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 اي ماده خشک و پروتئین خام دانه منداب بومی پذیري شکمبه اي و تجزیه ضد تغذیهترکیبات 

  آوري شده با پرتو گاما و میکروویو  عمل
  

  3علی اصغر صادقی -2علی نیکخواه -*1ابراهیمی محمودآباد سیدروح اله

  10/3/1394: تاریخ دریافت
 21/7/1394: تاریخ پذیرش

  
  چکیده 

ها، اسـید   گلوکوسینولاتبر ) وات 800دقیقه با قدرت  6و  4، 2(و میکروویو ) کیلوگري 45و  30، 15(مطالعه و مقایسه اثرات پرتو گاما نظور این آزمایش به م
ان میـز . انجـام شـد   دانـه منـداب بـومی    تنی پروتئین خـام  پذیري مؤثر ماده خشک و پروتئین خام و قابلیت هضم برون فایتیک، ترکیبات شیمیایی، تجزیه

تنی پـروتئین   قابلیت هضم برون. گیري شد هاي نایلونی با استفاده از سه رأس گاو نر تالشی اندازه پذیري ماده خشک و پروتئین خام به روش کیسه تجزیه
یون در شـکمبه بـا   هـاي مختلـف انکوباس ـ   اي و اثرات پرتو گاما و میکروویو بر نحوه تجزیه شدن پروتئین حقیقی در زمان خام به روش آنزیمی سه مرحله

ها، کاهش بخش سـریع تجزیـه، نـرخ ثابـت      گلوکوسینولات آوري با پرتو گاما و میکروویو سبب کاهش اسید فایتیک و عمل. تعیین شد روش الکتروفورز
 45و  30در دزهـاي  پرتوتـابی  . پذیري مؤثر ماده خشک و افزایش بخش کند تجزیه ماده خشک و پروتئین خام دانه منداب بـومی گردیـد   تجزیه و تجزیه

هاي دانه منداب بومی نشان داد کـه عمـده پـروتئین در آنهـا شـامل       الکتروفورز پروتئین .تنی پروتئین خام شد کیلوگري سبب افزایش قابلیت هضم برون
شده با پرتـو گامـا و میکروویـو سـبب     آوري  هاي الکتروفورز پروتئین نشان دادند که عمل تجزیه. و کروسیفرین با چهار زیر واحد بود ناپین با دو زیر واحد

کیلوگري و عمل آوري با میکروویو بـیش   15نتایج این پژوهش نشان داد که پرتو گاما در دزهاي بیشتر از . افزایش پروتئین عبوري دانه منداب بومی شد
هـاي دانـه    ش مقدار اسید فایتیک و گلوکوسینولاتتنی پروتئین خام و کاه پذیري پروتئین خام، افزایش قابلیت هضم برون دقیقه سبب کاهش تجزیه 2از 

 .منداب بومی شد
  

 .اي اي، دانه منداب، مواد ضد تغذیه پذیري شکمبه پرتو گاما، پرتو میکروویو، تجزیه :واژه هاي کلیدي
 

    1 مقدمه
هاي روغنی است که در برخی نقاط ایـران بـه    منداب بومی از دانه

ایـن دانـه   . شود ابر آفات کشت میدلیل شرایط اقلیمی و مقاومت در بر
ها و اسید فایتیک اسـت   اي مانند گلوکوسینولات داراي مواد ضد تغذیه

و  21(شـوند   که سبب محدودیت مصرف آن در جیره دام و طیـور مـی  
رغم ترکیب اسید هاي آمینـه مناسـب، بـه     همچنین، این دانه علی). 57

وتئین آن در شکمبه اي زیاد، بخش زیادي از پر پذیري شکمبه جهت تجزیه
بنـابراین افـزایش پـروتئین    . یابد تجزیه شده و ارزش غذایی آن کاهش می

اي در گاوهاي شیري پرتولید برخوردار  عبوري این دانه روغنی از اهمیت ویژه
  .است

                                                             
  ،ایرانگروه علوم دامی، واحد شهرقدس، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،  - 1
استاد و دانشیار گروه علوم دامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد  - 3و  2

  .، ایراناسلامی، تهران
 )Email: ebrahimiyazd@yahoo.com            :نویسنده مسئول -(*

ها، ترکیبات حاوي گوگرد، نوعی متابولیـت ثانویـه    گلوکوسینولات
بـوده ولـی محصـولات      گیاهان بوده و از نظر بیولـوژیکی غیـر فعـال   

مصـرف ایـن   . دارنـد   حاصل از تجزیه آنزیمی آنها فعالیت بیولـوژیکی 
ترکیبات سبب کاهش مصرف خوراك، کاهش باروري و کاهش تولیـد  

هاي شـیري در زمـان    و کاهش وزن میش) 1(شیر در گاوهاي شیري 
اسید فایتیک، هگزا فسفات میـو اینوزیتـول، بـا    . شود می) 35(آبستنی 

و سه ظرفیتی مانند کلسـیم، منیزیـوم، روي، مـس و آهـن      عناصر دو
همچنین، . دهد پیوند داده و فراهمی آنها را در روده کوچک کاهش می

