد تغذیهترکیب
هاي روغنی شامل حرارت خشک و مرطوب، استفاده از فرمالدئید، دانه

) 59و  32، 24، 19، 18، 13لیگنو سولفونات، زایلوز و اسیدهاي آلـی ( 
آوري فیزیکـی اسـتفاده از   تـرین روش عمـل  عمده استفاده شده است.
هاي حرارتی که در صـنایع  آوريیکی از عمل). 35حرارت بوده است (

غذایی و مهندسی مواد خوراکی کاربرد زیادي پیدا کرده اسـت، عمـل   
آوري با میکروویو است. امواج کوتاه مانند امواج نور یا امواج رادیویی، 
قسمتی از طیف الکترومغناطیس انرژي است که دو میدان الکتریکی و 

اعمال فشار بر بارهـاي الکتریکـی و    مغناطیسی دارند و به آنها اجازه
                                                        
1-Brassica campestris  

دهد. هر چه طول موج کمتر هاي مغناطیسی به طور همزمان میقطب
میکروویو  .)37و  17شود (باشد انرژي بیشتري توسط موج منتقل می

هاي آب و گـرم  فرکانس مناسبی براي واکنش نشان دادن با مولکول
دوقطبی، مولکول آب به دلیل داشتن طبیعت کردن مواد خوراکی دارد. 

ــواج     ــی ام ــت. وقت ــاطیس اس ــواج الکترومغن ــأثیر ام ــت ت ــلی تح اص
هاي کند ، مولکولالکترومغناطیس به ماده خوراکی یا غذا برخورد می

ب زیاد شـدن برخـورد   سبکند که آب به شدت شروع به چرخیدن می
تولید گرما در سـطح و درون غـذا بـه صـورت یکسـان       و هامولکول

و سـبب گـرم   کنـد  به درون ماده خوراکی نفوذ می شود. این امواجمی
در این فرآیند زمـان لازم بـراي   شوند. شدن یکنواخت مواد غذائی می

هاي دیگر که گرما از سـطح  نسبت به روش عمل آوري مواد خوراکی
). حرارت سبب واسرشـتی  37( به درون غذا باید نفوذ کند، کمتر است

) 3اي شدن غیر آنزیمی (میلاردها، همچنین بروز واکنش قهوهپروتئین
هـا شـده و   بین گروه آلدئیدي قندها و گروه آمین آمینواسید پـروتئین 

شود. این کمپلکس در مقابل تجزیـه  قند تشکیل می-کمپلکس آمینو
پپتیـدهاي معمـولی اسـت ولـی     تـر از پلـی  میکروبی در شکمبه مقاوم

و جذب آمینواسیدهاي موجود در کمپلکس در روده باریک قابل هضم 
  ).56هستند (

آوري مـواد خـوراکی مـورد    اخیراً گزارشاتی در ارتباط با اثر عمل 
استفاده در جیره دام و طیور با میکروویو ارائه شده اسـت. نتـایج ایـن    

سـبب  توانـد  آوري بـا میکروویـو مـی   ها نشان دادند که عملآزمایش
و  اي پروتئینپذیري شکمبهکاهش مواد ضد تغذیه اي، کاهش تجزیه

، 39، 16، 15اي برخی مواد خوراکی شـود ( افزایش قابلیت هضم روده
آوري با میکروویو بـر مـواد ضـد    در رابطه با اثر عمل )؛ ولی44و  42

پذیري ماده خشک و پروتئین خام و حقیقی و قابلیت اي، تجزیهتغذیه
اطلاعـات کمـی در    کنجاله منداب اصـلاح شـده  هضم پروتئین خام 
بررسـی اثـرات   راین هدف از انجـام ایـن پـژوهش    دسترس است؛ بناب

ها و ي (گلوکوسینولاتابا پرتو میکروویو بر مواد ضد تغذیهآوري عمل
اسید فایتیک)، ترکیبات شیمیایی، روند تجزیه پذیري پروتئین خـام و  

تعیین وزن مولکولی و مشخص کـردن الگـوي زیرواحـدهاي    حقیقی، 
   ود.کنجاله منداب اصلاح شده بپروتئینی 

  
  هامواد و روش

  میکروویو باآوري عمل
از شرکت دامداران استان یـزد تهیـه و    اصلاح شده کنجاله منداب

درصد  25پس از آسیاب و تعیین ماده خشک، رطوبت ماده خوراکی به 
گرم کنجاله منداب در دستگاه  500ها شامل نمونهرسانده شد. سپس، 
دقیقه در معرض امواج  6 و 4، 2وات به مدت  800میکروویو با قدرت 

هاي ماده خوراکی از میکروویو خارج و در نمونه میکروویو قرار گرفتند.
هـاي پلاسـتیکی   سینی قرار داده شد تا خنک شوند. سپس به کیسـه 
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  درجه سانتی گراد نگهداري شدند. -20منتقل و در دماي 
  

  کنجاله منداب اصلاح شده رکیبات شیمیاییعیین تت
آوري شده آوري نشده و عملکنجاله منداب عملتجزیه شیمیایی 

) در آزمایشگاه 5هاي استاندارد آزمایشگاهی (با پرتو میکروویو با روش
مرکـزي دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد علــوم و تحقیقــات و مؤسســه  

 مـاده خشـک بـا قـرار دادن    . تحقیقات علوم دامی کشور تعیـین شـد  
درجه  55ساعت در دماي  48هاي مواد خوراکی در آون به مدت نمونه
هاي مواد خوراکی در کوره الکتریکی نمونه گراد، و با قرار دادنسانتی

سـاعت، خاکسـتر آنهـا     2گـراد بـه مـدت    درجه سانتی 600با دماي 
 1034مـدل   Soxtecبا استفاده از دستگاه  چربی خامشد.  گیرياندازه

پـروتئین   مقدار شد. و یک ساعت شستشو با دي اتیل اتر اندازه گیري
شد (نیتروژن  ال تعیینمواد خوراکی نیز با استفاده از دستگاه کجلد خام
مقدار پروتئین حقیقی هـر یـک از مـواد خـوراکی بـا روش       ).25/6× 

) تعیین شد. براي تعیین مقدار پروتئین حقیقی هر یـک از  9برادفورد (
مواد خوراکی از آلبومین سرم گاوي بـراي رسـم منحنـی اسـتاندارد و     

ماسی بریلینت بلو براي اتصال بـه پـروتئین (آمینواسـید ترئـونین و     ک
آروماتیک) استفاده شد. مقدار پـروتئین حقیقـی بـا اسـتفاده دسـتگاه      

 002/0و  02/0نـانومتر بـا دقـت     595اسپکتروفوتومتر در طول موج 
به  الیاف نا محلول در شوینده خنثیلیتر قرائت شد. میکروگرم در میلی
  Fiberticو با اسـتفاده از دسـتگاه  ) 54(همکاران  و روش ون سوست

  شد. گیرياندازه(فایبرتک سیستم، تکاتور، سوئد) 
  

  پذیري ماده خشک و پروتئین خام گیري تجزیهروش اندازه
 2پذیري ماده خشک و پروتئین، کنجاله با الک براي تعیین تجزیه

عمل آوري ماده خوراکی گرم نمونه  6مقدار  متري آسیاب شدند.میلی
ساعت  48و  24، 16 ،8، 4، 2آوري شده به مدت صفر، عملنشده و 

کیلـوگرم   416سه راس گاو نر نژاد تالشی با میانگین وزن  در شکمبه
داراي فیستولاي شکمبه در مؤسسه تحقیقات علوم دامی کشور طبق 

