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 چکیده

رطوبت  دانه ذرت یکی از منابع تامین انرژی در جیره گاوهای شیری است. قابلیت هضم نشاسته دانه غلات در نشخوارکنندگان به هنگام اعمال گرما،    مقدمه:

توانند  ها )مواد فعال کننده سطحی( با خاصیت تشکیل کف میکند. سورفاکتانت میدرصد افزایش پیدا    10و فشار در طی فرآوری پولکی کردن با بخار تا حدود  

ها کاهش کشش  آوری شده افزایش دهند. مهم ترین خاصیت سورفاکتانت های عمل جذب آب به درون دانه را افزایش و متعاقب آن هضم پذیری را در دانه 

هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر افزودن انواع سورفاکتانت در    تواند هضم پذیری را افزایش دهد.سطحی است. کاهش کشش سطحی در مایع شکمبه می 

 مرحله پخت با بخار در فرآوری پولکی کردن بر گوارش پذیری مواد مغذی دانه ذرت است. 

( دانه ذرت 3( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با عصاره گیاه برگ بو، )2( دانه ذرت پولکی خام ، )1ی آزمایشی عبارت بودند از: )تیمارها مواد و روش ها:

توئین با  آوری شده  با4)  ، 80پولکی عمل  پولکی عمل آوری شده  دانه ذرت  )  سولفات    لیسدودسدیم    (  با5و  پولکی عمل آوری شده  دانه ذرت  .  آلوم  ( 

قابلیت    (،situ mobile bag technique-Inهای نایلونی متحرک )با استفاده از روش کیسه  های ذرت اضافه شدند.ها به هنگام پخت با بخار به دانه سورفاکتانت 

 گیری شد.  اندازه های آزمایشی  ای و کل دستگاه گوارش ماده خشک، پروتئین خام و نشاسته در تیمارای، پس از شکمبه هضم شکمبه

بیشترین    (. >05/0P)ای و کل دستگاه گوارش مواد مغذی تحت تاثیر قرار داد  ای، پس از شکمبه ها قابلیت هضم شکمبه آوری با سورفاکتانتعمل   نتایج و بحث:

آوری شده با سدیم دودسیل سولفات مشاهده شد  ای و کل دستگاه گوارش ماده خشک در تیمار دانه ذرت پولکی عمل ای، پس از شکمبهقابلیت هضم شکمبه 

آوری دانه ذرت موجب افزایش  و کمترین قابلیت هضم پذیری ماده خشک  مربوط به تیمار دانه ذرت خام پولکی شده، بود. استفاده از عصاره برگ بو در عمل 

( و  858/0و    823/0ای و کل دستگاه گوارش پروتئین خام )به ترتیب  (. بیشترین قابلیت پس از شکمبه341/0ای پروتئین خام شد )قابلیت هضم شکمبه

 آوری دانه ذرت با سدیم دودسیل سولفات مشاهده شد.  ( در هنگام عمل 935/0و    655/0ای نشاسته )به ترتیب  ای و پس از شکمبه شکمبه 

 

ها به هنگام پخت با بخار دانه ذرت و سپس پولکی کردن قابلیت هضم مواد مغذی را تاثیر قرار داد.  نتایج نشان داد که افزودن سورفاکتانت   نتیجه گیری کلی:

ای پروتئین، بیشترین مقدار را در قابلیت هضم را در شکمبه،  آوری دانه ذرت پولکی با سورفاکتانت سدیم دودسیل سولفات به جز قابلیت هضم شکمبه عمل

 پس از شکمبه و کل دستگاه گوارش مواد مغذی را به خود اختصاص داد.  

 
 

 هضم پذیری  سورفاکتانت،  دانه ذرت،پولکی کردن،   واژگان کلیدی:

 

 مقدّمه 

به لحاظ تراکم انرژی قابل  ذرت  دانه  بین  این  در  ها شده است و  در دانه غلات سبب توجه تولیدکنندگان شیر و گوشت به آن   متابولیسم  قابلانرژی    تراکم بالای

باریک  نشاسته از شکمبه به روده  هضممحل سبب تغییر پولکی می تواند  -بخارپز های فیزیکی همچونفرآوری  (.11) متابولیسم مطلوب، اهمیت بالایی دارد

