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 چکیده

: این آزمایش هدففرآوری حرارتی دانه سورگوم باعث بهبود عملکرد آن در دستگاه گوارش می شود.  :زمینه مطالعاتی
های نایلونی و پذیری ماده خشک و پروتئین خام دانه سورگوم در شکمبه با استفاده از روش کیسهبه منظور تعیین تجزیه

: نمونه خوراکی کار روش مولکولی نمونه دانه سورگوم انجام گرفت. سپس بررسی تغییرات ایجاد شده در سطح نانو
)فرآوری شده و خام( در زمانهای مختلف در شکمبه دو راس گوسفند دارای فیستولای شکمبه ای انکوبه شد. ساختمان 

ا استفاده از طرح نانو مولکولی تیمارها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی و تصاویر تهیه شد. داده ها ب

فرآوری به روش پرک با بخار باعث  :نتایج مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. SAS تصادفی با نرم افزار کاملا
. تجزیه پذیری پروتئین خام در هر سه روش هر چند معنی دار نبود ( ماده خشک شدPD) افزایش عددی تجزیه پذیری

: تصاویر گرفته نتیجه گیری نهاییبه طور معنی داری کاهش یافت. و مایکروویو کردن( دادن )پرک با بخار، تفت  فرآوری
ابعاد نانو( در واحد سطح تیمارها با میزان  ها )بای سوراخه تعداد و اندازهشده با میکروسکوپ الکترونی نشان داد ک

های نشاسته شده است چرا شتری در گرانولتیمار پرک با بخار باعث ژلاتیناسیون بی پذیری همبستگی بالایی دارد.تجزیه
ها نسبت به تیمار کنترل و سایر تیمارها افزایش بیشتری داشته است که با نتایج آزمایشات هضمی که ی گرانولکه اندازه

جزیه وری پرک با بخار ویژگیهای تاند، مطابقت دارد. فرآنشان داده میزان تجزیه پذیری بیشتری را برای تیمار پرک با بخار
و مقادیر بیشتری از مواد مغذی را در اختیار میکرو ارگانیسم ها  دهدبه سایر تیمارها نشان میپذیری بهتری را نسبت 

 دهد.قرار می
 

 میکروسکوپ الکترونیفرآوری حرارتی،  کیسه های نایلونی، تجزیه پذیری، :کلیدی واژگان
 

 مقدمه
جو و ذرت  بعد از گندم، برنج، ای()ذرت خوشه سورگوم

در جهان شناخته شده غله زراعی مهم  به عنوان پنجمین
ی ستتورگوم هرچند دانه. (2009ونگ و همکاران ) استتت

سانی د صارف ان سیا و آفریقا م ارد ولی در مناطقی از آ
 .گیردعمدتا برای مصارف دامی مورد استفاده قرار می

 توستتت  ذرت به نستتتبت ستتتورگوم پایین قیمت علیرغم
 برای دلیل دو .گیردمی قرار استفاده مورد کمتر دامداران

نه خود یتخصتتتو تتت :،الف دارد وجود امر این  که دا
سته هایگرانول دور پروتئینی ماتریکس شا  و گرفته را ن

ضم قابلیت کاهش باعث سته و پروتئین ه شا  :ب .شده ن
 عامل یک عنوان به که ستتتورگوم دانه در موجود تانن
 کربوهیدرات با و بالا سطوح در پروتئین با ایتغذیه ضد
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 را محکمی های پیوند تر پایین ستتتطوح در هامینرال و
 مقاوم هضتتتمی هایآنزیم مقابل در که نمایند می تولید
ست سته، غلات به ا شا  افزایشبرای  دلیل هضم ناقص ن

شدنمیزان ژلاتین ضم  قابلیت افزایش و به تناوب آن ه  ه
(. 2014بدور و همکاران ) دنباید مورد فرآوری قرار گیر

تاثیر بر ستتتاختار نانو مولکولی دانه باعث با فرآوری 
 فرآوری .شودراتی در راستای افزایش هضم آن میتغیی
نه خار، همراه به ستتتورگوم دا  کاهش در زیادی نقش ب

یت حدود یه هایم غذ کاران ) دارد آن ایت تئورر و هم
ست  (1999 شده ا شان داده  سیاری از تحقیقات ن و در ب

نه بات فنلی در دا تانن و ترکی کاهش میزان  عث  با ، که 
 بطور نشتتاستتته هضتتم قابلیت افزایش به منجر همچنین
سطه عمده سیون ذرات، اندازه کاهش بوا  هم از و ژلاتینا

 نشتتاستتته، گرانولهای اطراف پروتئینی شتتبکه گستتیختن
ندازه کاهش. گرددمی یت افزایش به منجر ذرات ا  قابل

 همچنین و شتتکمبه میکروبهای به نشتتاستتته دستتترستتی
های مه آنزیم  فرآوری اثر یشتتتترینب .گرددمی هاضتتت
 در برابر نشتتتاستتتته مقاومت کاهش به مربوط حرارتی
 عرضی هایپیوند گسستن با که نحوی به است، گوارش
 ماتریکس در محصور اینشاسته یهاگرانول ها،پروتئین
 اختیار در بیشتتتری ستتهولت با شتتده، ژلاتینی پروتئینی

سم ضم هایو آنزیم هامیکروارگانی  منابع از مترشحه ها
ندمی قرار و حیوانی میکروبی کاران )  گیر تئورر و هم
  (.1994و ون سوست 1999

بخار، تفت دادن و مایکروویو های پرک کردن با فرآوری
 تتتورت در غلات ، غلطک کردن اکستتتترود کرد، کردن
آوری خوراک بتتا متتایکرویو اخیرا مورد عمتتل .گیردمی

(. 1396توجه قرار گرفته استتتت )شتتتورنگ و همکاران 
 یاهیتغذ ضتتتد عوامل کاهش با ها دانه وکردنیکروویما
 تیقابل نیلکت و تانن تات،یف ن،یپستتیتر یهابازدارنده مثل

 شیافزا دام یبرا را هانرالیم و نیپروتئ یدستتتترستتت
 راتییتغ ،ویکروویما یآور عمل(. 2002 با،ی)حب دهدیم

سته ا یهاگرانول ساختار در یدیشد شا  بهکرده  جادین
شتتتدن  نهیستتتتالیدرجه کر ،یکه بعد از پرتوتاب یطور