) انکوباسیون شد. گاوها با جیره حاوي 31دورآ و اولدبا (-روش میچالت
 30) و 30به  70علوفه (یونجه خشک و کاه گندم به نسبت  درصد 70

 16درصـد کنجالـه کـانولا،     13درصد آرد جـو،   53درصد کنسانتره (
درصد سبوس گندم،  12درصد کنجاله پنبه دانه،  4درصد دانه کانولا، 

درصد مکمل مواد معدنی و ویتامینی) به  1درصد کربنات کلسیم و  1
در روز به صورت جیره کاملاً مخلوط در کیلوگرم ماده خشک  8مقدار 

دو هفته قبل و طی دوره  16و  8هاي دو نوبت صبح و عصر در ساعت
هـاي انفـرادي نگهـداري و    گاوهـا در جایگـاه  . آزمایش تغذیه شـدند 

هـاي  هاي لیسیدنی نمک داشتند. کیسـه دسترسی آزاد به آب و بلوك
متر بـا قطـر   سانتی 10×20مورد استفاده از جنس پلی استر و در ابعاد 

مقدار نمونه با رعایت نسـبت وزن نمونـه بـه     میکرون بود. 45منافذ 

سطح کیسه تعیین شد به طوري که فضاي خـالی مناسـب در کیسـه    
هاي حـاوي  پس از سپري شدن زمان انکوباسیون، کیسهفراهم باشد. 

مواد باقیمانده از داخل شکمبه خارج و بلافاصله بـا آب شستشـو داده   
سـاعت   48ها داخل آون به مدت از شستشوي کامل، کیسه شد. پس

گراد خشک شدند. اخـتلاف وزن محتویـات   درجه سانتی 55در دماي 
ها قبل و بعد از انکوباسیون به عنوان مقدار ناپدید ماده خشـک  کیسه

گیري هاي مختلف انکوباسیون در نظر گرفته شد. براي اندازهدر زمان
ر زمان صفر یا مقدار مواد محلول در آب، مقدار ناپدید شدن کنجاله د

گرم نمونه در دو تکرار با آب سـرد شستشـو داده    6هاي حاوي کیسه
ها قبل و بعد شد. پس از خشک کردن، اختلاف وزن محتویات کیسه

صـفر در   از شستشو به عنوان مقدار ناپدید شدن ماده خشک در زمان
هـاي داخـل   قیمانـده مقدار پروتئین خـام و حقیقـی با   نظر گرفته شد.

پذیري پروتئین کنجاله منداب اصلاح ها براي تعیین روند تجزیهکیسه
  گیري شد.شده اندازه

  
  تنی پروتئین خامگیري قابلیت هضم برونروش اندازه

ــرون  ــه قابلیــت هضــم ب ــه روش ســه مرحل ــروتئین ب اي تنــی پ
حــاوي  هــايگیــري شــد. کیســه) انــدازه10کالســامیگلیا و اســترن (

سـاعت در شـکمبه نگهـداري و     16هاي مواد خوراکی به مدت نمونه
گرم نیتـروژن)  میلی 15اي (تقریباً حاوي باقیمانده هضم نشده شکمبه

نرمال  1/0لیتر محلول اسید کلریدریک میلی 10ساعت در  1به مدت 
 pHگرم پپسین در هر لیتر بود، انکوباسیون شـد. سـپس    1که حاوي 
لیتر میلی 5/13نرمال و  1لیتر هیدروکسید سدیم میلی 5/0مخلوط با 

گرم پانکراتین اضافه شد و میلی 5/37خنثی و  pH 8/7بافر فسفات با 
انکوباسـیون شـد.    گـراد درجه سانتی 38ساعته در دماي  24به مدت 

 هاي هضم نشده با محلول اسـید تـري کلـرو اسـتیک    سپس پروتئین
) سـانتریفیوژ  g  ×10000قیقه (د 15رسوب داده شد. مخلوط به مدت 

شد و محلول بالائی براي تجزیه نیتـروژن جـدا شـد. قابلیـت هضـم      
پروتئین به صورت نیتروژن محلول در اسید تري کلرو استیک تقسیم 

هـاي نـایلونی)   بر مقدار نیتروژن در نمونه (مواد باقیمانـده در کیسـه  
  گیري شد.اندازه

  
  ها کوسینولاتگیري اسید فایتیک و گلوروش اندازه

ــاران (    ــد و همک ــتفاده از روش دبولن ــا اس ــک ب ــید فایتی ) 14اس
 2هاي مـاده خـوراکی بـه طـول     گیري شد. در این روش نمونهاندازه
 100گرم نمونه از هر ماده خوراکی در  2متر آسیاب شدند. مقدار میلی
درصـد   10درصـد اسـید کلریـدریک و     2/1لیتر محلول حـاوي  میلی

ساعت قرار گرفتند و سپس با سـانتریفیوز   24مدت  سولفات سدیم به
 10گیري شـدند. مقـدار   ) عصارهg  ×1430دقیقه ( 15کردن به مدت 

لیتر آب و فرآوري میلی 10ها پس از رقیق کردن با لیتر از عصارهمیلی
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لیتر کلرید آهن و اسید کلریـدریک حـاوي سـولفات سـدیم     میلی 5با 
) سـانتریفیوژ شـدند. فسـفر    g  ×3220دقیقه ( 15جوشانده و به مدت 

لیتـر اسـید   میلـی  3موجود در نمک آهن غیر محلول پس از هضم با 
لیتر اسید نیتریک، به وسیله اسـپکتروفتومتر و در  میلی 5سولفوریک و 

گیري شد. با فرض اینکه اسـید فایتیـک   نانومتر اندازه 660طول موج 
  ا محاسبه شد.هدرصد فسفر است، اسید فایتیک نمونه 2/28حاوي 

گیـري شـد   ها به روش اسـپکتروفوتومتري انـدازه  گلوکوسینولات
متري ها با آسیاب داراي الک یک میلی). در این روش ابتدا نمونه12(

هاي مختلـف مقـدار یـک گـرم از هـر مـاده       آسیاب شدند و در پلیت
 40سـی متـانول   سـی  20خوراکی ریخته شد. سپس به نمونه شـاهد  

 20هاي اصلی بردن فعالیت آنزیم اضافه و به نمونه درصد براي از بین
دقیقه روي کاغذ صافی واتمن شماره  5سی آب اضافه شد. پس از سی

ها اضافه و بـه  میکرولیتر آنزیم به نمونه 100یک صاف شدند. سپس 
گراد قـرار گرفتنـد. گلـوکز    درجه سانتی 39مدت نیم ساعت در دماي 

شود که با اسـپکتروفوتومتر  یل میفسفات تبد-6ایجاد شده به گلوکز 
  تعیین شد. 