اسید فایتیک با اسـیدهاي آمینـه پیونـد داده و بـا تشـکیل ترکیبـات       
نامحلول قابلیت هضـم اسـیدهاي آمینـه را در روده کوچـک کـاهش      

  ).57و  49، 4( دهد می
و تجزیـه   اي تغذیـه حرارتی براي کاهش مـواد ضـد   هاي  از روش

، 14، 6(پروتئین خام مواد خوراکی استفاده شده است  اي شکمبهپذیري 
هــاي  اســتفاده از دماهــاي بــالا در روشبــا  متأســفانه). 40و  21، 20

پروتئین -کربوهیدارت و کمپلکس پروتئین-کمپلکس پروتئینحرارتی 

  پژوهشهاي علوم دامی ایران  نشریه
 72-85. ص ،1395 بهار، 1شماره ، 8جلد 
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هضم پروتئین در روده کوچک  قابلیتتشکیل شده و ) واکنش میلارد(
از بین رفتن برخـی  حرارتی سبب  هاي روشهمچنین . یابد کاهش می

سـایر روش  ). 57و  39، 20، 14(شـوند   از اسیدهاي آمینه خوراك مـی 
مواد خوراکی شامل پرتو گاما و میکروویو هستند کـه   آوري عملهاي 

  . )52و  47، 18، 9(اند  اخیراً مورد توجه قرار گرفته
و گامـا از جملـه پرتوهـاي یـون سـاز اسـت، بـه نحـوي کـه          پرت

مواد خوراکی با این پرتو بدون افزایش دما، آسیب بـه مـواد    آوري عمل
هاي غیـر قابـل هضـم ماننـد      غذایی مثل پروتئین ها و ایجاد فرآورده

هاي قارچی و باکتریـایی صـورت    هاي میلارد و حذف آلودگی فرآورده
   ).34(گیرد  می

مانند امواج نور یا امـواج رادیـویی، قسـمتی از طیـف     امواج کوتاه 
الکترومغناطیس انرژي است که دو میدان الکتریکی و مغناطیسی دارند 

هـاي   و به آنهـا اجـازه اعمـال فشـار بـر بارهـاي الکتریکـی و قطـب        
هر چـه طـول مـوج کمتـر باشـد      . دهد مغناطیسی به طور همزمان می

میکروویـو   .)42و  19(شـود   انرژي بیشتري توسـط مـوج منتقـل مـی    
هـاي آب و گـرم    فرکانس مناسبی براي واکنش نشان دادن با مولکول

آب به دلیل داشتن طبیعت دوقطبی، مولکول . کردن مواد خوراکی دارد
ــت   ــاطیس اس ــواج الکترومغن ــأثیر ام ــت ت ــلی تح ــواج  . اص ــی ام وقت

هـاي   کند ، مولکول الکترومغناطیس به ماده خوراکی یا غذا برخورد می
ب زیـاد شـدن برخـورد    سبکند که  ه شدت شروع به چرخیدن میآب ب

تولید گرمـا در سـطح و درون غـذا بـه صـورت یکسـان        و ها مولکول
و سـبب گـرم   کنـد   این امواج به درون ماده خوراکی نفوذ می. شود می

در این فرآیند زمـان لازم بـراي   . شوند شدن یکنواخت مواد غذائی می
هاي دیگر که گرمـا از سـطح    روشنسبت به  عمل آوري مواد خوراکی

بـه دلیـل تبـدیل شـدن     ). 36( به درون غذا باید نفوذ کند، کمتر است
کامل انرژي الکترومغناطیس به حرارت، بازده ایـن روش نزدیـک بـه    

  ).42( درصد است 100
با پرتو گامـا و میکروویـو بـر مـواد ضـد       آوري  تاکنون اثرات عمل

، ترکیبات شیمیایی و روند )فایتیک ها و اسید گلوکوسینولات(ي  ا تغذیه
پذیري دانه منداب بومی مطالعه نشده است؛ بنابراین اهداف این  تجزیه

آوري با پرتو گامـا و میکروویـو بـر مقـدار      آزمایش بررسی اثرات عمل
پذیري ماده  ها، ترکیبات شیمیایی، تجزیه اسید فایتیک، گلوکوسینولات

تنی پـروتئین خـام و نحـوه     خشک و پروتئین خام، قابلیت هضم برون
تجزیه شدن خام دانه منـداب بـومی در شـکمبه بـا روش الکتروفـورز      

1SDS-PAGE بود. 
  