 خوراک لوزیآم یمحتوا هرچه. ابدی یم کاهش نشتتاستتته
 پاستتت  ویکروویما یآور عمل برابر در باشتتتد شتتتتریب

ندوو دهدیم یبهتر کاران، و کزی)لوا  یایمزا .(2000 هم

 انزیم در یدر تتد 20 بایتقر شیافزا شتتامل دادن تفت
RUP سرعت در د(، 55تا  50به  در د 30از  شی)افزا 

 قابل(،  ستتاعت در تن 12 تا 3) محصتتول ده برون ادیز
مل قل و ح  ستتتطح در بودن یعمل و زاتیتجه بودن ن
 .است مزرعه

یه  نانو مولکولی غلات در طی فرآوری و تجز تغییرات 
به را می با میکروستتتکوپپذیری در شتتتکم های توان 

سی کرد شرفته برر سکوپ الکترونی  .الکترونی پی میکرو
ست یک نوع ا (SEM)روبشی ز میکروسکوپ الکترونی ا

که بوستیله استکن ستطح با پرتویی متمرکز از الکترونها 
شود. الکترون صاویری از نمونه می  ها در باعث ایجاد ت

اطلاعاتی در مورد توپوگرافی و  ،های نمونهتعامل با اتم
دهد. میکروستتتکوپ الکترونی ترکیبات ستتتطح ارامه می

نانو متر تولید  1تواند تصتتاویری با وضتتوح بهتر از می
روش   ،روشتتهای موجوداز میان  (.2008ند )استتتکاس ک

استاندارد برای تعیین  یروشبعنوان  های نایلونی کیسه
میزان پروتئین هضتتم شتتده طی تخمیر شتتکمبه ای می 

 هدف از این آزمایش،  .(2002ران )کان و همکا باشتتتد
سی  ستفاده از تاثیر برر سورگوم خام با ا فرآوری دانه 

 پرک کردن با بخار، تفت دادن و مایکروویو  روشتتتهای
یهبر ماده خشتتتتکتجز نه پذیری  خام دا ی و پروتئین 

شده همچنین  و سورگوم نانو  طحسدر  تغییرات ایجاد 
 با استتفاده از میکروستکوپ الکترونی روبشتی مولکولی

  بود.
 

 هامواد و روش

 خوراک و محل آزمایش
مورد  (Sorghum bicolor monench) ی سورگومدانه

 مرندمچی شتتهرستتتان از بخش یااین طرح  استتتفاده در
)آب و هوای ستترد و خشتتک با میزان تانن متوستت  دانه 

ای لف مزرعهتهیه گردید. اجرای مراحل مخت ستتتورگوم(
شگاهی  سفندآزمای ستگاه تحقیقاتی  در واحد گو داری ای

ی کشاورزی دانشگاه انشکدهکشاورزی خلعت پوشان د
 تبریز انجام شد.
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 فرآوری دانه ها
فرآوری شد. ی سورگوم به سه روش در این تحقیق دانه

دقیقه  10ی سورگوم پرک شده که قبل از آن به مدتدانه
موجود در ایستگاه غلطک  و با استفاده از بخار داده شد

ی دانه. خلعت پوشتتان به  تتورت پرک درآورده شتتدند
ستتورگوم مایکروویو شتتده که در دستتتگاه مایکروویو 

مدل 800 مدت ( National واتی ) تابی  5به  قه پرتو دقی
دقیقه در دمای  10وش ستتوم دانه ها به مدت شتتد. در ر

 Roasting(Titan  دستتتگاه درگراد درجه ستتانتی 120

EF-6333CE 223 volt 13-63 Hz 3433 watt)  تفت
 داده شدند.

 شکمبه پذیری تجزیه هایآزمایش
شکمبه ای از  جهت تعیین تجزیه سفند  2پذیری  راس گو

قوچ فیستتتوله گذاری شتتده دو ستتاله گونه های قزل و 
استفاده شد.گوسفندها به  46±5 مرینوس+آرخار با وزن

ماه پس از جراحی مورد مراقبت قرار گرفته شتتد  2 مدت
تا شرای  فیزیولوژیکی طبیعی خود را بدست آورد و هر 

باکس انفرادی ها در  ند گه داری  یک از این گوستتتف ن
 شدند.می

های ای با تکنیک کیستتهپذیری شتتکمبهتعیین تجزیهجهت 
استفاده شد. این دامها جهت  گوسفنداز دو راس   نایلونی

نصب فیستوله مورد عمل جراحی قرارگرفتند. گوسفندان 
به مدت دو ماه پس از جراحی مراقبت شتتدند تا شتترای  
فیزیولوژیکی مورد نظر را بدستتتت آورند. هر یک از این 
گوسفندها در باکس انفرادی قرارگرفته و در طی مراقبت 

ه هداری و طبق پیشتتتن حد نگ غذایی در  NRC) ادجیره 
، دو بار 60:40کنسانتره به نسبت  ( حاوی علوفه و2001

هداری  جات نگ یا تامین احت به  قادر  که  در روز بطوری 
ها، مواد خوراکی با آسیاب حاوی برای تهیه کیسه باشد.
شته ومیلی 2غربال   سیاب گ گرم در  5به مقدار  متری آ
 6×12جنس الیاف  مصتتتنوعی، به ابعاد  هایی ازکیستتته
شود. برای هر تیمار در هر متر مربع قرار داده میسانتی

که برای هر ستتاعت طوری تکرار تهیه شتتد به 4ستتاعت 
کیستته قرار  2انکوباستتیون، درون شتتکمبه هر گوستتفند 

 48، 36، 24، 12، 8، 4، 2، 0داده شتتتد. پس از زمانهای 
ستتاعت انکوباستتیون درون شتتکمبه از آن خارت و جهت 

میکروبی بلافا تتتله با آب ستتترد جلوگیری از فعالیت 
سه ها کاملا زلال و  شسته تا آنجا که آب خروجی از کی

شفاف شود، ادامه یافت. کیسه های شسته شده به مدت 
قرار  درجه ستتانتیگراد در آون 60ستتاعت در دمای  24

شدند  سه ها بعد از خروت از آون توزین  شدند. کی داده 
 (. 1998)ون زانت و همکاران 

  اییآنالیز شیمی
 ی خشتتتک، پروتئین خام، الیاف نامحلول در میزان ماده
ی خنثی و استتیدی، چربی خام و خاکستتتر خام شتتوینده
گیری شتتتد. مقدار ( اندازهAOAC2002 های)طبق روش