  
  الکتروفورز پروتئین

از براي تعیـین وضـعیت زیرواحـدهاي پـروتئین مـاده خـوراکی،       
لاملی تغییرات به روش  اندکی با آکریلامیدالکتروفورز ژل پلی تکنیک

  ) استفاده شد.27(
  

اســتخراج پــروتئین حقیقــی مــواد خــوراکی بــراي انجــام  
  الکتروفورز:

هـاي  گـرم نمونـه  میلـی  15ي استخراج پروتئین حقیقی مقدار برا
آوري نشده و میکروویو شده و یا انکوباسـیون شـده در سـاعات    عمل

 750هاي اپندورف منتقل شد. سپس مختلف در شکمبه به درون لوله
)، Tris-Hcl )8/6=pHمـولار   625/0میکرولیتر بافر استخراج حاوي 

درصـد بتـا مرکـاپتو     SDS ،5/2)درصد سدیم دودسیل سولفات ( 10
پس از  گرم بروموفنل بلو اضافه شد.میلی 4 درصد گلیسرول، 7اتانول، 

بر روي همزن مخصوص لوله اپندورف در دماي  دقیقه به هم زدن 30
ها استخراج و پس از قـرار دادن در  گراد، پروتئین نمونهدرجه سانتی 4

 1ریفیوژ بـه مـدت   دقیقه و سـانت  3گراد به مدت درجه سانتی 95آب 
) مایع صاف شده بالائی جدا شد. مایع بالائی بـه  g  ×10000دقیقه (

  .)27لوله هاي اپندورف منتقل و براي انجام الکتروفورز استفاده شد (
بـراي الکتروفـورز    TV400از دستگاه الکتروفورز عمـودي مـدل   

هاي انکوباسیون نشده میکرولیتر از مایع بالائی نمونه 30استفاده شد. 
هاي الکتروفورز با ژل و انکوباسیون شده در ساعات مختلف به چاهک

بیس آکریلامیـد و ژل پـائینی   -درصد آکریلامید 75/3بالائی حاوي 
ل بیس آکریلامیـد منتقـل شـد. ابعـاد ژ    -درصد آکریلامید 14حاوي 

ها دو طرفه آمپر و ژلمیلی 60متر و شدت جریان میلی 1×140×190
پس از رسیدن رنگ برموفنل بلو به انتهاي ژل منبع تغذیه  بسته شد.

هـا شـد.   ها از داخـل شیشـه  را خاموش کرده اقدام به خارج کردن ژل
از طول مدت الکتروفورز با این مشخصات چهار و نـیم سـاعت بـود.    

کیلودالتـون)،   116حـاوي بتاگلوکوزیـداز (   1منتـاز مارکر پروتئینـی فر 
کیلودالتـون)،   45کیلودالتـون)، اُآلبـومین (   0/66آلبومین سرم گاوي (
کیلودالتـون)،   25کیلودالتـون)، آنـدونوکلئاز (   35لاکتات دهیدروژناز (

کیلودالتـون)   4/14کیلودالتـون) و لیـزوزیم (   4/18بتالاکتوگلوبولین (
هاي پروتئین مـواد خـوراکی مـورد    زیرواحد براي تعیین وزن مولکولی

  .)27مطالعه استفاده شد (
هاي الکتروفـورز بـا محلـول    ها از شیشهپس از بیرون آوردن ژل

درصد اسید اسـتیک   G-250 ،7گرم رنگ کوماسی بلو  025/0حاوي 
آمیـزي و سـه   ساعت رنـگ  24درصد متانول به مدت  40گلیسیال و 

درصـد   5اسـید اسـتیک گلیسـیال و    درصد  7مرتبه با محلول حاوي 
بري و سپس بـا دوربـین معمـولی    متانول با قرار دادن بر شیکر رنگ

  ).27تصویربرداري شدند (
  

  هاهاي پروتئینبرآورد وزن مولکولی زیرواحد
براي تعیین وزن مولکـولی زیرواحـدهاي پروتئینـی از نـرم افـزار      

Phopto Capture  زار فـوق بـر   ) استفاده شد. نرم اف ـ1999(ویرایش
 مقایسه آن با و ژل در پروتئین مارکر هر نسبی اساس محاسبه حرکت

کنـد  می را تعیین واحدرزی آن مولکولی زیرواحد، وزن هر نسبی حرکت
)41.(  

  
  روش تجزیه و تحلیل اطلاعات:

هـاي  هـا در سـاعت  پس از محاسبه درصد تجزیه پذیري نمونـه  
مختلف تجزیه پـذیري   هايمختلف انکوباسیون در شکمبه، فراسنجه

 8و  5، 2هاي عبور در نرخماده خشک و پروتئین خام و حقیقی مؤثر 
و رابطـه   Fit curve ياز بسته نـرم افـزار   هبا استفاد درصد در ساعت

  شد.  محاسبه) 38( ارسکوف و مکدونالد
ED=a+b/(c+k)   

 cبخش کنـد تجزیـه،    bبخش سریع تجزیه،  aدر این دو رابطه 
 EDنـرخ عبـور از شــکمبه و    kنـرخ ثابـت تجزیـه در واحـد زمـان،      

  پذیري مؤثر است. تجزیه
پذیري و قابلیت هضم در قالب طرح بلوك کـاملاً  آزمایش تجزیه

دو کیسـه بـراي هـر زمـان     × تصادفی با شـش تکـرار (سـه حیـوان     
به صورت مورد استفاده  آماريمدل  انکوباسیون در هر گاو) انجام شد.

ijk+ Bj + e i+ T μ= ijkY  بود. به منظور تعیین اثر پرتو میکروویو بر
و اسـید فایتیــک) و ترکیبــات   ي (گلوکوســینولاتامـواد ضــد تغذیـه  

                                                        
1-Fermentas 
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شیمیایی کنجاله منداب اصلاح شده آزمـایش در قالـب طـرح کـاملاً     
به صورت مورد استفاده  آماريمدل  تصادفی با شش تکرار انجام شد.

ijk+ e i+ T μ= ijkY ها د. در این مدلبوijkY    مقـدار هـر مشـاهده ،μ 
 eijاثـر حیـوان و    Bj، آورياثر عمل Ti، میانگین صفت مورد مطالعه

 باها در این مطالعه تجزیه و تحلیل آماري دادهاست.  خطاي آزمایشی
 SAS )45( ،Proc GLMبسته نـرم افـزاري    12/6نسخه استفاده از 

کمتـرین  ها با آزمون پس از تجزیه واریانس، میانگین صورت گرفت.
اثرات تیمارهاي آزمایشی در تمـامی   شدند.مقایسه اختلاف معنی دار 

) متعامـد  quadratic) و درجـه دو ( linearمتغییرها به اثرات خطـی ( 
  تفکیک شد. 

  
  نتایج و بحث

ــواد   اثــرات پرتــو میکروویــو بــر ترکیبــات شــیمیایی و م
  ه منداب اصلاح شدهاي کنجالضدتغذیه

آوري با پرتو میکروویو بر ترکیبـات شـیمیایی و مـواد    اثرات عمل
گـزارش شـده    1اي کنجاله منداب اصلاح شـده در جـدول   ضدتغذیه

داري بر ترکیبات شیمیایی آوري با پرتو میکروویو اثر معنیاست. عمل

)؛ ولی سبب کاهش مـواد  <05/0Pکنجاله منداب اصلاح شده نداشت(
) کـه بـا   >01/0Pاي آن به صورت خطی و درجه دو شـد ( یهضد تغذ

) هماهنگی دارد؛ 48و  26، 16، 15هاي سایر محققین (نتایج آزمایش
) همـاهنگی نـدارد.   42ولی با نتایج آزمایش پیـر عـدل و همکـاران (   

دقیقه اسید فایتیـک کنجالـه    6و  4، 2پرتوتابی با میکروویو به مدت 
درصد نسـبت   51و  30، 13ب به میزان منداب اصلاح شده را به ترتی

ــل ــزان بـــه کنجالـــه منـــداب عمـ آوري نشـــده کـــاهش داد. میـ
کنجاله منداب پرتوتابی شده با میکروویو به مدت  هايگلوکوسینولات

آوري نشده کاهش درصد نسبت به کنجاله عمل 67دقیقه به میزان  6
دانه  ) گزارش کردند که پرتوبتابی47یافت. شیخعلی پور و همکاران (