  ها مواد و روش

                                                             
1-Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis  

  با پرتو گاما و میکروویوآوري  عمل
درصـد   25پس از تعیین ماده خشک، رطوبت مـاده خـوراکی بـه    

هاي مـاده خـوراکی در پژوهشـکده کـاربرد پرتوهـا       نمونه .رسانده شد
در کیلـوگري   45و  30، 15بسته به سازمان انرژي اتمی، با دزهـاي  وا

گـري   36/0 متوسـط  پرتو گاما با آهنگ. گاما قرار گرفتند معرض پرتو
گراد توسط پرتودهنده تحقیقاتی گاما  درجه سانتی 20در ثانیه در دماي 

براي تعیین زمان پرتودهی و دز جذب  .ها تابانده شد به نمونه 220سل 
ه مورد پرتـودهی، تنظـیم زمـان پرتـودهی در اتاقـک بـا بـه        شده ماد

کارگیري سیستم دزیمتر شیمیایی مرجع فریک، بـر اسـاس اسـتاندارد    
ASTM E1026-95   بـا توجـه بـه توزیـع دز در میـدان      . انجـام شـد

اي  پرتودهی و تضعیف پرتوها در داخل نمونه، شرایط پرتودهی به گونه
ها همواره با خطـاي کمتـر از    مونهتنظیم شد تا دقت دز داده شده به ن

گرم نمونه از ماده خـوراکی بـا اسـتفاده از     500مقدار . درصد باشد 10
دقیقـه   6و  4، 2وات به مدت  800دستگاه میکروویو خانگی با قدرت 

هـاي مـواد خـوراکی از     نمونـه  .در معرض امواج میکروویو قرار گرفتند
 ـ  س از خنـک شـدن بـه    میکروویو خارج و در سینی قرار داده شد تـا پ

  .هاي پلاستیکی منتقل شوند کیسه
  

  پذیري ماده خشک و پروتئین خام  تجزیه
پذیري ماده خشک و پروتئین با استفاده از روش ارسکوف و  تجزیه
 2هـا بـا الـک     در این روش، ابتدا دانـه . گیري شد اندازه) 43(مکدونالد 

آوري  عمـل ی ماده خـوراک گرم نمونه  6مقدار  .متري آسیاب شدند میلی
ساعت در  48و  24، 16 ،8، 4، 2به مدت صفر، با دزهاي مختلف شده 

سه رأس گـاو نـر نـژاد تالشـی داراي فیسـتولاي شـکمبه بـا         شکمبه
گاوهـا بـا جیـره    . کیلوگرم شکمبه گذاري شد 416±18میانگین وزن 

بـه   70یونجه خشک و کاه گندم بـه نسـبت   (درصد علوفه  70حاوي 
درصــد کنجالــه  13درصــد آرد جــو،  53(نتره درصــد کنســا 30و ) 30

 12درصـد کنجالـه پنبـه دانـه،      4درصد دانه منداب بومی،  16کانولا، 
درصد مکمـل مـواد    1درصد کربنات کلسیم و  1درصد سبوس گندم، 

کیلوگرم ماده خشک در روز به صـورت   8به مقدار ) معدنی و ویتامینی
هفته قبل و طی دوره جیره کاملاً مخلوط در دو نوبت صبح و عصر دو 

هـاي انفـرادي نگهـداري و     جایگـاه  گاوهـا در . آزمایش تغذیـه شـدند  
پس از سپري . هاي لیسیدنی نمک داشتند دسترسی آزاد به آب و بلوك

هـاي حـاوي مـواد باقیمانـده از داخـل       شدن زمان انکوباسیون، کیسه
پـس از خشـک   . شکمبه خارج و بلافاصله با آب شستشـو داده شـدند  

ها قبل و بعد از شستشو به عنوان  ختلاف وزن محتویات کیسهکردن، ا
مقـدار   .صفر در نظر گرفته شد  مقدار ناپدید شدن ماده خشک در زمان

ها بـراي تعیـین    هاي داخل کیسه پروتئین خام و ماده خشک باقیمانده
 .گیري شد پذیري ماده خوراکی اندازه روند تجزیه
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  تنی پروتئین خام قابلیت هضم برون
اي کالسامیگلیا  تنی پروتئین به روش سه مرحله ابلیت هضم برونق

هـاي مـاده    حـاوي نمونـه    هـاي  کیسـه . گیري شد اندازه) 10(و استرن 
ساعت در شـکمبه نگهـداري و باقیمانـده هضـم      16خوراکی به مدت 

 1بـه مـدت   ) گـرم نیتـروژن   میلـی  15تقریباً حـاوي  (اي  نشده شکمبه
نرمال که حـاوي   1/0اسید کلریدریک  لیتر محلول میلی 10ساعت در 

مخلـوط بـا    pHسپس . گرم پپسین در هر لیتر بود، انکوباسیون شد 1
لیتـر بـافر    میلـی  5/13نرمـال و   1لیتر هیدروکسـید سـدیم    میلی 5/0

گـرم پـانکراتین بـه     میلـی  5/37سپس . خنثی شد pH 8/7فسفات با 
 گـراد  یدرجـه سـانت   38ساعت در دمـاي   24مخلوط اضافه و به مدت 

هاي هضم نشده با محلول اسید تـري   سپس پروتئین. انکوباسیون شد
) g  ×10000(دقیقه  15مخلوط به مدت . رسوب داده شد کلرو استیک

در دماي اتاق سانتریفیوژ شد و محلول بالائی بـراي تجزیـه نیتـروژن    
قابلیت هضم پروتئین به صـورت نیتـروژن محلـول در اسـید     . جدا شد

