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  چکیده
روتئین قابـل  پ ـتخمـین  در دار  هـاي نیتـروژن   زیر بخـش  هاي دادهآزمایشگاهی و  -روش آنزیمیهاي  دادهمقایسه  به منظوراین آزمایش 

نسـبت بـه    و اکسـترود کـردن   برشته کردن شده انجام شد.برشته و اکسترود خام، دانه سویا در  ،تجزیه در شکمبه و قابل هضم در روده
را (به جز در دانـه سـویا اکسـترود شـده)      Cو  B2 ،B3 هايبخش وقابل حل دانه سویا را کاهش  نیتروژنو  A ،B1مقدار بخش دانه خام 

 تـایج ایـن  ن .مشـاهده شـد   شـده  برشـته  سـویاي ر دانه دپروتئین  اي پس از شکمبه و ايشکمبهناپدید شدن کمترین مقدار  .افزایش داد
 پـروتئین اي شـکمبه پـذیري   و کاهش تجزیـه  دارنهاي نیتروژ ثري باعث تغییر در بخشؤآزمایش نشان داد که فرآوري حرارتی به طور م

آزمایشـگاهی و روش   -روش آنزیمـی  حاصل از هاي بین داده یینشان داد که همبستگی بسیار بالا مشاهدات ماهمچنین  دانه سویا شد.
قابلیـت هضـم    ) و=93/0r2( کربوهیدرات و پروتئین خالص کرنل در برآورد میزان پروتئین قابل تجزیـه در شـکمبه  پیشنهادي سیستم 

 اينیتـروژن و افـزایش قابلیـت هضـم روده     Cاکسترود کردن با کاهش بخـش  رسد به نظر میوجود دارد.  )=96/0r2( اي پس از شکمبه
پروتئین غیرقابل تجزیه در شکمبه روش بهتري براي فرآوري دانه سویا به منظور افزایش میزان پروتئین عبـوري آن باشـد و اسـتفاده از    

هـاي آنزیمـی معتبـر     تواند جایگزین مناسـبی بـراي روش   دار در تخمین میزان پروتئین قابل تجزیه در شکمبه می هاي نیتروژن زیربخش
  باشد. 

 اي اي، قابلیت هضم پس از شکمبه شکمبه روش آنزیمی، قابلیت هضم، اکسترود کردن، برشته کردن :کلیدي کلمات
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  مقدمه
هاي کنونی تغذیه، نیازهاي پروتئینی را بر اساس پـروتئین  مدل

پروتئین  نیازمند تعیین میزان کنند کهبیان می 1قابل متابولیسم
بـا منشـاء   ، پـروتئین  قابـل هضـم وارد شـده بـه روده     بیمیکرو

قابـل هضـم   در روده و  2غیرقابل تجزیـه خوراکی که در شکمبه 
. )NRC ،2001( اسـت  3بـا منشـاء درونـی    هاي پروتئینو باشد 

بــراي  یخــوراکمــواد متابولیســم تعیــین مقــدار پــروتئین قابــل
 ـ مینـه قابـل جـذب    آمین اسـیدهاي أنشخوارکنندگان بر میزان ت

بنـابراین   متمرکـز اسـت.  روده کوچـک   در یخـوراک  توسط مواد
غیرقابـل  و  4قابل تجزیه در شـکمبه برآورد دقیق مقدار پروتئین 

هـاي   روده بـراي سیسـتم  در تجزیه در شـکمبه و قابـل هضـم    
بسـیار  باشـد،   میپروتئین قابل متابولیسم  اي که بر مبناي تغذیه

 هايروش ـطرفـی  از  .)1997(اسـترن و همکـاران،    است ضروري
تواند اثرات متفاوتی بر میزان پـروتئین   می مواد خوراکیوري آفر

راکی ودر مـواد خ ـ قابل تجزیه و غیـر قابـل تجزیـه در شـکمبه     
اثر اکسترود کـردن و برشـته    اي در مطالعهداشته باشد.  متفاوت

دانـه   نـوع  اي چنـد  اي و پس از شـکمبه  کردن بر تجزیه شکمبه
کـه ایـن دو روش    شدگزارش  گرفت وقرار بررسی مورد روغنی 

براي افزایش میزان پروتئین عبوري دانه سـویا و کتـان مناسـب    
باشد اما بـراي دانـه کـانولا اکسـترود کـردن روش مناسـبی        می

  .  )2011(تورنر و مک نیون،  نیست
به منظور تخمـین   6و درون تنی 5روشهاي مختلف برون تنی     

میزان پروتئین قابـل تجزیـه و غیـر قابـل تجزیـه در شـکمبه و       
اسـتفاده   براي انـواع مـواد خـوراکی    پروتئین قابل هضم در روده

؛ مـک نیـون و همکـاران،    1997(استرن و همکـاران،   شده است
هاي برون تنی نسـبت   روش. )2006؛ گارگالو و همکاران، 2002

باشند. امـا در   تر می و کم هزینه هاي درون تنی سریعتر به روش
 هـا  یابی بـه داده  بین روشهاي برون تنی نیز دقت و سرعت دست

نشـان   باشد. متفاوت می یند شدهآخصوصاً براي مواد خوراکی فر
آزمایشـگاهی روش مناسـبی    -کـه روش آنزیمـی   که هه شدداد