  تاثیر مثبت بر که می تواند  از دیواره روده باریک اتفاق افتاده،    جذب گلوکزبه دنبال این تغییر در محل هضم، افزایش    افزایش دهد.روده را  آن در  و هضم    شود

وری حداکثری از انرژی باید نرخ  پولکی نیازمند مصرف انرژی است بنابراین برای بهره -(. استفاده از بخار در روش بخارپز8داشته باشد ) عملکرد تولیدی حیوان  

(. استفاده از  9و  5تواند در این امر راهگشا باشد ) ها )مواد فعال سطحی( میجذب بخار افزایش و مدت زمان پخت با آن کاهش یابد. استفاده از سورفاکتانت 



 

و کاهش زمان پخت را  رطوبت  پراکنش  و یکنواختی    شودمی  به درون دانه  نسطحی آب و نفوذ بهتر آ  کششکاهش    سبب  آوری غلاتدر عمل  هاسورفاکتانت 

تولید  شکمبه، سبب تحریک در  های  نفوذپذیری سلولی میکروارگانیسمبا تغییر در    می توانندها  ( مطالعات نشان داده است که سورفاکتانت 2به دنبال دارد )

ها در  وجود دارد. استفاده از سورفاکتانتکشش سطحی مایع شکمبه ارتباط    وشکمبه    یهااکتری ب رشد و فعالیت  (. چرا که بین  6شوند ) ها  آنزیم توسط آن 

فرض ما بر آن بود  (.  4دهد )پولکی، افزایش ظرفیت نگهداری آب در دانه ذرت را منجر شده و قابلیت هضم ماده خشک و نشاسته را بهبود می -روش بخارپز

هدف از انجام این آزمایش  استفاده  تواند بر هضم پذیری مواد مغذی آن اثرگذار باشد.  پولکی دانه ذرت می -که استفاده از انواع سورفاکتانت در فرآوری بخارپز

بر قابلیت هضم ماده خشک، پروتئین خام و نشاسته آن با استفاده    پولکی دانه ذرت- ها در مرحله پخت با بخار در طی فرآوری بخارپزاز انواع سورفاکتانت 

 گذاری متحرک بود.  تکنیک کیسه

 ها  مواد و روش

(، و سورفاکتانت های سدیم  TW80)  80آزمایش از انواع سورفاکتانت شامل سنتتیک، شیمیایی و یا آلی استفاده شد. سورفاکتانت سنتتیک توئیندر این  

 Double sulphate of aluminium andیا زاج سفید با فرمول شیمیایی )  (AL)( و آلوم  Merck KGaA 64271 Darmstadt, SDسولفات )  لیسدود

potassium100به عنوان سورفاکتانت آلی بودند. برای تهیه عصاره برگ گیاه برگ بو، به     ( به عنوان سورفاکتانت های غیرآلی و از عصاره برگ گیاه برگ بو 

ساعت در دمای    72( افزوده شد، سپس به مدت  1به    4درصد )نسبت    96میلی لیتر محلول حاوی آب دو بار تقطیر و اتانول    500گرم برگ آسیاب شده مقدار  

( بخش محلول از مخلوط تهیه شده،  1( قرار داده شد. با استفاده از کاغذ صافی ) واتمن شماره  Orbital shaker 3005 ،GFLاتاق بر روی دستگاه همزن )

( غلیظ شد. پس از قرار  Rotary evaporators LABOROTA4000جدا شد. محلول به دست آمده برای حذف اتانول با استفاده از دستگاه چرخنده تبخیر )

ها به میزان یک  نت گرفتن دانه های خام ذرت در مخزن بخار، مرحله پخت بدون استفاده از سورفاکتانت ها و یا با استفاده از آنها انجام شد. انواع سورفاکتا

درجه    96  ی)بخار اشباع و دما دقیقه مورد پخت با بخار قرار گرفتند    50ها و یا با آن به مدت  های ذرت بدون سورفاکتانت دانه  درصد وزن دانه استفاده شد. 