مواد باقیمانده در (تقسیم بر مقدار نیتروژن در نمونه  تري کلرو استیک
 ).10(گیري شد  اندازه) هاي نایلونی کیسه
 

  ها  ترکیبات شیمیایی، اسید فایتیک و گلوکوسینولات
ترکیبات شیمیایی ماده خوراکی شامل ماده خشک، پروتئین خـام،  

یاف و ال) 5(هاي استاندارد آزمایشگاهی  عصاره اتري و خاکستر با روش
نـا محلـول در شـوینده خنثـی و اسـیدي طبـق روش ون سوئسـت و        

اسید فایتیک بـا اسـتفاده از روش دبولنـد و     .تعیین شد) 56(همکاران 
ــاران  ــدازه) 15(همک ــد  ان ــري ش ــینولات. گی ــه روش   گلوکوس ــا ب ه

 ). 13(گیري شد  اسپکتروفوتومتري اندازه
  

  الکتروفورز پروتئین
از پـروتئین مـاده خـوراکی،    براي تعیین وضـعیت زیـر واحـدهاي    

. ستفاده شدا) 30(لاملی به روش  آکریلامید الکتروفورز ژل پلی تکنیک
هــاي  گـرم نمونـه   میلـی  15بـراي اسـتخراج پـروتئین حقیقـی مقـدار      

آوري نشده، پرتوتابی و یا انکوباسیون شده در ساعات مختلـف در   عمل
کرولیتـر  می 750سـپس  . هاي اپندورف منتقل شد شکمبه به درون لوله
درصـد   Tris-Hcl )8/6=pH( ،10مـولار   625/0بافر استخراج حاوي 

 7درصـد بتـا مرکـاپتو اتـانول،      SDS ،5/2)(سدیم دودسیل سـولفات  
 30پـس از   .گرم بروموفنـل بلـو اضـافه شـد     میلی 4 درصد گلیسرول،

 4بر روي همزن مخصوص لوله اپندورف در دمـاي   دقیقه به هم زدن
ها استخراج و پس از قرار دادن در آب  تئین نمونهگراد، پرو درجه سانتی

دقیقه و سانتریفیوژ در دماي اتـاق بـه    3گراد به مدت  درجه سانتی 95
مـایع  . مایع صاف شده بـالائی جـدا شـد   ) g  ×10000(دقیقه  1مدت 

بالائی به لوله هاي اپندورف منتقل و براي انجام الکتروفـورز اسـتفاده   
براي  TV400اه الکتروفورز عمودي مدل از دستگ .)1970لاملی، (شد 

حاوي بتاگلوکوزیداز  1از مارکر پروتئینی فرمنتاز. الکتروفورز استفاده شد
، اُآلبـومین  )کیلودالتـون  0/66(، آلبومین سرم گـاوي  )کیلودالتون 116(
 25(، آندونوکلئاز )کیلودالتون 35(، لاکتات دهیدروژناز )کیلودالتون 45(

 4/14(و لیــزوزیم ) کیلودالتــون 4/18(وگلوبولین ، بتــالاکت)کیلودالتـون 
هـاي پـروتئین مـاده     زیرواحـد   براي تعیین وزن مولکـولی ) کیلودالتون

براي تعیین وزن مولکولی زیر واحدهاي پروتئینی  .خوراکی استفاده شد
 .استفاده شد) Phopto Capture )44از نرم افزار 

  
  تجزیه و تحلیل آماري

مـاده  مـؤثر  پـذیري   پذیري و تجزیه یههاي مختلف تجز فراسنجه 
و  Fit Curve ياز بسـته نـرم افـزار    هبا استفادخشک و پروتئین خام 

  . شد محاسبه )1(  رابطه
  ED=a+b/(c+k)                                                          )1(  

 cبخـش کنـد تجزیـه،     bبخش سریع تجزیه،  aدر این دو رابطه 
پـذیري   تجزیـه  EDسرعت عبـور و   kزیه در واحد زمان، نرخ ثابت تج

تجزیه پذیري مؤثر مـاده خشـک و    1با به کار بردن رابطه . مؤثر است
. درصد در ساعت محاسبه شد 8و  5، 2هاي عبور  پروتئین خام در نرخ

پذیري و قابلیـت هضـم در قالـب طـرح بلـوك کـاملاً        آزمایش تجزیه
دو کیسـه بـراي هـر زمـان     × سـه حیـوان   (تصادفی با شـش تکـرار   

هاي مختلـف   به منظور تعیین اثر دز. انجام شد) انکوباسیون در هر گاو
و اسـید    گلوکوسـینولات (ي  ا پرتو گاما و میکروویو بر مواد ضـد تغذیـه  

و ترکیبات شیمیایی ماده خـوراکی آزمـایش در قالـب طـرح     ) فایتیک
هـا   آماري دادهتجزیه و تحلیل  .کاملاً تصادفی با شش تکرار انجام شد

 .صـورت گرفـت   GLM و رویـه ) SAS )46 راسـتفاده از نـرم افـزا    با
  .شدندمقایسه  دار کم ترین اختلاف معنیها با آزمون  میانگین