تتانن وکتل ترکیبتات فنلی بتا استتتتفتاده از دستتتتگتاه 
 (.1996گیری شد )ماکار اسپکتوفتومتری اندازه

سنجه های تجزیه پذیری   ماده خشک و پروتئین خامفرا
انجام  (Neway)، با استتتتفاده از برنامه رایانه ای نیوی 

 4گرفت. داده های حا ل در یک طرح کاملا تصادفی با 
)دانه ستتورگوم خام، پرک شتتده با بخار، تفت داده تیمار

تکرار با ازای هر تیمار، و  3و  شتده و مایکروویو شتده(
ستفاده از نرم افزار  شد. میزان و تجزیه  SASبا ا تحلیل 

 مواد ناپدید شده در هر زمان با معادله زیر بدست آمد:

D=a+b(1-𝑒−𝑐𝑡)  که :D  ،سرعت ناپدید شدنa  در د
 bمواد محلولی که ستتریعا از کیستته ها خارت می شتتود، 

 cدر تتد موادی که قابلیت تجزیه پذیری بالقوه دارند، و 

 است. bسرعت هضم بخش 

 تصاویر میکروسکوپی 
از دستتتتگتتاه  میکروستتتکوپیجهتتت تهیتته تصتتتتاویر 

 Field Emissionمیکروستتتکوپ الکترونی روبشتتتی )

Tescan mirca 3 ) واقع  در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه
شد. ستفاده  صویربرداری از قبل تبریز ا س  نمونه ت  تو

 به بستتته که استتت نمونه ستتازیآماده به نیاز دستتتگاه
 متغیر آنها مانند و ستتتطح کیفیت اندازه، ستتتختی، جنس،
 روی بر شتتده آستتیاب هاینمونه از اندکی مقدار. استتت
 باشتتند،می چستتبنده قستتمت حاوی که کوچکی هایپیچ

. شودمی گذاشته مخصوص قسمت در سپس و چسبیده
 خلاء در آب که چرا باشتتتند آب از عاری باید هانمونه
 رستتانا نازک لایه یک بوستتیله ستتپس شتتودمی تبخیر

 پوشش نام به ابزاری کمک به کار این. شودمی پوشانده
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 و الکتریکی میدان از منظور این برای و شتد انجام دهنده
 یک در نمونه که طوری به شتودمی استتفاده آرگون گاز

 میدان و آرگون گاز و شتتودمی داده قرار خلاء یمحفظه
 مثبت و آرگون از الکترون شتتدن جدا ستتبب مغناطیستتی

و همکاران  یو)گوده شتوند می هااتم الکتریکی بار شتدن
2000.) 

 

 نتایج و بحث

 شیمیایی تجزیه
ی خشتتتک، پروتئین خام، الیاف نامحلول در ماده غلظت

ی خنثی و استتیدی، چربی خام و خاکستتتر خام شتتوینده
گیری شتتد. مقدار ( اندازهAOAC2002 ) هایطبق روش
فاده از  تانن و با استتتت بات فنلی  گاه کل ترکی دستتتت
 .(1996)ماکار گیری شدوفتومتری اندازهراسپکت

 
Table 1- The chemical composition of processed and unprocessed sorghum grains 

SEM Microwaved Roasted Steam flaked Control Nutrient 

0.92 97.3a 96.5ab 90.1c 93.5bc DM 

0.19 13.1 12.93 12.56 12.32 CP 

2.91 37.56a 39.76a 18.5b 22.63b NDF 

3.31 38.33a 41.33a 1.66b 17.9b ADF 

0.24 2a 0.8ab 1.5b 2a Ash 

0.1 1.89b 2.05b 1.97b 2.57a TP 

Means within the same row with different letters differ significantly (P<0.05). 

 

 

 های نایلونیپذیری ماده خشک در روش کیسهتجزیه

پذیری دانه ستتورگوم خام و فرآوری شتتده میزان تجزیه
ی تیمارهای در همه گزارش شتتتده استتتت. 2در جدول 

پذیری مشتتتاهده آزمایشتتتی روند افزایشتتتی در تجزیه
پذیری کم هر چند این افزایش به دلیل تجزیه  شتتتودمی

دارا بودن ورگوم نستتبت به ستتایر غلات به دلیل دانه ستت
 در ساعات اولیه کند است.  ترکیبات سمی،

های نابلونی کیستتهدر آزمایشتتات انجام شتتده به روش 
ست که تجزیه شده ا شخص  شک م پذیری موثر ماده خ

شکمبه سورگوم دانه ش 34ای در  خص در د بود و م
سورگوم دانه  پذیری موثر مادهای کمترین تجزیهشد که 

هریرا ) در شتتکمبه دارندرا در بین پنج غله مهم  خشتتک
  (.1990سالندا و همکاران 

شترین  شده با بخار بی سوررگوم ورقه  در این آزمایش 
دارا بود هر چند تفاوت  48در ستتتاعت  پذیری راتجزیه
شتمعنی سایر تیمارها ندا . پرنیان ) P<05/0 (داری با 

و دانه خام پذیری دانه ستتتورگوم ( میزان تجزیه1387)
شده به مدت   48دقیقه در زمان  5سورگوم مایکروویو 

در تتد بیان کرد که  72 /9و  76 /9ستتاعت را به ترتیب 
بود   54 /92و  57 /52در این آزمایش به ترتیب برابر با 

مایکروویو ،که در هر دو آزمایش این مقدار با فرآوری 

کاران ) ندوویکس و هم ته استتتتت. لوا یاف ( 2000کاهش 
ند در  مایکروویو می توا تابی  که پرتو ند  گزارش کرد
برخی موارد، منجر به افت حلالیت نشاسته گردد چرا که 

ته ناستتتیون در نشتتتاستتت با دمای بالای ژلاتی هایی که 
شتتتوند، می تواند نمایانگر یک مایکروویو پرتوتابی می

پیکربندی مقاوم و پایدار در ستتتاختار  نوع پیوستتتتگی و
شد. مقدار کم تجزیه سورگوم گرانولی آن با پذیری دانه 

 96/76در تتتد نستتتبت به  52/57)  48در ستتتاعت  خام
سبت به آزمایش پرنیان )در د(  تواند بدلیل ( می1387ن

مایش  نه ستتتورگوم در این آز تانن دا بالا بودن میزان 
( نشان داد که 1375. آذرفر )(34/2نسبت به  57/2)باشد