اي پـروتئین انـواع    اي و روده براي برآورد قابلیت هضـم شـکمبه  
(مــک نیــون و  باشـد  غـلات حــرارت دیـده مــی   دانــه کنجالـه و 
-امـا دسترسـی بـه آنـزیم پروتئـاز و پپسـین      . )2002همکاران، 

پانکراتین ممکن است در همه شـرایط امکـان پـذیر نباشـد. در     
هـاي   سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کرنل از زیر بخـش 

                                                             
1 Metabolizable protein  
2 Rumen undegradable protein (RUP) 
3 Endogenous  
4 Rumen Degradable protein (RDP) 
5 In Vitro 
6 In Vivo   

دار به منظور تخمین میزان پروتئین قابل تجزیـه و غیـر    نیتروژن
ورد میزان پـروتئین قابـل   آقابل تجزیه در شکمبه و همچنین بر

. )1997(اسـترن و همکـاران،    شـود  مـی هضم در روده اسـتفاده  
دار روشی سـریع، کـم    نیتروژنهاي مختلف  استفاده از زیر بخش

باشد. تا به  ها می و قابل انجام در شرایط اکثر آزمایشگاهتر  هزینه
دسـت آمـده بـا اسـتفاده از     هـاي بـه    اي بـین داده  حال مقایسه

درات و پـروتئین خـالص   هاي پیشنهادي سیسـتم کربوهی ـ  مدل
 -هاي روشهاي آنزیمی معتبـر ماننـد روش آنزیمـی    کرنل و داده
صـورت نگرفتـه اسـت.     )1997(استرن و همکاران،  آزمایشگاهی

برشته کردن و دو روش  اثر مطالعه مقایسهاین هدف از این بنابر
هـاي  سـویا بـر ترکیـب شـیمیایی، بخـش      دانـه  اکسترود کردن

و قابلیـت   پـروتئین خـام   ايپـذیري شـکمبه  تجزیه، دارنیتروژن
و مقایسـه   پـروتئین غیرقابـل تجزیـه در شـکمبه     ايهضم روده

اي و قابلیــت هضــم پــس از  تجزیــه پــذیري شــکمبههــاي  داده
آزمایشـــگاهی و  -دو روش آنزیمـــیاي پـــروتئین در  شـــکمبه

سیسـتم کربوهیـدرات و پـروتئین خـالص     هاي پیشنهادي  مدل
  بود. کرنل

  
  ها مواد و روش

  فرآوري دانه سویا
اي اسـتوانه  یتـونل خـام از  هاي سویا دانه ،برشته کردن به منظور

در معرض هواي داغ آن چرخشی با یک شعله و دمنده در پایان 
اي عبـور  دقیقه از تونل اسـتوانه  2 ها به مدتدانه .عبور داده شد

تونـل  خـروج از  هـا در زمـان   دانهداده شدند به طوري که دماي 
دقیقـه در   20ها به مدت دانه سپس گراد بود.درجه سانتی 145

همین دما و در جایی خارج از تونل نگهداري شدند و بعـد از آن  
هاي ، ابتدا دانهکردناکسترود براي مرحله سرد شدن انجام شد. 
و  متري آسیاب شـد میلی 3با توري سویا با یک آسیاب چکشی 

وارد  مـارپیچی تجاري با نقاله اکسترود کننده به یک از آن پس 
قـه بـود و دمـا و    دور در دقی 100 نقالـه  سرعت چـرخش شدند. 

 20گـراد و  درجـه سـانتی   145به ترتیب  فشار در پایان مارپیچ
  اتمسفر بود. 

  
  دارهاي  نیتروژنبخش تعیین آنالیز شیمیایی و

هاي دانه سویاي فرآوري نشده، برشته و اکسترود شده بـه  نمونه
 وگراد خشـک  درجه سانتی 60ساعت در آون با دماي  48مدت 

داراي الــک ) Foss, Cyclotec-1093(بـا آسـیاب    پـس از آن 
 هاي آزمایشـی  مونهن پروتئین خام .متري آسیاب شدندیک میلی

 تعیـین شـد.   )AOAC, 1995(هـاي اسـتاندارد   بر اساس روش
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-Foss( استفاده از دسـتگاه کجلـدال   ها باغلظت نیتروژن نمونه
[ نیتروژن دارهاي مختلف نیتروژنبخش .گیري شد اندازه )2400

 ،)B1( نیتروژن محلول در بافر بورات فسفات ،)A( غیر پروتئینی
ن محلـول در  ژنیتـرو  ،)B2( نیتروژن محلول در شـوینده خنثـی  

 نیتـروژن نـامحلول در شـوینده اسـیدي     و )B3( شوینده اسیدي
)C([ ـنمونه   همکـاران  و لیسـیترا پیشـنهادي  روش  سـاس ار ها ب
   شد.گیري اندازه )1996(
  

برآورد پروتئین قابل تجزیه در شکمبه و پـروتئین قابـل   
هضم در روده بر اساس پیشنهادات سیستم کربوهیدرات 

  و پروتئین خالص کرنل

دار بـه دسـت آمـده مقـادیر      نیتروژنهاي  با استفاده از زیر بخش
و غیـر قابـل تجزیـه در    ) RDPپروتئین قابل تجزیه در شکمبه (

هـاي پیشـنهاد شـده توسـط      ) بر اسـاس فرمـول  RUPشکمبه (
تخمـین   سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص دانشـگاه کرنـل  

ثابـت نـرخ   به این منظور . )1992(اسنیفن و همکاران،  زده شد
و  9، 200بـه ترتیـب    B3 و B1 ،B2هاي  بخشبراي  )Kdتجزیه (

و  5/5، 150(درصد در هر سـاعت) بـراي سـویاي خـام و      20/0
(درصد در هر ساعت) براي دانه سویاي برشته و اکسـترود   17/0

ــده ــه   در ش ــر گرفت ــدنظ ــاران،   ش ــنیفن و همک و  )1992(اس
 (در سـاعت)  08/0و  05/0محاسبات براي دو ثابـت نـرخ عبـور    

 انجام شد. 