وات تـاثیري بـر    800دقیقه با قـدرت   3ماشک با میکروویو به مدت 
) گزارش کردند 42ترکیبات شیمیایی آن نداشت. پیر عدل و همکاران (

 6و  4، 2هاي مختلف جو با میکروویـو بـه مـدت    که پرتوتابی واریته
وات سبب کاهش مـاده خشـک، پـروتئین خـام،      900دقیقه با قدرت 

امحلول در شوینده اسـیدي و الیـاف نـامحلول در    چربی خام، الیاف ن
شوینده خنثی آن شد. نتایج مشابهی به وسـیله سـایر محققـین نیـز     

  ). 33و  3گزارش شده است (

 
 اي کنجاله منداب اصلاح شده بر مبناي ماده خشکمواد ضد تغذیه ترکیبات شیمیایی وبر میانگین اثر عمل آوري با میکروویو  - 1جدول 

Table 1-effects of microwave irradiation on chemical composition and anti-nutritional factors of CM 
 

Untreated CM 
Microwave-irradiated CM 
2 min     4 min      6 min 

 
SEM 

P 
Value 

Untreated vs 
Irradiated 

Orthogonal contrasts 
Linear      Quadratic  

  ماده خشک
Dry matter (g/kg)  892 891 893 895 4.6 0.86 0.86 0.51 0.60 

 پروتئین خام
Crude protein (g/kg DM) 

366 362 364 367 2.7 0.46 0.52 0.67 0.14 

 عصاره اتري
Ether extract (g/kg DM)  30 30 30 29.8 5.8 0.87 0.47 0.66 0.68 

 الیاف نامحلول در شوینده خنثی
Neutral Detergent Fiber (g/kg DM) 

269 268 269 272 0.97 0.79 0.90 0.48 0.49 

 لیاف نا محلول در شوینده اسیدي
Acid Detergent Fiber (g/kg DM) 

171 174 175 176 6.9 0.67 0.27 0.24 0.77 

 خاکستر
Ash (g/kg DM)  69.2 69.7 69.8 71.5 1.44 0.37 0.31 0.11 0.55 

 اسید فایتیک
Phytic acid (g/kg DM)  

a44.7 b38.8 31.2
c 

d22.0 0.83 0.01 0.01 0.01 0.20 

 گلوکوسینولات
Glucosinolate (mmol/g)  

a21.6 b13.3 c9.5 d7.1 2.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
a, b, c, d هاي هر ردیف با حروف مختلف از لحاظ آماري اختلاف معنی دار دارند. میانگین 

CM ،کنجاله کانولا :SEMاشتباه معیار میانگین :  
Means in the same row with different letters are differenta, b, c,d  

CM, canola meal, SEM, standard error of mean 
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آوري لوبیا با میکروویـو بـه   ) گزارش کرد که با عمل33مبارك (
مگاهرتز، مقدار اسید فایتیک لوبیـا   2450دقیقه با فرکانس  15مدت 

) نشـان دادنـد کـه    3ادواي (-کاهش یافت. همچنین، الاجـاجی و ال 
 2450دقیقـه بـا فرکـانس     15آوري نخود با میکروویو به مدت عمل

گراد سبب کاهش درجه سانتی 121مگاهرتز و اتوکلاو کردن در دماي 
 درصد شد. 42و  38اسید فایتیک نخود به ترتیب به میزان 

اثرات منفی اسید فایتیک شـامل کـاهش زیسـت فراهمـی مـواد      
معدنی و کاهش قابلیت هضم اسیدهاي آمینه در روده کوچـک اسـت   

هضم نشاسـته را در طیـور    ). همچنین اسید فایتیک قابلیت48و  10(
رسد که امواج میکروویو سـبب  ). به نظر می61و  49دهد (کاهش می

هـاي فسـفر   هاي با گروهتجزیه شیمیایی فیتات به اینوزیتول فسفات
کمتر و یا با شکاف حلقه فیتات سبب کـاهش مقـدار اسـید فایتیـک     

  ). 17شود (می
روویو سـبب  آوري با میکنتایج پژوهش حاضر نشان داد که عمل

) >01/0P( ماده خوراکی مورد مطالعه شد کاهش مقدار گلوکوسینولات
) هماهنگی دارد. 52و  28، 15هاي سایر محققین (که با نتایج مطالعه

آوري با میکروویـو  ها با افزایش مدت زمان عملمقدار گلوکوسینولات
دقیقـه بـه    6و  4، 2بـه مـدت   آوري با میکروویو کاهش یافت. عمل

هاي کنجاله منداب اصـلاح  مقدار گلوکوسینولات تیب سبب کاهشتر
آوري نشـده  عمـل  کنجالهنسبت به درصد  67و  56، 38شده در حد 

) نشـان داد کـه   28هاي ماهشـوري و همکـاران (  نتایج آزمایش شد.
درصد ماده خشک) با میکروویـو بـه    7/98آوري کنجاله منداب (عمل

اهرتز ســبب تجزیـه کــل  مگ ـ 2450دقیقــه بـا فرکــانس   5/2مـدت  
ها بـا  درصد شد. مقدار گلوکوسینولات 37ها به میزان گلوکوسینولات

). والجـو و  28آوري کاهش یافت (افزایش رطوبت و مدت زمان عمل
درصد رطوبـت)   15آوري کلم () گزارش کردند که عمل53همکاران (

وات سـبب تجزیـه    1000دقیقـه بـا قـدرت     5با میکروویو به مـدت  
درصـد شــد. همچنـین ابراهیمــی    74هـا بــه میـزان   نولاتگلوکوسـی 

آوري دانه منـداب  ) گزارش کردند که عمل15محمودآباد و همکاران (
وات سـبب   800دقیقه با قدرت  6و  4، 2بومی با میکروویو به مدت 

 64و  52، 35هاي به ترتیب بـه میـزان   کاهش مقدار گلوکوسینولات
د. کــاهش در مقــدار درصـد نســبت بــه دانــه عمـل آوري نشــده ش ــ 

هاي حرارتی نیز آوريهاي کنجاله منداب با سایر عملگلوکوسینولات
) گزارش کردند 19). فنویک و همکاران (24و  19گزارش شده است (

 195ثانیه در دمـاي   90که میکرونیزه کردن کنجاله منداب به مدت 
هی ها مؤثر بود. نتایج مشابگراد در کاهش گلوکوسینولاتدرجه سانتی

) با نواري کـردن کنجالـه منـداب مرطـوب در     24هانگ و همکاران (
  گراد گزارش کردند. درجه سانتی 150دماي 

خوراکی جیـره،  ها سبب کاهش خوشمصرف زیاد گلوکوسینولات
). مصـرف زیـاد کنجالـه    2شـود ( کاهش رشد و کاهش تولید شیر می

اهش منداب داراي گلوکوسینولات کم در جیره گاو شـیرده سـبب ک ـ  

). سـازوکار کـاهش   2تولید مثل و اختلال غده تیروئیـد شـده اسـت (   
آوري هاي کنجاله منداب اصلاح شده شد. پس از عملگلوکوسینولات

ها و حذف محصولات حاصل با میکروویو شامل تجزیه گلوکوسینولات
و  24، 19ها و اکسازولیدین تیون است (از تجزیه بویژه ایزوتیوسیانات