 
 نتایج و بحث

اثرات پرتو گاما و میکروویو بر ترکیبات شـیمیایی و مـواد   
  ضد تغذیه اي دانه منداب

میایی و مـواد ضـد   اثرات پرتو گاما و میکروویو بـر ترکیبـات شـی   
آوري بـا   عمـل . نشان داده شده است 1اي دانه منداب در جدول  تغذیه

داري بر ترکیبات شیمیایی دانـه منـداب    پرتو گاما و میکروویو اثر معنی
بومی نداشت که با نتایج آزمایش هاي سایر محققـین همـاهنگی دارد   

 ـ  ). 51و  47، 18( و ک پرتو گاما و میکروویو سبب کـاهش اسـید فایتی
پرتو گامـا   .>P)05/0(هاي دانه منداب بومی شد  مقدار گلوکوسینولات

. در کاهش اسید فایتیک دانه منـداب مـوثرتر از پرتـو میکروویـو بـود     
درصد  88و   86، 33پرتوتابی گاما سبب کاهش اسید فایتیک به میزان 

                                                             
1-Fermentas 
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ــب در دزهــاي  ــه ترتی ــوگري شــد 45و  30، 15ب ــایج  کیل ــا نت ــه ب ک
ــایش ــات  آزم ــاي ب ــاران ه ــاران ) 9(و همک ــی و همک ) 17(و ابراهیم

هماهنگی دارد؛ ولی درصد کاهش اسید فایتیـک دانـه منـداب بـومی     
آوري شده با پرتـو گامـا بیشـتر از مقـادیر گـزارش شـده توسـط         عمل

این تفاوت بین نتـایج پـژوهش حاضـر و    . بود) 3(الکیسی و همکاران 
هـا و   رطوبت نمونه سایر مطالعات به متفاوت بودن دز پرتودهی، درصد

  .شرایط پرتودهی مربوط است
دقیقـه سـبب کـاهش     6و  4، 2عمل آوري با میکروویو به مـدت  

درصـد   62و  49، 21اسید فایتیک دانه منداب بـه ترتیـب بـه میـزان     
ابراهیمی و همکـاران  . >P)05/0( نسبت به دانه عمل آوري نشده شد

دقیقـه   6و  4مدت گزارش کردند که عمل آوري با میکروویو به ) 18(
درصد نسـبت   49و  28سبب کاهش اسید فاتیک دانه کانولا به میزان 

گزارش کـرد کـه   ) 37(همچنین، مبارك . آوري نشده شد به دانه عمل
 2450دقیقـه بـا قـدرت     15آوري لوبیا بـا میکروویـو بـه مـدت      عمل

 .مگاهرتز، سبب کاهش مقدار اسید فایتیک لوبیا شد
عـدنی و اسـیدهاي آمینـه پیونـد داده و بـا      اسید فایتیک با مواد م

تشکیل ترکیبات نامحلول، زیست فراهمـی مـواد معـدنی کـم نیـاز و      
و  3(دهـد   قابلیت هضم اسیدهاي آمینه را در روده کوچک کاهش می

هـاي بـا    پرتوتابی با تجزیه شیمیایی فیتات به اینوزیتول فسـفات ). 49
سـبب کـاهش مقـدار     هاي فسفر کمتر و یا با شکاف حلقه فیتات گروه

  ). 49و  16، 11(شود  اسید فایتیک می
کیلوگري بـه طـور معنـی دار سـبب کـاهش       30پرتوتابی گاما تا 

)05/0(P< ــینولات ــومی  گلوکوسـ ــداب بـ ــه منـ ــاي دانـ ــد هـ  .شـ
 30، 15هاي دانه منداب بومی پرتوتابی شده با دزهاي  گلوکوسینولات

رصد نسبت به دانـه  د 58و  51، 32کیلوگري به ترتیب به میزان  45و 
ــومی  کــاهش در مقــدار . آوري نشــده کــاهش یافــت عمــل منــداب ب
عمل آوري با پرتـو گامـا    هاي دانه منداب بومی پس از گلوکوسینولات

) 27(خوانی و همکاران  و کمتر از مطالعه قره) 57(بیشتر از مطالعه زب 
است که این تفاوت به دز پرتودهی، روش اندازه گیري گلوکوسینولات 

آوري با میکروویـو   عمل. باشد و میزان رطوبت ماده خوراکی مربوط می
هاي دانـه   دقیقه سبب کاهش مقدار گلوکوسینولات 6و  4، 2به مدت 

درصد نسبت بـه دانـه عمـل     64و  52، 35منداب به ترتیب به میزان 
و ) 54(هـاي والجـو و همکـاران     آوري نشده شد که با نتـایج مطالعـه  

ها بـا   تجزیه گلوکوسینولات. هماهنگی دارد) 18( ابراهیمی و همکاران
والجـو و  . آوري بـا میکروویـو کـاهش یافـت     افزایش مدت زمان عمل

با ) درصد رطوبت 15(آوري کلم  گزارش کردند که عمل) 54(همکاران 
ــه مــدت  ــه  1000دقیقــه بــا قــدرت  5میکروویــو ب وات ســبب تجزی