و بـر اسـاس فرمـول ذیـل تخمـین زده       ADIN) با استفاده از میزان DRUPاي پروتئین غیر قابل تجزیه در شکمبه ( قابلیت هضم روده
  شد: 

  :)3فرمول (

DRUP=0.9  × [RUP-ADIN]                                                                                                                   

  

پـروتئین قابـل   برآورد پروتئین قابل تجزیه در شکمبه و 
  آزمایشگاهی -هضم در روده با استفاده از روش آنزیمی

قابلیـت   و اي پروتئین خامپذیري شکمبهتجزیهبه منظور تعیین 
از  پروتئین غیرقابـل تجزیـه در شـکمبه   اي  پس از شکمبههضم 

 )2002(مــک نیــون و همکــاران،  آزمایشــگاهی -روش آنزیمــی
خـوراکی (دانـه سـویاي     در این روش براي هر نمونهشد. استفاد 

فرآوري نشده، دانه سویاي برشته و دانه سویاي اکسترود شـده)  
متر و اندازه منافذ سانتی 6  ×3نایلونی کوچک با ابعاد  کیسه 8

یک گرم (براساس مـاده   میکرومتر در نظر گرفته شد. سپس 50
در شـد.   یختـه وزن و در داخل هر کیسـه ر  نمونههر خشک) از 

ساعت در دسـیکاتور   24و به مدت  شد حرارت بستهبا ها کیسه
گیري و سپس وزن هر کیسه حاوي نمونه اندازه .قرار داده شدند

 4/2حـاوي  اي ظرف شیشـه کیسه در یک  30حداکثر  ثبت شد.
آبـه و   10گرم تترابورات سدیم  17/13( فسفات لیتر بافر بورات

بـا   گرم مونوسدیم فسفات یک آبه هـر لیتـر آب مقطـر)    604/7
pH  قرار داده شد و بـه مـدت یـک سـاعت در آون      8/7برابر با

گـراد انکوباسـیون شـدند.    درجـه سـانتی   39شیکردار در دمـاي  
) P-5147(ســیگما [لیتــر محلــول پروتئــاز میلــی 400 ســپس
میلـی لیتـر محلـول بـافر بـورات       400واحد پروتئیاز در  1980

دیگـر   سـاعت  4به بطري اضافه و انکوباسیون به مدت  ]فسفات
پـس   گراد ادامه یافت.درجه سانتی 39در آون شیکردار با دماي 

بـا  به طـور کامـل   بار  سهو از درون محلول خارج ها یسهک آناز 
در سـاعت   48به مدت ها . نیمی از کیسهه شدندشستآب مقطر 

بـه   گـراد خشـک شـدند و   درجه سـانتی  55تا  50دماي آون با 
و مقدار  وزن خشک اي شکمبهپذیري  تجزیهگیري منظور اندازه

باقیمانـده  چهـار کیسـه    گیري شـد. باقیمانده اندازهدر نیتروژن 
ظـرف  ون یک دردر به مدت یک ساعت  براي هر نمونه خوراکی

-7000(سـیگما   لیتر محلول پپسینمیلی 800 حاوي ايشیشه

  ):1فرمول (

RDP= A + [B1 × ((KdB1/(KdB1+KpB1)) + B2 × ((KdB2/(KdB2+KpB2)) + B3 × ((KdB3/(KdB3+KpB3))]   

  :)2فرمول (

RUP=B1 × ((KpB1/(KdB1+KpB1)) + B2 × ((KpB2/(KdB2+KpB2)) + B3 × ((KpB3/(KdB3+KpB3))   
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P(-اسیدکلریدریک )لیتـر اسـید   میلی 800گرم پپسین در  4/3
درجــه  39در آون شـیکردار بــا دمـاي   نرمــال)  1/0کلریـدریک  

محلــول لیتــر میلــی 40ســپس گــراد انکوباســیون شــد. ســانتی
یک  اضافه شد و بعد از نیم ساعت هیدروکسید سدیم یک نرمال

-گرم فسـفات دي  P ،68-7545(سیگما  لیتر محلول پانکراتین
) بـا  یتـر آب مقطـر  گرم پانکراتین در هر ل 6هیدروژن پتاسیم و 

pH  سـاعت دیگـر    24به ظرف اضافه شد و به مدت  8/7برابر با
آب بـا  ها کیسهاز پایان انکوباسیون پس انکوباسیون ادامه یافت. 