36 .(  
  

پـذیري و قابلیـت   هاي تجزیـه میکروویو بر فراسنجهاثرات 
  هضم پروتئین خام

پذیري ماده هاي تجزیهآوري با میکروویو بر فراسنجهاثرات عمل
گزارش  2خشک و پروتئین خام کنجاله منداب اصلاح شده در جدول 

پذیري آوري نشده منحنی تجزیهشده است. پروتئین خام کنجاله عمل
 697گرم در کیلوگرم، بخش کند تجزیـه   254با بخش سریع تجزیه 

درصد در  083/0گرم در کیلوگرم و نرخ ثابت تجزیه بخش کند تجزیه 
پذیري مؤثر پروتئین خام بدست آمـده در  ساعت داشت. مقادیر تجزیه

این پژوهش با مقادیر بدست آمده توسط سایر محققین هماهنگی دارد 
خـش کنـد تجزیـه و    )؛ ولی مقادیر بخش سریع تجزیـه، ب 43و  32(

تجزیه پذیري بالقوه پروتئین خام گزارش شده در این آزمایش بیشـتر  
) بـود کـه ایـن    22از مقادیر گزارش شده توسط قنبري و همکـاران ( 

پـذیري  گیـري تجزیـه  توان به متفاوت بودن روش اندازهتفاوت را می
اي، نوع واریته و ترکیب شیمیایی کنجاله منداب مورد آزمایش شکمبه

آوري کنجاله منداب اصلاح شده با میکروویو به مدت سبت داد. عملن
دقیقه سبب کاهش بخـش سـریع تجزیـه مـاده خشـک و       6و  4، 2

آوري با ). عمل>01/0Pپروتئین خام به صورت خطی و درجه دو شد (
درصد  8و  5پذیري مؤثر ماده خشک در سرعت عبور میکروویو تجزیه

بـا رونـد خطـی کـاهش داد      نسـبت بـه کنجالـه عمـل آوري نشـده     
)01/0P<پذیري مؤثر دقیقه تجزیه 2آوري با میکروویو بیش از ). عمل

 01/0پروتئین خام را به صورت روند خطی و درجـه دو کـاهش داد (  
P<پذیري مؤثر پروتئین خام کنجالـه منـداب اصـلاح شـده     ). تجزیه

ر حد دقیقه به ترتیب د 6و  4، 2آوري شده با میکروویو به مدت عمل
آوري درصد نسبت به کنجاله منداب اصلاح شـده عمـل   23و  14، 4

نشده کاهش یافت. نرخ ثابت تجزیه پروتئین خـام کنجالـه کنجالـه    
 6و  4آوري بـا میکروویـو بـه مـدت     منداب اصلاح شده پس از عمل

درصد نسبت به کنجاله منداب اصلاح شده  40و  38دقیقه به ترتیب 
هاي . نتایج این مطالعه با نتایج آزمایشعمل آوري نشده کاهش یافت

). شــورنگ و 60و 47، 46، 44، 43محققــین دیگــر همــاهنگی دارد (
آوري کنجالـه سـویا بـا پرتـو     ) گزارش کردند که عمـل 46همکاران (

وات بخش سـریع تجزیـه،    800دقیقه با قدرت  4میکروویو به مدت 
ن خـام را بـه   اي پروتئینرخ ثابت تجزیه و تجزیه پذیري موثر شکمبه

آوري نشـده  درصد نسبت به کنجاله عمل 5و  67، 8ترتیب به میزان 
آوري شده را به کاهش و بخش کند تجزیه پروتئین خام کنجاله عمل
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درصد نسبت بـه کنجالـه عمـل آوري نشـده افـزایش داد.       63میزان 
) گزارش کردند که پرتوبتابی دانه ماشک 47شیخعلی پور و همکاران (

وات سبب کاهش بخـش   800دقیقه با قدرت  3و به مدت با میکرووی

آوري نشده سریع تجزیه پروتئین خام دانه ماشک نسبت به دانه عمل
  شد. 

 
  پروتئین خام کنجاله منداب اصلاح شدهاي ماده خشک و پروتئین خام و قابلیت هضم برون تنی پذیري شکمبههاي تجزیهاثرات پرتو میکروویو بر فراسنجه - 2جدول 

Table 2-Effects of microwave irradiation on rumen degradation parameters of dry matter and crude protein and in vitro crude protein 
digestibility of CM 

 کنجاله کانولا عمل آوري نشده
Untreated CM 

  کنجاله کانولا پرتوتابی شده
Microwave irradiated CM 
2 min         4 min     6 min 

اشتباه معیار 
 میانگین
SEM 

سطح معنی 
 Pداري

value 

Untreated 
vs 

Irradiated 

Orthogonal contrasts 
Linear      Quadratic 

  ماده خشک
Dry matter 

         

  بخش سریع تجزیه (گرم/کیلوگرم)
1(g/kg)a 

a298 ab272 bc244 d167 10.76 0.01 0.01 0.01 0.01 

  بخش کند تجزیه (گرم/کیلوگرم)

2(g/kg)b  
c552 bc561 bc603 a677 

17.74 
0.01 0.01 0.01 0.06 

 پتانسیل تجزیه پذیري (گرم/کیلوگرم)
a+b(g/kg) 

849 833 847 844 
14.07 

0.99 0.99 0.99 0.97 

  سرعت تجزیه پذیري

3/hc  
a0.082 

a0.074 b0.045 b0.045 
0.0043 

0.01 0.01 0.01 0.83 

 تجزیه پذیري موثر (گرم/کیلوگرم)
4Effective rumen degradation (g/kg) 

 
   

     

0.02/h  a740 a713 b660 c632 8.23 0.01 0.01 0.01 0.21 
0.05/h a640 b606 c527 d484 8.49 0.01 0.01 0.01 0.06 
0.08/h a577 b541 c450 d408 8.71 0.01 0.01 0.01 0.03 
 پروتئین خام
Crude protein 

 
   

     

 بخش سریع تجزیه (گرم/کیلوگرم)
1(g/kg)a 

a254 
ab223 b214 c153 

10.24 
0.01 0.01 0.01 0.01 

 بخش کند تجزیه (گرم/کیلوگرم)
2(g/kg)b 

d697 
bcd736 abc752 ab780 

10.48 
0.02 0.01 0.01 0.60 

 پتانسیل تجزیه پذیري (گرم/کیلوگرم)
a+b(g/kg) 

952 959 966 933 
9.06 

0.66 0.92 0.43 0.35 

 سرعت تجزیه پذیري
3/hc 

a0.083 
a0.099 b0.051 b0.060 

0.0040 
0.01 0.01 0.01 0.79 

 تجزیه پذیري موثر (گرم/کیلوگرم)
Effective rumen degradation (g/kg) 
0.02/h a817 a804 b755 c701 6.99 0.01 0.01 0.01 0.01 
0.05/h a691 a665 b597 c534 7.20 0.01 0.01 0.01 0.01 
0.08/h a612 a581 b512 c445 7.52 0.01 0.01 0.01 0.01 

قابلیت هضم برون تنی پروتئین خام 
  (گرم/کیلوگرم)

In vitro crude protein digestibility 
(g/kg) 

d664 

bc710 

 
b734 

 
c699 

 5.97 

 

0.01 0.01 0.01 0.01 

a, b, c, d هاي هر ردیف با حروف مختلف از لحاظ آماري اختلاف معنی دار دارندمیانگین. 
  محاسبه شد. ED=a+bc/(c+k)درصد با ستفاده از فرمول  8و  5، 2تجزیه پذیري موثر در سرعت عبور -4سرعت تجزیه پذیري،  -3بخش کند تجزیه شونده،  -2بخش سریع تجزیه، - 1

:CM  ،کنجاله کانولاSEM معیار میانگین: اشتباه  
a, b, c, d Means in the same row with different letters are different  
1-a, the washout fraction; 2-b, the potentially degradable fraction; 3-c, the rate of degradation. 
4-Effective rumen degradation was calculated according to the equation ED=a+bc/(c+k), using rumen outflow rate (k) of 0.02, 0.05 and 0.08 h-

1 
CM, Canola meal; SEM, standard error of mean 
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) گزارش کردند کـه پرتوتـابی دانـه جـو بـا      60یان و همکاران (
جو دقیقه، بخش سریع تجزیه پروتئین خام دانه  5میکروویو به مدت 

درصد و تجزیه پذیري موثر پروتئین خام  36/6درصد به  22/45را از 
درصـد کـاهش داد و میـزان پـروتئین      08/34درصد به  70/55را از 

درصد افـزایش   92/65درصد به  31/43عبوري به روده کوچک را  از 
 داد.