(  1های آزمایشی شامل: )بلافاصله وارد دستگاه فلیکر شده و پولکی شدند. تیمار   ها پس از خروج از محفظه پخت با بخار،. دانه(، فشار یک اتمسفروس ی ساس

( دانه ذرت پولکی  4)  ،80( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با توئین3گیاه برگ بو، )( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با عصاره  2دانه ذرت پولکی خام ، )

های نایلونی متحرک براساس روش  بود. با استفاده از روش کیسه   آلوم  ( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با5و ) سولفات   لیسدودسدیم   عمل آوری شده با

گیری شد.  ای و کل دستگاه گوارش ماده خشک، پروتئین خام و نشاسته در تیمارهای آزمایشی اندازه ای، پس از شکمبه ، قابلیت هضم شکمبه(5)پیشنهادی 

ای با  ( که جیره 170±11کیلوگرم و روزهای شیردهی    645±17  زنده  هلشتاین )وزن  ای نژادو کانولای روده   ایشکمبه   فیستوله  دارای  شیرده  گاو  رأس  سه

 7/2کیلوگرم علوفه )  9( تنظیم شدندکه شامل  2001)  NRCشدند، استفاده شد. جیره گاوها توسط نرم افزارتغذیه می  55به    45نسبت علوفه به کنسانتره  

کیلوگرم شیر    25توانست احتیاجات حیوان را برای تولید  کیلوگرم کنسانتره بود و می   11ت( و  کیلوگرم درصد سیلاژ ذر  3/6کیلوگرم علوفه خشک یونجه و  

 12×17استر )با ابعاد    یپل  هاییسهدر درون ک  هر نمونه   از(  خشک  ماده)براساس    گرم  6ها،  نمونه   (سنگی  یابآستوسط  )  شدن  تامین کند. پس از آسیاب

  آزادانه  حرکت  جهت.  شدند  وزن کشی  و  بسته  پلاستیکی  کمربندی  بست  بوسیله  ریخته و(  کیسه برای هر تیمار  6یکرومتر،  م  50با قطر منافذ    متری سانت

  ها خوراکدهی صبح به صورت همزمان کیسه  از  قبل  .شدند  بسته  متریسانتی   60  پلاستیکی با طول  نخ  به  ایخوشه   صورت  به  هاکیسه  شکمبه،  در داخل  هاکیسه

  ها به طور همزمان از شکمبه خارج شده و تا ساعت از قرار گرفتن در شکمبه تمام کیسه  12از طریق فیستوله در داخل شکمبه قرار گرفتند. پس از گذشت  

شدند. از    توزین   سپس  خشک شده و  ساعت  48  مدت  به  سلسیوس  درجه  60  دمای  با  آون  در  سپس،.  شدند  ها با آب سرد شستهزلال از آن  آب  زمان خروج

با قطر منافذ    متریسانت  6×3استر )با ابعاد    یپل  هاییسهکگرم از محتویات خشک شده آن به درون    1ای، مقدار  باقیمانده هر کیسه پس از قرارگیری در شکمبه

شکل در بخش ابتدایی روده باریک   Tای  دقیقه یک کیسه از طریق کانولای روده   30کیسه برای هر تیمار( ریخته شد و با فاصله زمانی هر    6یکرومتر،  م  52

  در ها    سهیک  .شسته شدندها،  زلال ازآن آب    خروج  زمانآب سرد تا    همانند مرحله قبل باو  جمع آوری  ها از مدفوع  سهیساعت ک  36تا    12پس از    قرار گرفتند.

از دستگاه کلدال )غلظت پروتئین خام نمونه   شدند.و توزین  خشک    وسی درجه سلس  60  یساعت در دما   48  یآون در ط استفاده  با   Kjeltec 2300ها 

Autoanalyser, Foss Tecator AB, Hoganas, Swedenهای  گیری شدند. داده ( اندازه 7سولفوریک اسید )  -( و غلظت نشاسته بر اساس روش آنترن

با رویه   از نرم   GLMبدست آمده در قالب طرح کاملاً تصادفی  استفاده  با  برای مقایسه    4/9ویرایش    SASافزار آماری  و  مورد تجزیه آماری قرار گرفتند. 