تـا   50دماي آون با در ساعت  48به مدت و  شدند هشستمقطر 
 تجزیهمیزان پروتئین قابل  .خشک شدندگراد درجه سانتی 55
قابـل  میزان پروتئین غیر قابل تجزیه در شـکمبه و   و شکمبه در

    هاي زیر محاسبه شد:با فرمول شکمبه پس از هضم
     ):4رمول (ف

اي پروتئین خامشکمبه تجزیه =  
 مقدار پروتئین در هر کیسه پس از شکمبه گذاري- مقدار پروتئین در هر کیسه قبل از شکمبه گذاري

مقدار پروتئین در هر کیسه قبل از شکمبه گذاري  

  ): 5فرمول (
ريگذا مقداري پروتئین در هر کیسه پس از روده گذاريି مقدار پروتئین در هر کیسه قبل از روده 

شکمبه اي پروتئین غیرقابل تجزیه در= قابلیت هضم پس از شکمبهمقدار پروتئین در هر کیسه قبل از روده گذاري
 

  

 

  
اي است که ها منظور از شکمبه گذاري مرحلهدر این فرمول

قــرار  نمونــه در محلــول بــافر بــورات فســفات و آنــزیم پروتئــاز
اي است کـه نمونـه در   و منظور از روده گذاري مرحله گیرند می

  شود.می دهکشت داپانکراتین  -محلول پپسین
  

  آنالیز آماري
اي ، تجزیـه شـکمبه  دارنیتـروژن  هـاي هاي مربوط به بخـش هددا

پروتئین غیرقابـل   اي پس از شکمبهقابلیت هضم  و پروتئین خام
تصـادفی بـا اسـتفاده از     در قالب طـرح کـاملاً  تجزیه در شکمبه 

آنــالیز واریــانس  )SAS )1999نــرم افــزار آمــاري  GLMرویــه 
چنـد  آزمـون  با اسـتفاده از  درصد  5ها در سطح میانگین شدند.
هـاي   دادهبه منظور مقایسه  مقایسه شدند.با هم دانکن اي دامنه
هـاي پیشـنهادي    مـدل هـاي   دادهبـا   اي آنزیمی سه مرحله روش

 توسط سیستم کربوهیدرات و پـروتئین خـالص دانشـگاه کرنـل    
براي تخمین پروتئین قابل تجزیه و غیر قابل تجزیه در شـکمبه  

درصد در ساعت) و پروتئین قابل هضـم پـس    5نرخ عبور  (براي
  استفاده شد. SASاز شکمبه از رویه رگرسیون نرم افزار 

 .شده اکسترود با برشته سویاي مقایسه: 2 مقایسه و شده  اکسترود و برشته سویاي با خام سویاي مقایسه: 1 مقایسه -
 a,b,c :05/0( باشند می دارمعنی اختلاف داراي مشترك غیر حرف با هامیانگین ردیف هر در<P.( 

 

  )سویاي خام، برشته و اکسترود شده (درصد از نیتروژن کلدار دانه هاي نیتروژن بخش اثر روشهاي مختلف فرآوري بر - 1جدول 
 مقایسه مستقل

  p-ارزش
SEM 

 تیمار
دارنیتروژن هاي بخش  

 خام برشته اکسترود 1 2

01/0<  01/0<  01/0<  60/0  3/13 c 9/8 b 9/18 a )نیتروژن غیر پروتئینیA(  

01/0<  01/0<  01/0<  98/0  5/13 c 4/3 b 2/32 a  در بافر بورات فسفاتنیتروژن حقیقی محلول  )B1(  
01/0<  01/0<  01/0<  50/0  2/49 c 8/53 b 6/25 a )نیتروژن حقیقی محلول در شوینده خنثی(B2   
01/0<  01/0<  01/0<  31/0  8/22 c 7/29 b 4/20 a نیتروژن حقیقی محلول در شوینده اسیدي )B3(  

01/0<  01/0<  01/0<  27/0  2/1 c 0/4 b 9/2 a شوینده اسیدي نیتروژن حقیقی نا محلول در )C( 

01/0<  01/0<  01/0<  49/0  8/26 c 4/12 b 1/51 a ) نیتروژن قابل حلA+B1(  
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  تایج و بحث  ن
دانه  دارهاي نیتروژنوري حرارتی بر غلظت بخش آاثر فر
  سویا

دار دانه سـویا در  هاي نیتروژن اثر روش فرآوري حرارتی بر بخش
آمده است. نتایج حاصل از این مطالعـه نشـان داد کـه     2جدول 

منجر به کاهش میزان نیتـروژن غیـر پروتئینـی    یند حرارتی آفر
). برشـته کـردن   P>05/0( نسبت به سویاي خام شد) A (بخش

نسبت به اکسترود کردن کاهش بیشتري را در میـزان نیتـروژن   
نیتـروژن  درصـد) و   3/29درصد در مقایسه بـا   A )6/52 بخش

دانـه سـویا    رصـد) د 58درصـد در مقایسـه بـا     B1 )4/89بخش 
(گــانش و  مطالعــات پیشــین محققــین). P>05/0ایجــاد کــرد(

گــزارش  )2008؛ فتحـی نسـري و همکـاران،    2006همکـاران،  
کردند که نسبت به سویاي خام، فراوري دانـه سـویا بـا حـرارت     

شـد   B1 و نیتروژن بخش  A بخشسبب کاهش میزان نیتروژن 
)05/0<P    با توجه به این کـه بیشـتر بخـش .(A    دانـه سـویا از

اسـنیدر و  اسیدهاي آمینه آزاد و پپتیدها تشـکیل شـده اسـت (   
دانه سویا در آزمـایش حاضـر در   A ) کاهش بخش 1987کاون، 

توان به تغییر شـکل پپتیـدها، کـاهش    اثر فرآوري حرارتی را می
قابلیت حل شدن و رسوب آنها ارتباط داد. مشابه با ایـن نتـایج،   