اي پـروتئین بـه حـرارت میکروویـو     پذیري شکمبهکاهش تجزیه
شود؛ ولی بنیک اي شدن پروتئین میشود که سبب ژلهنسبت داده می

) پیشنهاد کردند که اثرات غیر حرارتی میکروویو سـبب  6و همکاران (
سـازوکارهاي محافظـت   شـود.  هـا مـی  تغییرات در ساختمان پروتئین
آوري شده با حـرارت  ه در کنجاله عملپروتئین در برابر تجزیه شکمب

هاي شیمیایی ایجاد شده در طی )؛ ولی احتمالاً واکنش8پیچیده است (
هاي بهم چسبیده پروتئینی آوري حرارتی شامل تشکیل مجموعهعمل

ها سبب کاهش دسترسی (ژل) و ایجاد اتصالات عرضی بین پروتئین
سرعت و میـزان   هاي پروتئولتیک میکروبی و در نهایت کاهشآنزیم

  ).55و  52شود (ها در شکمبه میتجزیه میکروبی پروتئین
تنـی  آوري با میکروویو سبب افزایش قابلیـت هضـم بـرون   عمل 

ــد       ــی ش ــد خط ــورت رون ــه ص ــداب ب ــه من ــام کنجال ــروتئین خ   پ
 )01/0P<هاي سـایر محققـین همخـوانی دارد    ) که با نتایج آزمایش
تنـی پـروتئین خـام کنجالـه     ). قابلیت هضم برون46و  44، 43، 22(

به  6و  4، 2آوري شده با میکروویو به مدت منداب اصلاح شده عمل
درصد نسبت به کنجاله منداب اصـلاح شـده    5و  9، 7ترتیب در حد 

) نیز گـزارش  46آوري نشده افزایش یافت. شورنگ و همکاران (عمل
قرمز، کردند که عمل آوري کنجاله سویا با پرتوهاي میکروویو، مادون 

گاما و الکترون سبب افزایش قابلیت هضم برون تنی پروتئین خام شد. 
) گزارش کردنـد کـه عمـل آوري دانـه     39همچنین، پایا و همکاران (

وات سبب کاهش  800دقیقه با قدرت  3گلرنگ با میکروویو به مدت 
پذیري ماده خشک و پـروتئین خـام و افـزایش ناپدیـد شـدن      تجزیه

م دانه گلرنگ شد. نتایج مشابهی توسط جلیلیان و اي پروتئین خاروده
) گـزارش کردنـد   26) گزارش شد. جلیلیان و همکاران (26همکاران (

دقیقـه بـا    4گردان با میکروویو بـه مـدت   که پرتوتابی کنجاله آفتاب
اي پروتئین آن شـد.  وات سبب افزایش قابلیت هضم روده 800قدرت 

آوري بـا  اسرشتی در طـی عمـل  ) و56بنابر گزارش واگنر و همکاران (
هاي فعـال شـیمیایی را افـزایش داده و سـبب افـزایش      حرارت گروه

 6آوري بـا میکروویـو بـه مـدت     شود. عملقابلیت هضم پروتئین می
دقیقه سبب کاهش قابلیت هضم پروتئین شد. نتایج مشابهی توسـط  

ه دانه با میکروویو ب آوري کنجاله پنبه) با عمل44صادقی و شورنگ (
وات گزارش کردند. حـرارت زیـاد سـبب     800دقیقه با قدرت  6مدت 

). 54شـود ( تشکیل محصولات میلاردي مقاوم به هضم آنزیمی مـی 
همچنین، پرتوتابی سبب ایجاد پیوندهاي عرضی، شکستن پیوندهاي 
هیدروژنی و سایر پیوندهاي ضعیف غیر کووالانسی، تغییـر موقعیـت   

هـا  ایش آب گریزي سـطحی پـروتئین  اسیدهاي آمینه و در نهایت افز
هاي جانبی اسیدهاي آمینـه آب گریـز   شود. با توجه به اینکه گروهمی

هاي تریپسین و کیموتریپسین هستند، هاي فعال شیمیایی آنزیمگروه
  ).55و  24سبب افزایش قابلیت هضم پروتئین شد (

  
پذیري هاي تجزیهآوري با میکروویو بر فراسنجهاثرات عمل

  ین حقیقیپروتئ
پـذیري  هـاي تجزیـه  آوري با میکروویو بـر فراسـنجه  اثرات عمل

گزارش شـده   3پروتئین حقیقی کنجاله منداب اصلاح شده در جدول 
آوري کنجاله منداب اصلاح شده با میکروویو با روند خطی است. عمل

سبب کاهش بخش سریع تجزیه و افزایش بخش کند تجزیه پروتئین 
) 46تایج مشابهی توسط شورنگ و همکاران (). ن>01/0Pحقیقی شد (

و کـاهش    B2) افزایش بخـش  46گزارش شد. شورنگ و همکاران (
پروتئین کنجاله سویا عمل آوري شده با میکروویو بـدون   B1بخش 

بـه   Cو  B1 ،B2پروتئین گزارش کردند. بخش  Cافزایش در بخش 
شـوینده   ترتیب پروتئین قابل حل در بافر، پروتئین غیر قابل حـل در 

خنثی و پروتئین غیر قابل حل در شوینده اسیدي بـر اسـاس تقسـیم    
بندي پـروتئین در سیسـتم کربوهیـدرات و پـروتئین کرنـل هسـتند.       

دقیقـه بـه ترتیـب سـبب      6و  4، 2به مـدت  آوري با میکروویو عمل
 52و  29، 17بـه میـزان   بخش سریع تجزیه پروتئین حقیقی کاهش 

آوري با میکروویـو  عملآوري نشده شد. درصد نسبت به کنجاله عمل
درصـد   8و  5تجزیه پذیري مؤثر پروتئین حقیقـی در سـرعت عبـور    

آوري با ). عمل>01/0Pآوري نشده کاهش داد (نسبت به کنجاله عمل
دقیقه سبب کاهش نرخ ثابـت تجزیـه پـروتئین     2میکروویو بیش از 

ي بـا  آورداري بـین عمـل  )؛ ولی تفـاوت معنـی  >01/0Pحقیقی شد (
دقیقه مشاهده نشد. نرخ ثابت تجزیه پروتئین  6و  4میکروویو به مدت 

 6و  4آوري با میکروویو به مـدت  حقیقی کنجاله منداب پس از عمل
آوري نشـده  درصد نسبت به کنجاله عمـل  37و  33دقیقه به ترتیب 

) گزارش کردند که عمـل  60کاهش یافت. همچنین یان و همکاران (
پرتو میکروویو نرخ ثابت تجزیه بخش کنـد تجزیـه   آوري دانه جو با 
درصـد کـاهش داد. بخـش     53/3درصد بـه   16/8پروتئین خام را از 

اعظـم پــروتئین کنجالـه منــداب آلبـومین و کروســیفرین اسـت کــه     
حرارت سـبب دنـاتوره شـدن    حساسیت بالایی نسبت به حرارت دارد. 