 ها از آزمون توکی و در سطح خطای پنج درصد استفاده شد.  میانگین 

 



 

 نتایج و بحث 

بخاری با  -ها همراه با فرآوری پولکیآوری شده با انواع سورفاکتانت های ذرت عملهای مربوط به قابلیت هضم ماده خشک، پروتئین خام و نشاسته دانه داده 

گزارش شده است. عمل آوری با سورفاکتانت قابلیت هضم   1استفاده از روش کیسه نایلونی متحرک در شکمبه، پس از شکمبه و کل دستگاه گوارش در جدول  

ای پروتئین خام در تیمار دانه ذرت پولکی عمل  (. بیشترین مقدار قابلیت هضم شکمبه>05/0Pای ماده خشک را نسبت به دانه خام ذرت افزایش داد )شکمبه 

(. بیشترین مقدار قابلیت  197/0بود )( و کمترین آن مربوط به تیمار دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات  314/0آوری شده با آلوم )

( و کمترین آن مربوط به تیمار دانه ذرت پولکی شده  655/0ای نشاسته در تیمار  دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات )هضم شکمبه

(  734/0ای ماده خشک در تیمار دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات ) (. بیشترین مقدار قابلیت هضم پس از شکمبه 614/0خام بود )

ای پروتئین خام در تیمار  دانه  ( بود. بیشترین مقدار قابلیت هضم پس از شکمبه 639/0مشاهده شد و کمترین آن مربوط به تیمار دانه ذرت پولکی شده خام )

( مشاهده شد.  672/0ار دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با آلوم ) ( و کمترین آن در تیم823/0ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات )

( و کمترین آن مربوط  935/0ای نشاسته در تیمار  دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات )بیشترین مقدار قابلیت هضم پس از شکمبه 

(. بیشترین مقدار قابلیت هضم ماده خشک در کل دستگاه گوارش در دانه ذرت پولکی عمل 911/0بود )   80به تیمار دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با توئین

( بود. بیشترین مقدار قابلیت  802/0( مشاهده شد و کمترین آن مربوط به تیمار دانه ذرت پولکی شده خام )866/0سولفات )  آوری شده با سدیم دودسیل

( و کمترین آن در تیمار دانه ذرت  858/0ذرت پولکی عمل آوری شده با سدیم دودسیل سولفات )هضم پروتئین خام در کل دستگاه گوارش  در تیمار  دانه 

الیاف نامحلول در شوینده خنثی و چربی خام )به دلیل خاصیت    لیسدودسدیم  ( به دلیل تاثیری که  739/0پولکی عمل آوری شده با آلوم ) سولفات بر 

آوری شده با آن باشد. نیز می تواند ناشی از پتانسیل شویندگی این های ذرت عملشویندگی(، احتمال یکی از دلایل افزایش هضم پذیری ماده خشک در دانه

( و نیز خاصیت کاهش کشش سطحی و افزایش نفوذ آب به دانه )افزایش محلولیت  10(. عصاره برگ بو به دلیل داشتن ترکیبات نیتروژنه )3سورفاکتانت باشد )

پذیری پروتئین خام در شکمبه شده است. سدیم دودسیل سولفات با کاهش غلظت نیتروژن آمونیاکی در شکمبه و اسیدهای  پروتئین( سبب افزایش هضم  

پذیری مواد مغذی در شکمبه و افزایش    تواند دلیلی بر افزایش هضمدر شکمبه و توده میکروبی شده، که این می   ATPچرب کوتاه زنجیر، سبب افزایش تولید  

 (.  1آوری با آن باشد )هنگام عملهای بعدی دستگاه گوارش به  ها به بخشنرخ ورود آن 
 

 گیری کلی نتیجه

خام ذرت موجب  نتایج این آزمایش نشان داد که افزودن انواع سورفاکتانت در محفظه بخار به دانه ذرت و انجام فرآوری فیزیکی پولکی کردن نسبت به دانه  

شوند. در میان انواع سورفاکتانت، سدیم دودسیل سولفات بیشترین تاثیر را در افزایش قابلیت هضم پذیری ماده  ها میبهبود قابلیت هضم مواد مغذی دانه 

 خشک، پروتئین خام و نشاسته داشت.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ای و کل دستگاه گوارش مواد مغذی ای، پس از شکمبهبر قابلیت هضم شکمبه  پولکی دانه ذرت -. تاثیر انواع سورفاکتانت همراه با فرآوری بخارپز1جدول

Table 1- The effect of various surfactants of steam-flacking corn grain on ruminal, post ruminal and total tract digestibility of 

nutrients  

 فراسنجه 
Parameters 

(1)1 
(1) 

(2 ) 

(2) 

(3 ) 

(3) 

(4 ) 

(4) 

(5 ) 

(5) 