(فتــاح نیــا و  ات قبلــیدر مطالعــفــرآوري حرارتــی دانــه ســویا 
؛ فتحــی نســري و 2006؛ گــانش و همکــاران، 1390همکــاران، 
هـاي   را کاهش داد. بیشتر پـروتئین  B1بخش  )2008همکاران، 

اند که قابلیـت  ها تشکیل شده ها و آلبومین دانه سویا از گلوبولین
 حل شدن بـالایی در آب دارنـد و بـه حـرارت حسـاس هسـتند      

. حرارت با ایجاد پیونـدهاي عرضـی   )1987(اسنیدر و همکاران، 
 ها، قابلیت حل شدن آنهـا را  ها و آلبومین در ساختمان گلوبولین

که می تواند دلیلـی بـراي    )1994(ون سوست،  دهدکاهش می
در دانه سویاي حرارت داده شـده در آزمـایش    B1کاهش بخش 

) و B2ه خنثـی ( حاضر باشد. میزان نیتروژن محلـول در شـویند  
) در دانه سـویاي برشـته شـده و    B3محلول در شوینده اسیدي (

ــود   ــه ســویاي خــام ب ــالاتر از دان  ).P>05/0( اکســترود شــده ب
و  B2 نتایج این آزمایش نشان داد کـه میـزان بخـش     همچنین

B3      ،درصــد و   8/53در ســویاي برشــته شــده (بــه ترتیــب
ترتیــب، درصــد) نســبت بــه ســویاي اکســترود شــده (بــه 7/29
نتایج مطالعـات   .P)>05/0(درصد) بالاتر بود7/22درصد و 2/49

که با اعمال فرایند حرارتی بر دانه سویا بخـش   پیشین نشان داد
B2 در ایـن مطالعـه بـا     .]6، 1[ پروتئین دانه سویا افزایش یافت

) دانـه سـویا فراینـد    A+B1) بخش محلـول ( P>05/0کاهش (
 B3و   B2شده با حرارت انتظـار مـی رفـت کـه نسـبت بخـش       

 B2هاي بخش  حرارت دادن مواد خوراکی، پروتئینافزایش یابد. 
سـازد، در ایـن صـورت     را تخریب کرده و آنها را نـا محلـول مـی   

؛ 1994(ردي و همکـاران،   یابـد  افزایش مـی  Cو  B3هاي  بخش
بخـش  . )2006؛ گارگـالو و همکـاران،   1996لیسترا و همکاران، 

B3  و در شـوینده   مـی باشـد  به دیـواره سـلولی   متصل نیتروژن
در سویاي حرارت دیده  B3افزایش بخش  .شود  خنثی حل نمی

به دلیل بالا بودن اثر فشار و درجـه حـرارت طـی فـرآوري مـی      
میزان دناتوره شدن ساختار پـروتئین،  که منجر به افزایش  باشد

 کاهش حلالیت و در نهایت افزایش بخش کند تجزیـه پـروتئین  
  ).1993(آندر ساندر و همکاران،  می شود

بـه ترتیـب در دانـه     Cبیشترین و کمتـرین درصـد بخـش         
). برشـته  P>05/0سویاي برشته و اکسترود شده مشاهده شـد ( 

 )1383( فتحـی نسـري و همکـاران    یا در مطالعهکردن دانه سو
که نتایج حاصل از این مطالعـه را تأییـد   را افزایش داد  C بخش
در دانــه ســویاي  Cکـاهش در بخــش   در حــالی کــه کنــد. مـی 

گزارش شـده  شده نسبت به سویاي خام  و برشته شده اکسترود
از  .)1993؛ تـورنر و همکـاران،   1390بود (فتاح نیا و همکـاران،  

کـه در   Cبخـش  اکسـترود  پـروتئین   Cطرفی کاهش در بخش 
ــل  ــروتئین خــالص کرن (اســنیفن و  1سیســتم کربوهیــدرات و پ

قابل تجزیه در شکمبه و غیر قابـل هضـم    غیر )1992همکاران، 
شود، رابطه مستقیمی با میزان آسیب حرارتی  در روده فرض می

کـاران،  ؛ مک نیـون و هم 1993(تورنر و همکاران،  پروتئین دارد
نیتـروژن نـامحلول   که بخشـی از   شده. از طرفی گزارش )2002

در شوینده اسید در کل دستگاه گوارش و شکمبه قابـل تجزیـه   
و میـزان آن تـابع نـوع     و کاملاً غیر قابل تجزیه نیست می باشد

  .)2007(جهانی عزیزآبادي و همکاران،  ماده خوراکی می باشد
  
  

                                                             
1 Cornell net carbohydrate and protein system 
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دانه سویا بر میزان پروتئین قابل تجزیه و غیرقابل تجزیه در شکمبه (درصد از کل پروتئین  وريآروشهاي مختلف فراثر  -2جدول 

  ژن دار هاي نیترو خام) به دست آمده بر اساس زیر بخش

اي و قابلیت هضـم   حرارتی بر تجزیه شکمبه وريآفراثر 
  اي پروتئین خام  پس از شکمبه

میـزان پـروتئین قابـل    اثر برشته و اکسترود کردن دانه سویا بـر  
هاي زیـر   تجزیه و غیر قابل تجزیه در شکمبه که با استفاده داده