 ،ایهای ستتتورگوم دانهبا افزایش میزان تانن در واریته
ست به نحوی که تجزیه شک کاهش یافته ا پذیری ماده خ

های انکوباستتیون در شتتکمبه، ستتورگوم در تمام زمان
پذیری ماده خشک را ای پرتانن کمترین میزان تجزیهدانه

خشتک )به ترتیب میزان تجزیه پذیری موثر ماده  داشتت
برای ستتورگوم کم تانن، ستتورگوم با تانن متوستت  و 

. در تتتد بود( 9/45، 4/60، 4/65ستتتورگوم با تانن بالا 
های شتتتکمبه و برخی از توانند فعالیت باکتریها میتانن
های های هضتتتمی را مهار کنند. مهار فعالیت آنزیمآنزیم

تانن بالای  یت  یل یرف بدل با هضتتتمی  یب  ها در ترک
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( پس 1375پروتئینی استتتت. در نتایج آذرفر، )های آنزیم
شاهده گردید که  48از  شکمبه م سیون در  ساعت انکوبا

یه تهمیزان تجز ماده خشتتتتک جو و واری های پذیری 
تانن متوستتت  با یکدیگر ای کم تانن و باستتتورگوم دانه
توان نتیجتته داری نتتدارنتتد، از این امر میاختلاف معنی

با از بین رفتن موان که  فت  ماتریکس گر ع فیزیکی نظیر 

سورگوم نیز می سهولت در پروتئینی،  تواند همانند جو ب
های سورگوم شکمبه تجزیه شود. با توجه به این که دانه

در د  20-18طی مراحل فرآوری تا  ورقه شده با بخار،
کنند، با مکش هوا در ستتتیستتتتم وزن خود آب جذب می

 گردد. میفرآوری، میزان رطوبت آنها به حالت عادی بر 

 
Table 2- Effect of processing on  ruminal digestibility of sorghum grainsʼ dry matter by  in situ technique 

SEM Microwaved Roasted Steam flaked Control Hours 

1.12 6.64b 8.94b 13.48b 9.62b 0 

2.09 17.04 12.79 15.78 13.04 2 

2.01 17.18 13.94 16.22 18.71 4 

1.77 16.42b 17.76b 17.79b 25.37a 8 

2.77 23.1b 31.16ab 36.73a 30.47ab 12 

2.52 42.38 42.91 45.29 50.18 24 

5.8 48.56 46.42 58.29 56.95 36 

2.56 54.92 57.96 60.73 57.52 48 

Means within the same row with different letters differ significantly (P<0.05) 

ی خشتتک محلول ( میزان ماده1382نیکخواه و همکاران )
های جو آستتیاب شتتده، ستتورگوم آستتیاب شتتده، دانه

شده با بخار شده) سورگوم ورقه  سیاب  های و ورقه (آ
با  یب برابر  به ترت مل ستتتورگوم را  ، 14 /23، 14 /22کا

که از نظرآماری  نددر تتتد گزارش کرد 17 /66، 23 /96
تفاوت معنی داری بین تیمارها وجود داشتتتت. در نتایج 

ی ستتتورگوم ( فرآوری دانه1382نیکخواه و همکاران  )
گیری در افزایش جارویی به همرا ه بخار، تاثیر چشتتتم

بخش محلول دانه نشتتتان داد، بطوری که بخش محلول 
 (ده )آستتیاب شتتدهماده خشتتک در ستتورگوم  ورقه شتت

 70های آستتیاب شتتده جو ستتورگوم تا نستتبت به دانه
آن موید نیز  حاضر که نتایج تحقیق در د افزایش یافت

ماده خشتتتتک محلولاستتتتت ( در این aبخش ) . میزان 
بدون فرآوری نه ستتتورگوم  مایش برای دا با  آز برابر 

تایج استتتدی ) 8 /40 که کمتر از ن ( و نیکخواه 1379بود 

( 1379) درنتایج استتتدی ( بود.1387ن )( و پرنیا1382)
ی رقم دانتته 36ی خشتتتتک محلول برای میزان متتاده

در تتد نشتتان  40 /91تا  20 /42 بین یاستتورگوم  دامنه
 پرک کردن با بخار میزان ماده خشتتک محلول را به .داد
بیشترین  (1996افزایش داد. واندرلی و همکاران ) 12 /21

ند همرا خار را در افزایش بخش محلول  هاثر فرای با ب
نه نددا قه دو برابر(.) ی ستتتورگوم گزارش کرد های ور

های آستتیاب شتتده، ماده کامل ستتورگوم نستتبت به ورقه
تواند به علت بیشتتتر خشتتک محلول کمتری دارند که می

کاهش سطح تماس باکتریها وکندی  ی ذرات،بودن اندازه
نایلونی  هایخروت محصتتتولات نهایی تخمیر از کیستتته

پذیری کردن سورگوم با بخار میزان تجزیهدر پرک .باشد
نشتتاستتته در شتتکمبه نستتبت به ستتورگوم غلطک شتتده 
بالاستتت. منبع با هضتتم نشتتاستتته بالا میزان پروتئین 

به میکروبی را افزایش می یان آن  هد و جر مت د ستتت
 .دهددمودنوم در گاوهای شیری وگوشتی افزایش می

 
Table3- Degradability parameters of processed and unprocessed sorghum grainsʼ dry matter 

Microwaved Roasted Steam flaked Control Parameters  

9.10 8.13 10.74 8.37 a  

70.25 62.66 62.77 57.27 b  

0.022 0.03 0.033 0.047 c  

a, rapidly degraded fraction; b, slowly degraded fraction; c, rate of degradation 

 



 1399سال /1شماره  30هاي علوم دامی/ جلد شریه پژوهشن                                                                      زاده و ...               تقی قلی، الله     6

یه به روش تجز خام  های کیسههههپذیری پروتئین 

 نایلونی 

 فرآوریهمه روشتتتهای تایج این تحقیق نشتتتان داد که ن
پذیری پروتئین خام تجزیهمورد استفاده در این آزمایش 

دهد. نتایج تحقیقات گذشتتته نیز در شتتکمبه را کاهش می
، نیکخواه و 1387پرنیان کنند. )این نتایج را تصتتتدیق می

زاده و تقی ( .1987هاماکر و همکاران  و1382همکاران 
درجه  120و 100( اثرات دماهای مختلف )2008نعمتی )