ابراهیمـی و  همچنـین  . درصـد شـد   74ها بـه میـزان    گلوکوسینولات
و  4آوري با میکروویو به مـدت   گزارش کردند که عمل) 18(همکاران 

هاي دانه کـانولا بـه ترتیـب بـه      دقیقه سبب کاهش گلوکوسینولات 6

اهلـین و  . درصد نسبت به دانه عمل آوري نشـده شـد   59و  55میزان 
گزارش که مصرف زیاد کنجالـه منـداب بـا مقـدار کـم      ) 1(همکاران 

در جیره گاو شیري سـبب کـاهش مصـرف خـوراك،     گلوکوسینولات 
جیـره  . کاهش تولید شیر، کاهش باروري و اختلال در غده تیروئید شد

میکرومول در هر گرم ماده خشـک   31داراي گلوکوسینولات به مقدار 
مول گلوکوسینولات به ازاي هر گـاو   میلی 44جیره و یا مصرف روزانه 

کاهش بـاروري، افـزایش    شیري سبب اختلال در غده تیروئید شد که
زائی، افزایش تعداد تلقـیح بـه ازاي    روزهاي باز، افزایش فاصله گوساله

. هاي کیستی را بـه دنبـال داشـت    هر آبستنی و افزایش تعداد تخمدان
بنابراین، دانه منداب عمـل آوري شـده بـا پرتـو گامـا و میکروویـو را       

هرچنـد  . ه کـرد توان با مقادیر بالاتري در جیره گاو شـیري اسـتفاد   می
ها با پرتودهی مشخص نشده است؛ اما به  نحوه کاهش گلوکوسینولات

ها به ویژه پروگـویترین   رسد پرتو گاما با تجزیه گلوکوسینولات نظر می
هـا و حـذف    آوري با میکروویو با تجزیـه گلوکوسـینولات   و عمل) 57(

دین ها و اکسازولی محصولات حاصل از تجزیه آنها بویژه ایزوتیوسیانات
 .ها شدند سبب کاهش گلوکوسینولات) 41و  29(تیون 
 

پذیري  هاي تجزیه اثرات پرتو گاما و میکروویو بر فراسنجه
  و قابلیت هضم پروتئین خام

پـذیري مـاده    هاي تجزیـه  اثرات پرتو گاما و میکروویو بر فراسنجه
گـزارش شـده    2خشک و پروتئین خام دانه منـداب بـومی در جـدول    

ماده خشـک و پـروتئین خـام دانـه     ) a+b(یري بالقوه پذ تجزیه. است
 948و  887آوري نشده در مطالعه حاضر به ترتیـب   منداب بومی عمل

اي دانه  پذیري شکمبه گرم در کیلوگرم بود که بیانگر زیاد بودن تجزیه
پذیري مؤثر پروتئین خـام در سـرعت    مقادیر تجزیه. منداب بومی است

گرم در کیلوگرم بـود   667و  735بر با درصد در ساعت برا 8و  5عبور 
هماهنگی دارد؛ ولـی  ) 28(هاي گونزالز و همکاران  که با نتایج آزمایش

مقدار بخش سریع تجزیه پروتئین خام گزارش شده در آزمایش حاضر 
اسـت کـه   ) 6(زیادتر از مقدار گزارش شده توسـط آذرفـر و همکـاران    

تـر   و اندازه بزرگ) میکرومتر 40(ها  توان به اندازه کمتر منافذ کیسه می
مقایسـه بـین   . در آزمـایش آنهـا ارتبـاط داد   ) متـر   میلـی  3(نمونه هـا  

پذیري ماده خشک و پـروتئین خـام دانـه کـانولا      هاي تجزیه فراسنجه
دهد که نرخ ثابت تجزیـه بخـش کنـد تجزیـه      و بومی نشان می) 17(

نـد  ماده خشک دانه منداب بومی کمتر از نرخ ثابـت تجزیـه بخـش ک   
تجزیه ماده خشک دانه کانولا بود که به میـزان فیبـر بـالاتر در دانـه     

  . کند منداب بومی ارتباط پیدا می
داري بر بخش سریع تجزیـه   کیلوگري اثر معنی 15پرتو گاما تا دز 

و بخش کند تجزیه ماده خشک و پروتئین خام نداشت؛ ولی پرتوتـابی  
و افـزایش بخـش   در دزهاي بالاتر سبب کاهش بخش سریع تجزیـه  

کـه بـا نتـایج     >P)05/0(کند تجزیه ماده خشک و پروتئین خام شـد  
 .هماهنگی دارد) 17(آزمایش هاي ابراهیمی و همکاران 
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نشـان دادنـد کـه پرتـو گامـا و      ) 25(همچنین قنبري و همکاران 

کیلوگري سبب کاهش بخش سـریع   75و  50، 25الکترون در دزهاي 
. ند تجزیه پروتئین خام کنجاله پنبه دانه شـد تجزیه و افزایش بخش ک
گزارش کردند که پرتو بیم الکترون در دز ) 2(ولی اکبریان و همکاران 

کیلو گري سبب افزایش بخش سریع تجزیه دانه سویا بـه میـزان    60
پرتو گاما سبب کـاهش  . درصد نسبت به دانه عمل آوري نشده شد 64