سیستم کربوهیـدرات  دار و فرمول پیشنهادي  هاي نیتروژن بخش
و  )1992(اسنیفن و همکـاران،   و پروتئین خالص دانشگاه کرنل

بـه   )2002(مـک نیـون و همکـاران،     روش آنزیمی آزمایشگاهی
آمده است. نتایج حاصـل   4و  3دست آمده به ترتیب در جدول 

از این مطالعه نشان داد که فرآوري حرارتـی منجـر بـه کـاهش     
میزان پروتئین قابل تجزیه در شکمبه و افزایش میزان پـروتئین  

) که نتایج مطالعـات پیشـین را   P>05/0عبوري دانه سویا شد (
میـزان پــروتئین   ینـد حرارتـی بـر افـزایش    آدر خصـوص اثـر فر  

(مک نیون و همکـاران،  کند  غیرقابل تجزیه در شکمبه تأیید می

ــاران،  2002 ــري و همک ــی نس ــل از  )2008؛ فتح ــایج حاص . نت
دار دانه سـویاي خـام، برشـته     هاي نیتروژن گیري زیربخش اندازه

رشـته کـردن و   بکنـد کـه    شده و اکسترود شـده پیشـنهاد مـی   
ش سبب کـاهش نـرخ و یـا    اکسترود کردن در شرایط این آزمای

اي و افزایش میزان پروتئین عبوري  میزان تجزیه پذیري شکمبه
شود. از طرفی بـا توجـه بـه پـایین      دانه سویا به روده باریک می

رسـد کـه    دانه سویاي اکسترود شده، به نظر مـی  Cبودن بخش 
روش به کـار رفتـه در ایـن مطالعـه بـراي اکسـترود کـردن در        

رفته براي برشته کردن به منظور افزایش  مقایسه با روش به کار
کـاهش ناپدیـد شـدن     تـر باشـد.    میزان پروتئین عبوري مناسب

هـاي  تـوان بـه تشـکیل واکـنش    اي پروتئین خـام را مـی  شکمبه
میلارد در اثر فرآوري حرارتی ارتباط داد. حـرارت باعـث ایجـاد    

آمـین درون پـروتئین و    عامـل  هاي آزادپیوند عرضی بین بنیان
شود و از این طریق موجب شکسـته شـدن و   ها میبین پروتئین

  مقایسه مستقل

  p-ارزش
SEM 

 دانه سویا

 خام برشته اکسترود 1 2 فراسنجه

 پروتئین قابل تجزیه در شکمبه              

  ساعت) \نرخ عبور (درصد          
01/0< 41/0 01/0<  28/0  9/51c  8/39b  9/67a  05/0  
01/0< 01/0<  01/0<  30/0  7/45c  1/33b 64.3a  08/0  

  پروتئین غیرقابل تجزیه در شکمبه              
  ساعت) \نرخ عبور (درصد              

01/0<  01/0<  01/0<  28/0  1/48c  2/60b  /1/32a  05/0 

01/0<  01/0<  01/0<  30/0  4/54c 9/66b 7/35a 08/0 

 : مقایسه سویاي برشته با اکسترود شده.2شده و مقایسه : مقایسه سویاي خام با سویاي برشته و اکسترود 1مقایسه  -
a,b,c05/0(دار می باشند معنیبا حرف غیر مشترك داراي اختلاف  ها: در هر ردیف میانگین<P .(  
  

اي پروتئین خام (درصد از کل پروتئین) و اثر برشته کردن و اکسترود کردن دانه سویا بر میزان ناپدید شدن شکمبه -  3جدول 
 آزمایشگاهی- با استفاده از روش آنزیمی پروتئین غیرقابل تجزیه در شکمبهپس از شکمبه اي 

 دانه سویا  

 
SEM 

 p-ارزش
  مستقلمقایسه 

 خام
 

 برشته
 

 اکسترود
 

1  2  

72/0 ايتجزیه شکمبه a 57/0 c 66/0 b 001/0 01/0< 01/0<  01/0< 

95/0 ايقابلیت هضم پس از شکمبه a 61/0 b 87/0 a 03/0 01/0< 01/0< 01/0< 

a,b,c05/0(باشند دار میبا حرف غیر مشترك داراي اختلاف معنی ها: در هر ردیف میانگین<P.(  
  : مقایسه سویاي برشته با اکسترود شده.2شده و مقایسه : مقایسه سویاي خام با سویاي برشته و اکسترود 1مقایسه  -
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 دهدانعقاد پروتئین شده و حلالیت آنها را در شکمبه کاهش می
نتـایج حاصــل از ایـن مطالعــه    .)1991(ون سوسـت و ماســون،  

نشان داد که اکسترود کردن و برشته کردن سبب کاهش مقدار 
حل شدن پـروتئین در   انه سویا شد.) دA+B1نیتروژن محلول (

مایع شکمبه عاملی کلیدي در تعیـین حساسـیت پـروتئین بـه     
پـذیري آن  باشـد و بنـابراین بـر تجزیـه     پروتئازهاي میکروبی می

بیشـترین میـزان    .)NRC ،2001( توسط پروتئازها تـأثیر دارد 
اي پـروتئین غیرقابـل تجزیـه در     قابلیت هضـم پـس از شـکمبه   

سویاي خام و اکسترود شده و کمتـرین در دانـه   شکمبه در دانه 
). بـین قابلیـت   3) مشاهده شد (جدول P>05/0سویاي برشته (