مان عدد )ستتتتانتی گراد( و اتوکلاو در ز  20و 5های مت
ر روی دانه جو بررسی کردند و نتیجه گرفتند دقیقه( را ب

یه نه جو، میزان تجز مل آوری حرارتی دا پذیری که ع
کاهش و میزان عبور پروتئین  نه جو را  خام دا پروتئین 

دهد. تر افزایش میهای هضتتمی پایینخام آن را به مکان
فرآیند حرارتی از طریق واستتترشتتتت کردن پروتئین و 

ین ئ پروت یونتتدهتتای  پ یجتتاد  ین -ا ئ پروت ین و  ئ –پروت

کربوهیدرات )واکنش میلارد( تجزیه پروتئین در شتتکمبه 
نانیموس دهد )را کاهش می تایج هاماکر و 2001ا (. در ن

سورگوم،  ه ( از پنج دانه غل1987همکاران) شده ) ست  ت
ند نه ستتتورگوم دارای کمترین ذرت، برنج، جو، گ م( دا

سورگوم و دانه ذرت به  ضم پروتئین بود. دانه  قابلیت ه
در تتد هضتتم پروتئین کمتری  10 تتورت خام حدود 

نستتتبت به جو، برنج یا گندم داشتتتتند. درحالی که وقتی 
ها پخته شتتدند تنها ستتورگوم بود که کاهش هضتتم دانه

ع قابلیت در د( را نشان داد. در واق 24ای )قابل ملاحظه
داری هضتتم پروتئین ستتورگوم پخته شتتده به طور معنی

تایج مرتز و همکاران  با ن کمتر از ستتتایر غلات بود که 
( موافقت داشتتت. بازآرایی یا تشتتکیل اکستتیداتیو 1984)

پیوندهای دی ستتتولفیدی در طول فرآیند پختن احتمالا 
نقش مؤثری در ایجاد پروتئین با قابلیت هضتتم اندک در 

شده ایفا میسورگوم فر ست که آوری  شده ا کند. ثابت 
شتتتان کاهش می ها بعد از پخت هضتتتمکافیرین پروتئین

(. 1985 و کنادسون و مانچ1987همکاران  وهاماکریابد )
دهد که تشتتکیل پیوندهای دی ستتولفیدی این نشتتان می

گذارند. قابلیت ها تاثیر میترجیحا روی هضتتتم کافیرین
ست  سی هضم اندک پروتئین ممکن ا ستر به دلیل عدم د

های هضتتمی باشتتد. اجستتام اجستتام پروتئینی به آنزیم

ای در پروتئینی ستتتاختارهای بستتتیار ستتتازمان یافته
آندوستتتپرم ستتتورگوم دارند و دارای کافیرین هستتتتند. 
بوستتیله ی تصتتاویر میکروستتکوپ الکترونی روبشتتی، 
معلوم شده است که اجسام پروتئینی پس از پخته شدن 

 ین دستتت نخورده باقی می مانند.و هضتتم توستت  پپستت
اعمال حرارت در برخی از مواد پروتئینی ستتبب مقاومت 

تواند به علت میبیشتتتتر و کاهش هضتتتم گردد که این 
تشتتتکیل پیوندهای دی ستتتولفیدی احاطه کننده اجستتتام 

باشتتتد. ندی و  پروتئینی  کاراند جه 1995 ) هم ( نیز نتی
پخت مرطوب  مخصتتتو تتتاًگرفتند که پختن ستتتورگوم 

ین حالت پختن ا .شتتودیم نآ هضتتمباعث کاهش قابلیت 
مغذی  شتتود قابلیت دستتترستتی حیوان به مادهیمستتبب 

قابل کافیرین به اثر مت بد. پختن  یا بات کاهش  با ترکی ها 
سلولی موجود در دانه کمک مختلف پلی فنل ها و دیواره 

سورگوم موجب  پختن(. 2002دمودو و همکاران کند )یم
. این مسئله شودیمین، گلوبولین وکافیرینها آلبومکاهش 

در مورد زمین نیز وجود دارد زیرا زمین قابلیت هضتتتم 
 آبدر تتتد را در آزمایشتتتگاه دارد، وقتی در  99بالای 

شتتتود قابلیت یمگیرد و پخته یمجوش و فشتتتار قرار 
یابد. دلیل این یمدر تتتد کاهش  95و  94به  نآ هضتتتم

دانند که به یمها ینپروتئکاهش را در تغییر ستتتاختار 
دندی باشد )یمیوندهای دی سولفیدی پعلت ایجاد شدن 

( که منجر به تغییر شتتکل آلفا هلیکس به  تتفحات 1995
مرهتتا و . پلی(2002دمودو و همکتتاران شتتتود )یمبتتتا 

ساختار پروتئین را در برای عدیم فحات بتا  م توانند 
 برای انجام عمل هضم ایجاد کنند،  توانایی پروتئولیتیکی

بالاتر پروتئین را  اما پختن تحت فشتتار، قابلیت هضتتمی
دهد، دلیل این امر به یمنستتبت به پخت مرطوب نشتتان 

چاشی و )شود یمشکل گیری کمتر  فحات بتا مربوط 
ندوستتتپرم،. (2007همکاران  های موجود پروتئین نوع ا

پریکتتارپ دانتته نیز از عوامتتل موثر درانتتدوستتتپرم و 
ماده یت  نهدرحلال های غلات ی خشتتتتک و پروتئین دا

( 1382در نتایج نیکخواه و همکاران ) .محسوب می شود
های جو آستتیاب شتتده، ستتورگوم پروتئین محلول دانه

آستتیاب ) آستتیاب شتتده و ستتورگوم ورقه شتتده با بخار
، 10 /02، 17 /8و ورقه های کامل به ترتیب برابر با  (شده
سیار معنی بود، 2 /74و  4 /71 داری میان دانه که تفاوت ب
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سورگوم  شت. در این آزمایش فرآوری دانه  ها وجود دا
پرستتتتون  مقدار پروتئین محلول را کاهش داد. با بخار،

خار دادن  (1998) حل فرآوری، ب که طی مرا گزارش داد 

سورگوم،دانه ها کاهش پروتئین محلول دانه های ذرت و 
بد. همچنین،می کاهش کاهش چگالی ورقه یا ها موجب 

 شود.دسترسی اسیدآمینه لایزین می

 
Table 4- Effect of processing on ruminal digestibility of crude protein of sorghum grain by in situ technique 