جـدا شـدن   گریزي پـروتئین بـه دلیـل    ساختار پروتئین و افزایش آب
پیوندهاي هیدروژنی و سایر پیوندهاي ضعیف کووالانسی شـده و بـا   

گریزي پروتئین، قابلیت دسترسـی  تغییر ساختار مولکولی پروتئین آب
اي را کــاهش یافتــه و ســبب کــاهش هــاي شــکمبهمیکروارگانیســم

  ).40و  21اي پروتئین حقیقی شده است (پذیري شکمبهتجزیه
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 کنجاله منداب اصلاح شدهپروتئین حقیقی اي پذیري شکمبههاي تجزیهفراسنجه با میکروویو بر میانگین آورياثر عمل-3جدول  
Table 3- Effects of microwave irradiation on rumen degradation parameters of true protein of CM 

 کانولا عمل آوري نشدهکنجاله 
Untreated CM 

  کنجاله کانولا پرتوتابی شده
Microwave irradiated CM 
2 min         4 min     6 min 

اشتباه معیار 
 میانگین
SEM 

سطح معنی 
  داري

P value 

Untreated 
vs 

Irradiated 

Orthogonal 
contrasts 

Linear  Quadratic 
 پروتئین خام
Crude protein 

         

 بخش سریع تجزیه (گرم/کیلوگرم)
1(g/kg)a 

a249 bc207 c176 d120 10.24 0.01 0.32 0.01 0.65 

 بخش کند تجزیه (گرم/کیلوگرم)
2(g/kg)b 

d723 cd766 c796 ab840 10.48 0.01 0.02 0.01 0.98 

 پتانسیل تجزیه پذیري (گرم/کیلوگرم)
a+b(g/kg) 

971 973 972 960 9.06 0.83 0.18 0.51 0.55 

 سرعت تجزیه پذیري
3/hc 

a0.076 c0.068 b0.051 b0.048 0.0040 0.01 0.03 0.01 0.56 

 تجزیه پذیري موثر (گرم/کیلوگرم)
Effective rumen degradation (g/kg) 

         

0.02/h a820 a797 b746 b711 6.99 0.01 0.42 0.01 0.49 
0.05/h a685 b648 c578 d530 7.20 0.01 0.08 0.01 0.64 
0.08/h a603 b560 c487 d435 7.52 0.01 0.04 0.01 0.67 

a, b, c, d هاي هر ردیف با حروف مختلف از لحاظ آماري اختلاف معنی دار دارندمیانگین. 
  محاسبه شد. ED=a+bc/(c+k)درصد با ستفاده از فرمول  8و  5، 2تجزیه پذیري موثر در سرعت عبور -4سرعت تجزیه پذیري،  -3بخش کند تجزیه شونده،  -2بخش سریع تجزیه، - 1

:CM  ،کنجاله کانولاSEMاشتباه معیار میانگین :  
a, b, c, d Means in the same row with different letters are different  
1-a, the washout fraction; 2-b, the potentially degradable fraction; 3-c, the rate of degradation. 
4-Effective rumen degradation was calculated according to the equation ED=a+bc/(c+k), using rumen outflow rate (k) of 0.02, 0.05 and 0.08 h-1 
CM, Canola meal; SEM, standard error of mean 

  

  
               1   2         3  

 )3و  2هاي پروتئین کنجاله منداب اصلاح شده () و زیرواحد1(الگو مارکر پروتئینی  - 1شکل 
Figure 1- Molecular weights of standard protein (line 1) and canola meal protein subunits (lines 2 and 3)  
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  هاي پروتئین کنجاله منداب اصلاح شدهالگوي زیرواحد
هاي پروتئین کنجاله منداب اصلاح شده و مـارکر  الگوي زیرواحد
نشان داده شده است. الکتروفورز پروتئین نشـان   1پروتئینی در شکل 

(ناپین) با دو  S2داد که عمده پروتئین در کنجاله کانولا شامل آلبومین 
و کروسـیفرین   کیلودالتـون  4/13و  9/15زیرواحد بـه وزن مولکـولی   

 4/23، 5/30، 2/39) با چهار زیرواحد به وزن مولکولی S12(گلوبولین 
کیلودالتون بود که نتایج به دست آمده توسط باتی و همکاران  2/21و 
خوانی دارد. این محققین براي زیرواحدهاي کروسـیفرین وزن  ) هم7(

و  3/10کیلودالتون و براي ناپین  2/18و  0/21، 2/28، 0/32مولکولی 

 ش کردند.کیلو دالتون گزار 0/8
 

هاي پـروتئین کنجالـه منـداب    اثرات میکروویو بر زیرواحد
  اصلاح شده 

آوري نشـده،  هاي کنجاله منداب اصلاح شده عملالگوي زیرواحد
هاي مختلف دقیقه در زمان 6و  4، 2آوري با میکروویو به مدت عمل

ساعت) در شکل  48و  24، 16، 8، 4 ،2انکوباسیون در شکمبه (صفر، 
  است. آمده 2

  

  
کنجاله ، )Bدقیقه ( 2آوري شده با میکروویو به مدت عملکنجاله منداب اصلاح شده ، )Aآوري نشده (عمل کنجاله منداب اصلاح شدهآکریلامید الکتروفورز ژل پلی- 2شکل 

  دقیقه 6آوري شده با میکروویو به مدت عملکنجاله منداب اصلاح شده و  )Cدقیقه ( 4آوري شده با میکروویو به مدت عملمنداب اصلاح شده 
Figure 2- Electrophoretic patterns of untreated (A), 2 min microwave irradiated canola meal (B), 4 min microwave irradiated canola 

meal (C) and 6 min microwave irradiated canola meal (D).  
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آوري تجزیه الکتروفورز پروتئین کنجاله منداب اصلاح شده عمـل 
) نشان داد که B2دقیقه در شکمبه (شکل  2شده با میکروویو به مدت 

ساعت انکوباسیون در شـکمبه   24یک زیرواحد از کروسیفرین پس از 
ســاعت  48ناپدیــد شــد؛ ولــی زیرواحــدهاي دیگــر کروســیفرین تــا 

انکوباسیون در شکمبه مقاوم بودند. زیرواحدهاي ناپین کنجاله منداب 
دقیقـه در زمـان    2آوري شده با میکروویو به مـدت  اصلاح شده عمل

لاح صفر ناپدید شدند. تجزیه الکتروفورز پروتئین کنجاله منـداب اص ـ 
دقیقه در شکمبه (شـکل   4آوري شده با میکروویو به مدت شده عمل

C2آوري شـده بـا میکروویـو بـه     ) و کنجاله منداب اصلاح شده عمل
) نشان دادنـد کـه زیرواحـدهاي    D2دقیقه در شکمبه (شکل  6مدت 

ساعت انکوباسـیون در شـکمبه مقـاوم بـه تجزیـه       48کروسیفرین تا 
سـاعت   8و  4ناپین به ترتیـب پـس از   بودند. همچنین، زیرواحدهاي 