درصـد و افـزایش    43و  29 بخش سریع تجزیه پروتئین خام به میزان
درصد به ترتیـب در   20و  12بخش کند تجزیه پروتئین خام به میزان 

پرتو . آوري نشده گردید کیلوگري نسبت به دانه عمل 45و  30دزهاي 
درصد به ترتیب در  22و  11، 6پذیري مؤثر پروتئین خام را  گاما تجزیه

سبت به دانه درصد ن 5کیلوگري در سرعت عبور  45و  30، 15دزهاي 
کاهش تجزیه پذیري مـوثر  . آوري نشده کاهش داد منداب بومی عمل

پروتئین خام پس از عمل آوري سبب افـزایش پـروتئین عبـوري مـی     
هـاي   گاوهاي شیري پرتولید و گوسـاله  شود که از نظر تغذیه اي براي

آوري دانه منداب بومی با میکروویو  عمل). 40(در حال رشد مفید است 
دقیقه، سبب کاهش بخش سریع تجزیـه و افـزایش بخـش     2بیش از 

هاي سـایر   که با نتایج آزمایش >P)05/0(کند تجزیه ماده خشک شد 
  . هماهنگی دارد) 35و  17(محققین 
دقیقه بخش سـریع تجزیـه    6و  4آوري با میکروویو به مدت  عمل

درصد کاهش و بخـش کنـد    53و  24ماده خشک را به ترتیب در حد 
درصد نسبت به دانه منـداب   14و  11خشک را به ترتیب  تجزیه ماده
بیشترین اثر در کاهش بخش سریع . آوري نشده کاهش داد بومی عمل

تجزیه و افزایش بخش کند تجزیه پروتئین خام دانه منداب بـومی بـا   
. دقیقـه بـه دسـت آمـد     6آوري با میکروویو به مـدت   استفاده از عمل

دقیقه بخـش سـریع تجزیـه     6و  4 ،2آوري با میکروویو به مدت  عمل
آوري  درصد نسبت به دانـه عمـل   63و  40، 29پروتئین خام را در حد 

آوري دانه منـداب بـومی بـا میکروویـو سـبب       عمل. نشده کاهش داد
پـذیري بـالقوه    افزایش بخش کند تجزیه پروتئین خام شد؛ ولی تجزیه

 ـ 6آوري با میکروویو به مدت  پروتئین خام پس از عمل ه کـاهش  دقیق
  .یافت

آوري با پرتو  اي پروتئین پس از عمل پذیري شکمبه کاهش تجزیه
پرتـو گامـا بـا    . گاما به دلیل واسرشتی پروتئین پس از پرتودهی اسـت 

ایجاد پیوند عرضی، انباشتگی و اکسیداسیون بـه وسـیله رادیکـال آزاد    
هـاي واسرشـت شـده     پروتئین. شود سبب واسرشتی پروتئین می) 24(

تجزیه شکمبه اي مقـاوم بـوده و از شـکمبه عبـور کـرده و       نسبت به
میکروویـو  آوري با  همچنین، عمل. دهند پروتئین عبوري را تشکیل می

هـا، واسرشـتی آنهـا و عرضـه      سبب باز کـردن تـا خـوردگی پـروتئین    
هاي غیـر قطبـی اسـیدهاي آمینـه موجـود در سـاختار گلوبـولی         گروه

) 48و  22(گریزي پـروتئین   آبپروتئین شده و در نتیجه سبب افزایش 

   .پروتئین خام شد اي شکمبهو کاهش 
آوري بـا میکروویـو    کیلوگري و عمل 45و  30پرتوتابی در دزهاي 

تنی پروتئین خام دانه منـداب بـومی    سبب افزایش قابلیت هضم برون
افزایش قابلیت هضم پروتین خام و ماده آلـی کنجالـه   ). >05/0P(شد 

ي با پرتو گاما و الکترون توسط سـایر محققـین   آور کانولا پس از عمل
) 26(همچنین، قنبـري و همکـاران   . نیز گزارش شده است) 50و  47(

گزارش کردند که پرتو گاما و الکترون سـبب افـزایش قابلیـت هضـم     
پرتو گامـا بـا بـاز    . برون تنی ماده خشک و آلی کنجاله آفتابگردان شد

هـاي آمینـه    گـرفتن اسـید   کردن و واسرشتی پروتئین و در سطح قرار
هاي موقعیتی براي جایگاه فعال  که گروه) ها بویژه آروماتیک(گریز  آب

، سبب افزایش قابلیت هضم )38(هاي پپسین و تریپسین هستند  آنزیم
گزارش کردند که ) 23(همچنین، فومبک و همکاران . شود پروتئین می

تیدي زیادتري در با تغییر در ساختمان دوم و سوم پروتئین، باندهاي پپ
گیرد و از ایـن طریـق    هاي پروتئولیتیک در روده قرار می معرض آنزیم

  . نیز ممکن است سبب افزایش قابلیت هضم پروتئین شود
دقیقـه سـبب افـزایش قابلیـت      6آوري با میکروویو به مدت  عمل