SEM Microwaved Roasted Steam flaked Control Hours 

0.52 6.67ab 5.28b 5.5b 8.1a 0 

0.52 6.77b 7.77b 7.58b 12.88a 2 

0.64 13.14b 10.56c 9.39b 19.34a 4 

0.84 21.39b 20.49b 19.18b 25.78a 8 

0.65 27.12b 26.52b 24.32c 33.98a 12 

1.13 37.21b 33.04c 38.47b 55.78a 24 

0.87 54.16c 51.12d 57.45b 65.3a 36 

1.11 62.16b 63.27b 64.03b 70.23a 48 

Means within the same row with different letters differ significantly (P<0.05) 

 

 فراسنجه های تجزیه پذیری پروتئین خام
فرآوری باعث کاهش بخش محلول پروتئین خام دانه  

نیز افزایش یافته است.  bسورگوم شده است و قسمت 
( نیز پرتوتابی مایکروویو باعث 1387در نتایج پرنیان )
شد. در این تحقیق  bو افزایش قسمت  aکاهش قسمت 

مقادیر بخش محلول پروتئین خام برای دانه سورگوم 
 3 /66و  7 /42خام و پرک شده با بخار به ترتیب برابر با 

طابق با نتایج این ( م1382بود. نتایج نیکخواه و همکاران )
ی تحقیق بود که میزان پروتئین محلول را برای دانه

سورگوم خام، سورگوم جارویی پرک شده با بخار آب 
)آسیاب شده( و ورقه های کامل سورگوم به ترتیب برابر 

و میزان پروتئین نامحلول قابل  2 /74و 4 /10،71 /02با 
بیان  87 /09 و 86 /94، 71 /79تجزیه را به ترتیب برابر با 

( در پژوهشی اعلام کرد که طی 1998کردند. پرستون )

های ذرت و سورگوم، پروتئین فرآوری، بخاردادن دانه
-دهد. تجزیه پذیری کند دانهها را کاهش میمحلول دانه

های پیوسته های سورگوم نسبت به جو بدلیل ایجاد قالب
ادیر باشد، که با داشتن مقپروتئینی در دانه سورگوم می

های فراوانی اسیدآمینه سیستئین،  موجب برقراری پیوند
های متقاطع گردد که این پیوندعرضی دی سولفیدی می

(. 1990کنند )هررا سالندا، ساختار اندوسپرم را مقاوم می
های ذرت و برای افزایش قابلیت دسترسی به پروتئین

سورگوم در شکمبه، زمان بیشتری مورد نیاز است، در 
های ورقه پذیر در دانهه با افزایش ماده آلی تجزیهنتیج

یابند تا از نیتروژن ها فر ت کافی میشده، میکروب
موجود با کارآیی بیشتری استفاده کنند. بنابراین هدر 

پذیری بیشتر رفتن نیتروژن آمونیاکی، که حا ل تجزیه
نیتروژن در جیره است، کاهش می یابد )تئور و همکاران، 

1999.) 
 

Table 5-Degradability parameters of crude protein of processed and unprocessed sorghum grains 
Microwaved Roasted Steam flaked Control Parameters 

5.92 3.66 4.23 7.37 a 
91.91 96.34 96.61 75.83 b 
0.019 0.02 0.016 0.038 c 

a, rapidly degraded fraction; b, slowly degraded fraction; c, rate of degradation 
 

ساختار میکروسکوپیک دانه  برتاثیر فرآوری 

 ها(سورگوم )اندازه گرانول

تصاویر میکروسکوپی برای دانه سورگوم خام نشان  
ها شدن گرانولدهد که آسیاب کردن باعث شکسته می

سه تیمار  شده و شکل کروی خود را از دست داده اند. هر
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 تخریب ماتریکس دهد که فرآوری باعثنشان می
-می که اطراف گرانولهای نشاسته را گرفته اند، پروتئینی

پروتئینی که بصورت ذوب  ماتریکس 3) در شکل شود
و شده روی گرانول نشاسته است قابل تشخیص است( 

-ها به گرانولباعث افزایش دسترسی آنزیم بدین ترتیب

دهد. در قابلیت هضم را افزایش می های نشاسته شده و
شود که سطح فرآوری پرک کردن با بخار مشاهده می

گرانولها بیشتر از تیمارهای دیگر در معرض حمله 
میکروارگانیسم ها بوده و ماتریکس پروتئینی در این 

نین فرآوری حرارتی تیمار بیشتر تخریب شده است. همچ
در هر سه تیمار باعث ژلاتیناسیون نشاسته و افزایش 

ی اندازه ی گرانولها شده است. میانگینمیانگین اندازه
گرانولها در تیمار پرک کردن با بخار بیشتر از تیمارهای 
دیگر بود. فرایند ژلاتینه شدن نشاسته ایجاد یک حالت 

ی نشاسته کند که خصو یات مطلوب چسبندگی برامی
دسترسی آنزیم آمیلاز  به  ایجاد کرده و باعث بهبود 

 آمیلوز و پیوندهای آمیلو پکتین و گلوکز می شود و
-بخاطر تخریب و از بین رفتن نواحی کریستالین گرانول

شود بهبود هضم خوراک میهای نشاسته باعث 
(.  همان طورکه در نتایج 2005همکاران  ,)اسویهوس

کردن با بخار دارای تیمار پرکآزمایشات هضمی 
پذیری است در این تصاویر نیز مشاهده بیشترین تجزیه

شود که این تیمار دارای تخریب پروتئینی بیشتری می
های تجزیه کننده دسترسی بوده و در نتیجه باکتری

بیشتری به نشاسته خواهند داشت و میزان هضم بالا 

 .خواهد بود

 

  
 

Figure2- Steam flaked sorghum grain 
 

Figure 1- Grinded sorghum grain 
   

  
 

Figre4- Roasted sorghum grain 
 

Figure3- Microwaved sorghum grain 
 

علی رغم تجزیه پذیری بالای دانه سورگوم پرک شده با  نساعت انکوباسیو 48تصاویر میکروسکوپی بعد از 
ای نایلونی نستتبت به ستتایر هبخار در آزمایش کیستته 
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سوراخفرآوری ها، در  شده اندازه  صاویر گرفته  های ت
نسبت یمارهای کنترل، تفت و مایکروویو ایجاد شده در ت
 (.4باشند )شکل بزرگتر می با بخار به تیمار پرک

 

 
 

Figure5- Unprocessed sorghum grain befor (A) and after (B) incubation 

 

 
 

Figure6- Steam flaked  sorghum befor (A) and after (B) incubation 

 

 
 

Figure7- Microwaved sorghum grain befor (A) and after (B) incubation 
 

A B 

A B 

A B 
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Figure 8- Roasting sorghum grain befor (A) and after (B) incubation. 