اي پروتئین غیرقابل تجزیـه در شـکمبه بـه     پس از شکمبه هضم
آزمایشـگاهی در دانـه    -دست آمده با اسـتفاده از روش آنزیمـی  

داري مشـاهده نشـد   سویاي خام و اکسترود شده اختلاف معنـی 
قابلیت هضم پس از شکمبه اي در دانه سویاي برشـته شـده   اما 

 ).P>05/0از دانـه سـویاي خــام و اکسـترود شــده کمتـر بــود (    
اي پـروتئین غیـر    گزارش کردند که قابلیت هضـم روده  محققین

قابل تجزیه در شـکمبه در دانـه سـویاي خـام نسـبت بـه دانـه        
ز بـین  کمتر بود که دلیل آن را ا ،وري شده با حرارتآسویاي فر

 کردنـد  بیانرفتن اثر بازدارندگی فاکتور ضد ترپسین دانه سویا 
. )2002؛ مـک نیـون و همکـاران،    1995(کالسامیگلیا و استرن، 

کـه اکسـترود کـردن     شـد گزارش  اي دیگر در مطالعههمچنین 
 غیرقابـل تجزیـه در شـکمبه را   اي پـروتئین  قابلیت هضـم روده 

 کـاهش  رسد به نظر می. )2010(مجون و همکاران،  افزایش داد
وري شـده بـا حـرارت در    آاي سویاي فر قابلیت هضم شکمبه در

؛ مک نیـون و  1995(کالسامیگلیا و استرن،  شود روده جبران می
تـر بـودن قابلیـت     . در آزمایش حاضـر، پـایین  )2002همکاران، 

اي پروتئین غیرقابل تجزیـه در شـکمبه در    هضم پس از شکمبه
مقایسـه بـا دانـه سـویاي خـام و       دانه سـویاي برشـته شـده در   

 ـ Cاکسترود شده احتمالاً به دلیـل بـالاتر بـودن بخـش      ه در دان
  باشد.   برشته شده نسبت به دانه خام می

ــا مــدل-روش آنزیمــی مقایســه ــاي آزمایشــگاهی ب ه
پیشنهادي سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کرنـل  

پـس از  قابلیـت هضـم   اي و شـکمبه  تجزیـه برآورد در 
  اي پروتئین شکمبه

میزان پروتئین قابل تجزیه و غیر قابل تجزیه رابطه  2و  1شکل 
ــی   در شــکمبه ــتفاده از روش آنزیم ــا اس ــده ب ــین زده ش -تخم
هـاي پیشـنهادي سیسـتم کربوهیـدرات و      و مـدل  آزمایشگاهی

دار  هـاي نیتـروژن   ین خالص کرنل که بر اساس زیر بخـش پروتئ
نتـایج حاصـل از   دهد.  نشان می ،زند قابلیت هضم را تخمین می

آزمایشـگاهی و   -بین روش آنزیمیهمبستگی بالاي  این مطالعه
روش پیشنهادي سیستم کربوهیدرات و پروتئین خـالص کرنـل   

 در ورد پروتئین قابل تجزیه و غیر قابل تجزیه در شـکمبه آدر بر
  =93/0 ب(به ترتی را نشان دادیند شده آدانه سویاي خام و فر

r2  92/0و= r2 .( ــکل ــم روده  3ش ــت هض ــین قابلی ــه ب اي  رابط
روش پروتئین غیر قابل تجزیه در شکمبه که با استفاده از روش 

و یا بر اساس مقدار نیتروژن نـامحلول در  آزمایشگاهی  -آنزیمی
نتایج حاصـل از  دهد.  را نشان می به دست آمده اسیديشوینده 

بین دو ) r2  =96/0( یاین مطالعه نشان داد که همبستگی بالای
اي پروتئین غیر قابـل تجزیـه    ورد قابلیت هضم رودهآروش در بر

در شکمبه وجود دارد. همبستگی پایینی بـین غلظـت نیتـروژن    
اي بـه دسـت    نامحلول در شوینده اسیدي و قابلیـت هضـم روده  

منــابع  بــراي نکراتیناپــ-آمــده بــا اســتفاده از محلــول پپســین
و همکـاران،   (مـک نیـون   گـزارش شـد  پروتئینی حرارت دیـده  

ــل  . )2002 ــالص کرن ــروتئین خ ــدرات و پ ــتم کربوهی  در سیس
ــاران،  ــامحلول در شــوینده  )1992(اســنیفن و همک نیتــروژن ن

شـود. در  کمبه و روده غیر قابـل هضـم فـرض مـی    اسیدي در ش
کـه بخشـی از نیتـروژن نــامحلول در     شــدهحـالی کـه گـزارش    

شـکمبه و  شوینده اسیدي مواد خوراکی حرارت دیده و خـام در  
. )2007(جهـانی عزیزآبـادي و همکـاران،     شـود  روده تجزیه می

بنابراین استفاده از نیتـروژن نـامحلول در شـوینده اسـیدي بـه      
اي  عنوان بخش غیر قابل هضـم در تخمـین قابلیـت هضـم روده    

واقعـی  اي کمتـر از میـزان    منجر به تخمین هضـم پـذیري روده  
هـاي قابلیـت    بـین داده  همبسـتگی بـالاي  از طرفی  خواهد شد.
مــده بــا اســتفاده از آنــزیم اي پــروتئین بــه دســت آ هضــم روده

هـاي نـایلونی    کراتین با داده هاي درون تنی و کیسـه انپ-پپسین
؛ مـک نیـون و   1994(ون سوسـت،  گزارش شده اسـت   متحرك