آوري کنجالـه کـانولا بـا    انکوباسیون در شکمبه تجزیه شـدند. عمـل  
پذیري آن را در شکمبه کاهش داد. تجزیه الکتروفورز میکروویو تجزیه

آوري شده با میکروویو در شکمبه نشان داد کـه  پروتئین کنجاله عمل
کروسیفرین و ناپین پذیري آوري با میکروویو سبب کاهش تجزیهعمل

گـزارش کردنـد کـه کنجالـه کـانولا      ) 43شد. صـادقی و شـورنگ (  
دقیقه  6و  4وات به مدت  800آوري شده با میکروویو با قدرت عمل

مانع از تجزیه ناپین در زمان صفر انکوباسیون شد و به ترتیب پس از 
) 21ساعت انکوباسیون در شکمبه تجزیه شدند. فلاویو و آپنتن ( 6و  4

اسـید سـولفونیک بـه عنـوان      8با استفاده از شدت انتشار آلینیونافالن 
ــاختمان کاوشــگر فلورســنس آب ــر س ــی ب ــر فراینــد حرارت ــز، اث  گری

هاي منداب مطالعه کردند. این محققان گـزارش کردنـد کـه    پروتئین
شود فرایند حرارتی سبب تغییراتی در پروتئین ناپین و کروسیفرین می

ن ناپین و کروسیفرین را به دنبال دارد. افـزایش  گریزي پروتئیکه آب
هـاي هیـدروژنی و سـایر    گریزي پروتئین به دلیل جدا شدن پیوندآب

پیوندهاي ضعیف غیر کووالانسی است. در نتیجه، با تغییر در ساختمان 
پذیري پـروتئین کروسـیفرین و   ها تجزیهپروتئین و موقعیت آمینواسید

  ).21ناپین کاهش یافت (
  
  ه گیري کلینتیج

نتایج پژوهش حاضـر نشـان داد کـه پرتـو میکروویـو نـه تنهـا        
پذیري پروتئین کنجاله منداب اصـلاح شـده را بـه طـور مـؤثر      تجزیه

تنـی پـروتئین و   کاهش داد؛ بلکه سبب افزایش قابلیت هضـم بـرون  
اي آن شد. همچنین با افزایش مـدت  کاهش مقدار ترکیبات ضدتغذیه

ویو بخش سـریع تجزیـه پـروتئین کنجالـه     آوري با میکروزمان عمل
منداب اصلاح شده کاهش و بخش کند تجزیه پـروتئین آن افـزایش   

دقیقه سبب افزایش قابلیت هضـم   4آوري با میکروویو تا یافت. عمل
هاي این تحقیق، تنی پروتئین کنجاله  شد. بنابراین بر پایه یافتهبرون
دقیقـه   4ویو به مـدت  آوري کنجاله منداب اصلاح شده با میکروعمل

براي براي بهبود ارزش غذائی آن مفید بود. به هـر حـال لازم اسـت    
تاثیر مصرف کنجاله عمل آوري شده با پرتو میکروویـو بـر عملکـرد    

  حیوان در شرایط برون تنی مورد بررسی قرار گیرد.
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Introduction 4: In growing ruminants or early lactation dairy cows, production may be limited by a dietary 

metabolizable protein. In these conditions microbial protein synthesis is not sufficient to meet the animal’s protein 
requirement. Canola meal (CM), which is an available and good source of protein in ruminant nutrition, especially in 
Iran. However the protein of CM is highly degradable by rumen microorganisms and on the other hand, anti-nutritional 
factors, such as phytic acid and glucosinolate in brassica-originated feed, are of concern relative to animal-originated 
feeds. Glucosinolates are a large group of sulphur-containing secondary plant metabolites and are known to reduce feed 
intake, induce iodine deficiency and depress fertility in ruminants. Several heat processing methods have been used to 
enhance nutritive value of oilseed meals, including extrusion, roasting, toasting and Jet-Sploding. Recently, treatment of 
oilseed meals with microwave irradiation was successful in reducing ruminal degradable protein, anti-nutritional factors 
and increasing digestible undegradable protein of them. Microwave irradiation is heating faster, processing in less time 
and higher energy efficiency compared to conventional methods. This research was carried out to evaluate the effects of 
microwave irradiation (800 W) for 2, 4 and 6 min on dry matter (DM), crude protein (CP) and true protein (TP) ruminal 
degradability, in vitro CP digestibility, antinutritional factors (glucosinolate and phytic acid), and chemical composition 
of CM. 
 

Materials and Methods: The DM of CM was determined and then, sufficient water was added to sample to 
increase the moisture content of CM to 250 g/kg. Three samples (500 g each) were subjected to microwave irradiation 
at a power of 800 W for 2, 4 and 6 min. The samples were ground to pass a 2 mm screen for the ruminal in situ study. 
Degradation kinetics of DM, CP and TP were determined according to in situ procedure. Six grams of untreated or 
irradiated feed samples were incubated in the rumen of three ruminally fistulated Taleshi bulls for periods of 0, 2, 4, 8, 
16, 24 and 48 h. The bulls were fed with a total mixed ration containing 700 g/kg of DM forage (700 g/kg alfalfa hay 
and 300 g/kg wheat straw on DM basis) and 300 g/kg of DM concentrate. The concentrate consisted of ground barley 
grain, canola meal, ground canola seed, cotton-seed meal, wheat bran, dicalcium phosphate and a vitamin+mineral 
premix (530, 130, 160, 40, 120, 10 and 10 g/kg DM, respectively). TP of samples were determined by Bradford,s 
procedure. Digestibility of rumen undegraded CP was estimated using the three-step in vitro procedure. Sodium dodecyl 
sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) was used to monitor protein subfractions and the fate of true 
proteins of untreated and irradiated feed samples in the rumen.  
 

Results and Discussion: Microwave irradiation had no effect on improving chemical composition of CM but 
decreased the total glucosinolate and phytic acid of CM linearly and quadratically. Microwave irradiation for 2, 4 and 6 
min decreased the phytic acid content of CM by 13, 30 and 51% respectively, compared to untreated CM. The total 
glucosinolate contents of CM microwave irradiated for 2, 4 and 6 min decreased by 38.4, 56.0 and 67.1% respectively, 
compared to untreated samples. Microwave irradiation decreased the washout fraction, degradation rate and effective 
degradability (ED) of DM, CP and TP and increased potentially degradable fraction of DM, CP and TP of CM. The 
washout fraction of CP decreased by 15.7 and 39.8% in samples irradiated for 2, 4 and 6 min, respectively. Irradiation 
for 2, 4 and 6 min decreased ED of CP at a ruminal outflow rate of 0.05 h-1 by 13.6 and 22.7%, respectively. In vitro CP 
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digestibility of CM increased by treating with microwave irradiation up to 4 min. CP digestibility of 2 and 4 min 
irradiated CM was increased by 6.9 and 10.5%, respectively. Electrophoresis results also indicated that major proteins 
of CM was Cruciferin (globulin 12S) and Napin (Albumin 2S). Electrophoresis results indicated that in untreated CM, 
four subunits of Cruciferin and in microwave irradiated CM, four subunits of cruciferin and two subunits of Napin 
consisted of by-pass proteins.  
 

Conclusion: In this study, microwave irradiation, reduced ruminal degradability of CP and TP, increased in vitro CP 
digestibility and reduced anti-nutritional factors of CM. Subsequently, in vivo studies are required to investigate effect 
of feeding irradiated feedstuff on lactation performance of dairy cows. 
 
Keywords: Anti-nutritional factors, Canola Meal, Degradability, Irradiation.  

 
 