میانگین خطای  

 استاندارد 

SEM 

سطح معنی  

 داری

P-Value 

 ماده خشک 
Dry matter 

 ای شکمبه
Ruminal 

b0.451 a0.483 a0.493 a0.495 a0.479 0.0197 0.0374 

پس از  

 شکمبه 
Post-

ruminal 

b0.639 a0.727 a0.713 a0.734 b0.666 0.0189 0.0256 

کل دستگاه  

 گوارش 
Total tract 

b0.802 a0.859 a0.854 a0.866 b0.826 0.012 0.0311 

 پروتئین خام 

Crude protein 

 ای شکمبه
Ruminal 

ab0.303 a0.341 b0.274 c0.197 bc0.206 0.0252 0.002 

پس از  

 شکمبه 
Post-

ruminal 

a0.795 b0.755 b0.726 a0.823 c0.672 0.0167 0.008 

کل دستگاه  

 گوارش 
Total tract 

a0.857 a0.840 b0.801 a0.858 c0.739 0.0161 0.0210 

 نشاسته 

Starch 

 ای شکمبه
Ruminal 

b0.614 ab0.633 a0.640 a0.655 ab0.630 0.0124 0.009 

پس از  

 شکمبه 
Post-

ruminal 

ab0.924 b0.912 b0.911 a0.935 b0.915 0.008 0.017 

کل دستگاه  

 گوارش 
Total tract 

0.970 0.968 0.969 0.977 0.969 0.013 0.103 



 

( دانه ذرت پولکی عمل آوری 4( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با توئین، )3ذرت پولکی عمل آوری شده با عصاره برگ بو، )( دانه 2( دانه ذرت پولکی شده خام، )1) -1

باشند  غیر مشابه در هر ردیف دارای اختلاف معنی داری می های با حروفمیانگین - 2( دانه ذرت پولکی عمل آوری شده با آلوم. 5شده با سدیم دودسیل سولفات، )

(05/0P<  .) 

1- (1) steam-flaking of corn grain, (2) steam-flaking of corn grain treated with extract of Laurus nobilis, (3) steam-flaking of 

corn grain treated with Tween80, (4) steam flaking of corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, (4) steam flaking  of corn 

grain treated with Alum. 2- Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05).   
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Abstract 

Introduction: One of the primary energy sources in the diets of dairy cows is corn grain. Cereal starch 

digestibility in ruminants is improved by an average of 10% through the application of heat, moisture and 

pressure during the steam flaking process. Surfactants (surface-active agents) with foam-forming properties 

can increase water penetration and, consequently, the digestibility of processed grain. The most significant 

physicochemical property of surfactants is their ability to reduce surface tension. Low surface tension in 

rumen fluid may expedite digestibility. The aim of the present study is to investigate the effect of adding 

different types of surfactants during steaming in the flaking process on the digestibility of nutrients in corn 

grains. 

 

Materials and Methods: Experimental treatments were: (1) steam-flaking of corn grain, (2) steam-flaking 

of corn grain treated with extract of Laurus nobilis, (3) steam-flaking of corn grain treated with Tween80, 

(4) steam flaking  of  corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, (5) steam flaking  of  corn grain treated 

with alum. All surfactants were mixed with the grains during steaming. The in situ mobile nylon bag 

technique was used to determine ruminal, post-ruminal, and total tract DM, CP, and starch digestibility.  

 

Results and Discussion: Processed corn grain using surfactants had an influence on ruminal, post-ruminal, 

and total tract digestibility of nutrients (P< 0.05). The highest ruminal, post-ruminal, and total tract 

digestibility of dry matter (DM) was seen in steam flaking of corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, 

and the lowest was observed for steam-flaking of corn grain. Using an extract of Laurus nobilis to process 

corn grain caused an increase in ruminal digestibility of crude protein (CP, 0.341). The highest post-ruminal 

and total tract digestibility of CP (0.823 and 0.858, respectively), and, ruminal and post-ruminal digestibility 

of starch (0.755 and 0.978, respectively) was observed in steam flaking of corn grain treated with sodium 

dodecyl sulfate.  



 

 

Conclusion: Results showed that addition of surfactants during steaming in corn grain and then flaking 

affected nutrients digestibility. Steam flaking  of  corn grain treated with sodium dodecyl sulfate, expect 

ruminal digestibility of CP, had the highest ruminal, post-ruminal and total tract digestibility of nutrients. 
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