 
های نشاسته ی قطراندازهبا بررسی  (1393شیرمحمدی )
 ساعت انکوباسیون 12های ایجاد شده در و اندازه حفره

سبت حفره ای، گزارش کردشکمبه شده که ن های ایجاد 
 یهای نشتتاستتته، در دانهها به اندازه گرانولدر گرانول

دارای بیشتتترین نستتبت استتت که از بدون فرآوری جو 
یه حاظ تجز قدارل گاز و  پذیری نیز بیشتتتترین م ید  تول

های در روشانکوباسیون ساعت  12را در  پذیریتجزیه
سهتولید گاز و روش  شان می دهدکی . این های نایلونی ن

گاز و تجزیه ید  پذیری محقق همچنین کمترین میزان تول
که با نتایج  گزارش کردجو پرک شتتتده با بخار  را در 
های ایجاد باشتتد. تعداد ستتوراخمغایر میحاضتتر تحقیق 

شتتده نیز می تواند توضتتیحی برای میزان تجزیه پذیری 
نتیجه گرفتند که  (2006باشتتتد. بن موستتتی و همکاران )

ی غلات یک تعداد و اندازه کانالها در دانه تجزیه شتتتده
بت روی ویژگی بدور و تاثیر مث ند.  های هضتتتمی دار

ست آمده 2014همکاران ) سکوپی بد صاویر میکرو ( از ت
های هر از دانه ستتتورگوم و جو نتیجه گرفتند که گرانول

ا دو نوع دانه پس از فرآیند پلت کردن یکپارچگی خود ر

های جو و ستتتورگوم در کنند، درحالی که دانهحفظ می
سترودکردن یکپارچگی گرانول ها با ایجاد تورم فرایند اک

رود. در این آزمایش به نظر ها از بین میو ذوب گرانول
و یا اندازه کوچکتر ها حفرهمی رستتتد علیرغم تعداد کم 

ستتایر در مقایستته با با بخار شتتده در تیمار پرک  هاآن
رها، تصتتتاویر میکروستتتکوپی از تیمار پرک بعد از تیما

سیون به گونه سایر تیمارها بوده و انکوبا ای متفاوت از 
تاثیر  حت  مل ت کا به طور  به نظر می رستتتتد گرانول 
ست داده و  فرآوری قرار گرفته و یکنواختی خود را از د

که این می تواند توجیهی  ،ستدر اثر فرآوری ذوب شده ا
یشتتتر آن نستتبت به ستتایر تیمارها پذیری ببرای تجزیه

گرفته شده از سه تیمار دیگر  باشد. همچنین در تصاویر
ها به طور کامل )تفت، مایکرویو و خام( میکروارگانیستتم

اند درگرانول حفره ایجاد کنند و به  تتتورت نتوانستتتته
اند. در تصتتاویر تیمار پرک ستتطحی ستتوراخ ایجاد کرده

ای ستتتطح به گونهنیز ماتریکس پروتئینی تخریب شتتتده 
اندکه قابل مشاهده های ایجاد شده را پوشش دادهسوراخ
 نیست.

 
Table 6- Compration of orifice diameters to starch granuls diameter of processed and unprocessed sorghum 

grains (𝜇m) 
Number of 

orifices in unit 

The orifices diameter 

to granuls diameter 

Average of orifices 

diameter in 48 h of 

incubation 

Average of starch 

granuls diameter in 

zero time 

Feed 

65 0.14 0.35 2.59 Control 

34 0.01 0.21 13.78 Steam 

flaked 

30 0.51 1.92 3.71 Roasted 

60 0.5 5.87 11.69 Microwaved 

  

A B 
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باعث افزایش تجزیه ته  نه کردن نشتتتاستتت پذیری  ژلاتی
نشاسته در شکمبه می شود به ویژه زمانی که با عملیات 
تخریبی مکانیکی مثل ورقه کردن با بخار یا اکستتتترود 

هولم و همکاران ) هولم و همکارانکردن همراه باشتتتد. 
بین ژلاتینه شتتدن و نرخ در تتد  96( همبستتتگی 1988

هایی مانند حرارت هضتتم نشتتاستتته پیدا کردند. فرآوری
های غلات، منجر به تغییرات دهی به همراه بخار به دانه
های نشتتتاستتتته شتتتده و با فیزیکی و شتتتیمیایی گرانول

های هیدروژنی و جذب آب باعث ژلاتینه شتتکستتتن باند
سی آنها برای تجزیه  ستر شده و قابلیت د و شدن آنها 

تخمیر توستتت  میکروارگانیستتتم ها را افزایش می دهد. 
شان می 4نتایج جدول  دهد که تیمار پرک با بخار باعث ن

ژلاتیناسیون بیشتری در گرانولهای نشاسته شده است 
ی گرانولها نستتبت به تیمار کنترل و ستتایر چرا که اندازه

با نتایج تیمارها افزایش بیشتتتری داشتتته استتت که این 
پذیری بیشتتتری را تجزیه ضتتمی که میزانآزمایشتتات ه

 اند، مطابقت دارد.برای تیمار پرک با بخار نشان داده

 نتیجه گیری کلی
سیله  سطح نانو مولکولی بو ضم خوراک در  سی ه برر

های پیشتترفته الکترونی می تواند مستتیری میکروستتکوپ
نو در تعیین ماهیت خوراک قبل و بعد از هضتتتم باشتتتد. 