نشـان داد کـه    نتایج حاصـل از ایـن مطالعـه   . )2002همکاران، 
هـاي   ژن دار بـر اسـاس مـدل   هـاي نیتـرو   استفاده از زیر بخـش 

ــل  پیشــنهادي  ــالص کرن ــروتئین خ ــدرات و پ  سیســتم کربوهی
میـزان پـروتئین قابـل    برآورد براي  )1992(اسنیفن و همکاران، 

در دانـه سـویاي خـام و     تجزیه و غیر قابـل تجزیـه در شـکمبه   
مناسـبی بـه جـاي    سریع و  تواند روش جایگزین می یند شدهآفر

 باشد.  آزمایشگاهی -آنزیمی روش
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قابل ورد پروتئین آهاي پیشنهادي سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کرنل در بر و مدلآزمایشگاهی  -آنزیمیروش همبستگی بین  -1شکل
 هاي مختلف  دانه سویا حرارت دیده با استفاده از روش )،RDP(شکمبه  تجزیه در

  

  
ورد پروتئین غیر آهاي پیشنهادي سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کرنل در بر و مدلآزمایشگاهی  -آنزیمیهمبستگی بین روش  -2شکل

 هاي مختلف  یا حرارت دیده با استفاده از روش)، دانه سوRUPقابل تجزیه در شکمبه (
  

  
 قابل هضم در رودهورد پروتئین غیر قابل تجزیه آدر بر ADINاستفاده از میزان اي آنزیمی و  همبستگی بین روش سه مرحله -3شکل

)DRUP هاي مختلف با استفاده از روش وري شدهآفر) دانه سویا  
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RUP   بدست آمده با استفاده از روش آنزیمی

r2=0.92

y = 1.253x - 16.34
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  گیري کلیجهنتی
یند حرارتـی منجـر بـه کـاهش     آفر نتایج این آزمایش نشان داد

ــش  ــدار بخ ــول (مق ــزایش  )A+B1محل ــش و اف ــدار بخ  B2مق
توانـد نـرخ   حرارتی مـی  آوريبنابراین فر شد،نیتروژن دانه سویا 

اي پروتئین دانه سویا را کاهش و منجر بـه  شکمبه پذیريتجزیه
بـه کـار    روشافزایش میزان پروتئین عبوري آن شود. همچنین 

در مقایسـه بـا اکسـترود     برشته کردن در این مطالعه رفته براي
اي پروتئین تجزیه نشده  قابلیت هضم رودهبر  ات منفیاثرکردن 

هرچند که اکسـترود کـردن منجـر بـه     بنابراین  در شکمبه دارد.
ه کافزایش نرخ و میزان آزاد سازي چربی در شکمبه خواهد شد 

هاي میکروبی شکمبه داشـته   ممکن است اثرات منفی بر فعالیت
وري دانـه سـویا   آفـر با توجه به این که روش مناسـب  اما باشد، 

پذیري پروتئین در شکمبه را کاهش دهد روشی است که تجزیه
 پروتئین غیرقابل تجزیـه در شـکمبه   اياما بر قابلیت هضم روده

در اکسـترود کـردن   رسـد   بـه نظـر مـی    ،اثر منفی نداشته باشد
در این آزمـایش،   برشته کردنروش به کار رفته براي مقایسه با 

دانـه ســویاي خــام  حرارتــی ي فــرآوري تــري بـرا روش مناسـب 
تخمـین  همچنین نتـایج ایـن آزمـایش نشـان داد کـه       .باشد می

دار  زیـر بخشـهاي نیتـروژن    اي با استفاده از قابلیت هضم شکمبه
آزمایشـگاهی   -با روش آنزیمیبستگی بالایی ممنبع خوراکی ه

هـاي   به عنوان روش جـایگزین روش توان از این روش  دارد و می
اي و قابلیت هضـم   مبهورد تجزیه شکرآآنزیمی استاندارد جهت ب

 اي پروتئین منابع خوراکی استفاده کرد. پس از شکمبه
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Abstract 
This experiment was conducted to compare between in vitro enzymatic procedure and the use of nitrogen 
fractions for estimate rumen degradable protein and post-ruminal digestibility of rumen undegradable protein 
of raw, roasted and extruded soybean seed. Relative to the control, roasting and extruding decreased A and 
B1 fractions of nitrogen and soluble nitrogen of soybean seed but resulted in an increase of B2, B3 and C 
(except for extruding method) fractions. The lowest rumen degradable and post-ruminal digestible protein 
was observed in roasted soybean seed. Results showed that heat processing led to change in protein fractions 
and decreased ruminal protein degradability of soybean seed. In addition, our findings showed there was a 
high correlation between enzymatic-laboratory procedure and proposed method with cornel net carbohydrate 
and protein system for predict amount of rumen degradable (r2=0.93) and post-ruminal digestible (r2=0.96) 
protein. It appears that extruding processing with a decrease in C fraction of nitrogen and increase in post 
ruminal digestibility of rumen undegradable protein of soybean is the better method for enhancing escaping 
protein of soybean seed. In addition, the use of nitrogen fractions could be appropriate methods for 
enzymatic procedure to determine rumen degradable and post ruminal digestible protein of soybean seed.  
Keywords: Extruding, Enzymatic method, Post-ruminal digestibility, Roasting, Ruminal digestibility  
 
 