مؤثری باعث تغییر در ستتتاختار  فرآوری غلات به طور
ضم را تغییر می شود و قابلیت ه دهد. در این تحقیق می 
بیشترین تاثیر را  ،فرآوری پرک کردن همراه با بخار آب

روش عمل آوری با اموات در بین فرآوری ها داشتتتت. 
های معمول حرارت مایکروویو در مقایسه با سایر روش

سیب حرارتی کمتری به ماده آزم شی وارد می دهی، آ ای
باشتتتد. تصتتتاویر کند و انرژی پاک و قابل کنترلی می
های فرآوری شتتده و میکروستتکوپی گرفته شتتده از دانه

هضتتم شتتده در شتتکمبه نشتتان داد که از لحاظ مولکولی 
های نشاسته و ماتریکس پروتئینی کاملا ساختار گرانول

 .تغییر یافته است
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Introduction: Processing have an impact on nano-molecular basis, which increase digestion of 

starch. Heat processing destroys the crystalline nature of a starch granule making the surface of the 

starch more available to digestive solvents and enzymes as well as to the rumen microbes (Bdour et 

al. 2014). The in situ nylon bag technique is widely used to characterize the disappearance of feeds 

from rumen (woods et al. 2002). In situ incubation is a principle method for the estimation of ruminal 

degradability of dry matter and crude protein, because it is simple, does not require specific equipment 

and could be applied in every research laboratory (Alexandrow 1998). In many protein evaluation 

systems for ruminants, the nylon bag technique is the standard method used for calculating the amount 

of protein escaping rumen fermentation (Cone et al. 2002). A scanning electron microscope (SEM) 

is a type of electron microscope that produces images of a sample by scanning the surface with a 

focused beam of electrons. The electrons interact with atoms in the sample, producing various signals 

that contain information about the sampleʼs surface topography and composition. Accordingly, 

scanning electron microscope (SEM) can achieve resolution better than 1 nanometer (Stokes 2008). 

This experiment was conducted to investigate the digestibility of dry matter and crude protein of 

sorghum grain in the rumen and therefore, investigate changes in nano-molecular basis.  
Material and methods: In this study sorghum grain was processed using methods of steam flaking, 

roasting and microwaving. Feed samples were dried in an oven at 90°C for 48 h and the dry matter 

(DM) content was calculated. Then, ground samples were analyzed for ash (AOAC, 2005). 

Determinations of N were conducted using the Kjeldahl method in an automated Kjelfoss apparatus 

(Foss Electric, Copenhagen, Denmark). Neutral-detergent fiber (NDF) and acid-detergent fiber 

(ADF) were determined by the detergent procedures of Van Soest et al. (1991). Acid-detergent 

insoluble nitrogen (ADIN) was determined as nitrogen in acid-detergent residue. Ether extract (EE) 

was determined by extracting the sample with ether (AOAC 2005). Degradation characteristics of 

feeds were calculated after the incubation of 5 g samples of row, steam flaked, roasted, and 

microwaved sorghum grains (ground at 2 mm) in nylon bags. The bag size was 6×12 cm. The bags 

were incubated in the rumen of two cannulated sheep for 0, 2, 4, 8, 12, 24, 36, and 48 h. Retrieved 

bags were washed under running water until the water was clear. Immediately after removal from the 

rumen, the bags frozen at −18 °C. At the end of the collections, they were unfrozen and washed 

https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_microscope
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Topography
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together with the zero time bags (not incubated in the rumen) for 20 min and then dried at 80°C for 

48 h. The residues were weighted and submitted for analysis. For each bag, the residue was analyzed 

for DM and nitrogen. Feed residues were recovered from each bag and stored for Kjeldahl nitrogen. 

The model of p=a+b(1-e-ct) was used for the determination of degradation characteristics, in which p 

is the actual degradation of CP and DM after t, a is the intercept of the degradation curve at time zero, 

b is the potential degradability of the component of the slowly soluble CP and DM, which will in time 

be degraded, c represents the constant degradability rate of b at time t, and t is the incubation time. In 

order to provide SEM images, scanning electron microscopy (Field Emission Tescan mirca 3) was 

used in the central laboratory of University of Tabriz. The values of a (% solubility) and b (potentially 

degradable fraction) and deviation of error were determined.  Data obtained from in situ study was 

subjected to analysis of variance as a completely randomized design by the GLM procedure of SAS 

software and treatment means were compared by the Duncan test.  

Results and discussion: In situ results showed that steam flaking of sorghum grain have the most 

digestibility compared with other treatments, but it was not significant. Steam flaking of sorghum 

grain reduced nutritional restriction (Teurer et al. 1999) and in many studies has been showed 

decreases in tannin and phenolic compounds. Microwave processing reduced digestibility; however, 

it was not significant. Lewandowicz et al. (2002) reported that microwaving reduced starch solubility, 

because high heat treatment in microwaved starch can create resistance and continual basis in granular 

structures. Processing significantly decreased crude protein digestibility in all three treatments 

(P<0.05) that previous studies have confirmed these results (Parnian 2008, Nickhah et al. 2003, 

Hamaker 1987). 

Thermal process reduces protein digestibility in the rumen via denaturing the protein and formation 

of protein-protein and protein-carbohydrate bonds (Anonymous 2001). Dandy et al. (1995) also 

concluded wet sorghum baking reduced digestibility. Preston (1998) reported that processing and 

steaming of corn and sorghum grains reduced solubility of proteins. Also, access to lysine amino 

acids reduced by flakes density reduces. Scanning electron micrographs in all three treatments 

showed that processing destructed protein matrix and increased enzymes access to starch granules 

and increased their digestibility. In steam flaking treatment, granule surfaces were attacked by 

microorganisms and protein matrix destructed more than other treatments. Also, terminal processing 

in all three treatments gelatinated the starch and increased average of scale of granules. In addition 

to the importance of starch digestion, the increase in viscosity during gelatinization may also 

positively affect physical quality of processed feeds through increasing in binding between feed 

particles. Svihus et al. (2004) reported that pelleting can improve feed integrity by increasing binding 

between particles. Gelatinization of starch greatly increases α-amylase accessibility to amylose and 

amylopectin glucose chains and so, increases the rate of starch digestion. The number of created 

orifices is explanatory for degradability values. Benmoussa et al. (2006) concluded that number and 

scale of granules have positive effects on digestive properties. In this study, despite of smaller number 

and smaller size of orifices in steam flaking treatment than other treatments (against further 

degradability of steam flaking than others treatments), SEM images of incubated steam flaking 

showed that granules were processed completely. Therefore, lots of uniformity and meltingcan be 

justified as its high degradability.  

Conclusion: Electron microscopy images showed that the number and size of holes (nano-sized) per 

unit area of treatments were highly correlated with the degree of degradability. Steam flaked treatment 

has caused more gelatinization in starch granules as the size of the granules has increased more than 

the control treatment and other treatments. Steam flake processing shows better degradability 

properties than other treatments and provides higher amounts of nutrients to microorganisms. 
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