تنی پروتئین خام دانـه منـداب نسـبت بـه قابلیـت هضـم        هضم برون
ولـی اخـتلاف   . آوري نشده گردید اب بومی عملپروتئین خام دانه مند

دقیقـه   4دار با قابلیت هضم پروتئین خـام دانـه منـداب پـس از      معنی
قابلیت هضم پروتئین خام دانه منـداب  . آوري با میکروویو نداشت عمل

دقیقه بـه ترتیـب    6و  4، 2آوري شده با میکروویو به مدت  بومی عمل
هـاي   کـه بـا نتـایج آزمـایش     درصد افزایش یافت 10و  11، 5در حد 

) 18(ابراهیمی و همکـاران  . هماهنگی دارد) 18(ابراهیمی و همکاران 
افزایش قابلیت هضم برون تنی پروتئین خام دانه کانولا را با پرتوتـابی  

) 33(همچنین، مـاهري سـیس و همکـاران    . میکروویو گزارش کردند
درصد  4میزان  افزیش قابلیت هضم ماده آلی کنجاله آفتابگردان را به

آوري نشده پس از عمل آوري با پرتو میکروویو  نسبت به کنجاله عمل
آوري با میکروویو سبب  واسرشتی پروتئین پس از عمل. گزارش کردند

 ).4(شود  افزایش قابلیت هضم پروتئین می
  

هــاي پــروتئین و اثــرات پرتــو گامــا بــر   الگــوي زیرواحــد
  هاي پروتئین دانه منداب بومی زیرواحد

هاي پروتئین دانه منداب بومی و مارکر پروتئینـی   الگوي زیر واحد
الکتروفورز پروتئین دانه منداب بومی . نشان داده شده است 1در شکل 

نیز نشان داد که عمده پروتئین در دانه منداب بـومی شـامل آلبـومین    
S2)و  کیلودالتون 2/15و  9/15با دو زیر واحد به وزن مولکولی ) ناپین

، 2/42با چهار زیر واحد به وزن مولکـولی  ) S12گلوبولین (رین کروسیف
 .کیلودالتون بود 7/18و  8/22، 4/36
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 )3و  2(هاي پروتئین دانه منداب بومی  و زیرواحد) 1(زیر واحدهاي پروتئین استاندارد  - 1شکل 

Figure 1- Standard protein subunits (line 1) and canola seed protein subunits (lines 2 and 3) 
  

  
و دانه منداب   )C(کیلوگري  30، دانه منداب پرتوتابی شده با دز )B(کیلوگري  15، دانه منداب پرتوتابی شده با دز )A(آوري نشده  دانه منداب عمل پروتئین الکتروفورز - 2شکل 

 )D(کیلوگري  45دز  پرتوتابی شده با
Figure 2- Protein electrophoresis of untreated rapeseed (A), 15 kGy gamma irradiated rapeseed (B), 30 kGy gamma irradiated 

rapeseed (C) and 45 kGy gamma irradiated rapeseed (D)  
  

تفاوت در تخمین وزن مولکولی زیـر واحـدهاي پـروتئین در ایـن     
به عواملی چون واریتـه منـداب،   ) 7(عه و آزمایش افرر و همکاران مطال

الگـوي   .شـود  شرایط انجام الکترفورز نمونه ها و غلظت ژل مربوط می
آوري نشـده و پرتوتـابی شـده در     هاي دانه منداب بومی عمل زیر واحد
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  1395 بهار 1، شماره 8جلد  ایران علوم دامیپژوهشهاي نشریه      80

هاي مختلـف انکوباسـیون در     کیلوگري در زمان 45و  30، 15دزهاي 
. آمـده اسـت   2در شکل ) ساعت 48و  24، 16، 8، 4  ،2صفر، (شکمبه 

آوري نشـده در   تجزیه الکتروفورز پـروتئین دانـه منـداب بـومی عمـل     
شکمبه نشان داد که یک زیر واحـد از کروسـیفرین و زیـر واحـدهاي     

واحـدهاي   در زمان صفر انکوباسیون ناپدیـد شـد؛ زیـر   ) ناپین(آلبومین 
یون در شـکمبه تجزیـه   سـاعت انکوباس ـ  24دیگر کروسیفرین پس از 

آوري نشده در زمان صفر ناپدید شـد؛   ناپین در دانه منداب عمل. شدند
ناپین، پروتئین محلولی . ولی کروسیفرین نسبت به تجزیه مقاوم تر بود

  هاي آمینه آب دوست شـامل اسـید   است که داراي مقادیر زیادي اسید
پذیري نـاپین   در نتیجه، تجزیه). 32و  22(گلوتامیک و سیستئین است 

گریـز ماننـد     هاي آمینه آب پروتئین با مقادیر زیاد اسید(از کروسیفرین 
هـاي فتحـی    این نتیجه بـا یافتـه هـاي آزمـایش    . زیادتر بود) متیونین

هـاي   هماهنگ است که نشان دادند که اسـید ) 20(نصري و همکاران 
والین، و آلانین، متیونین،  گریز مانند لوسین، ایزولوسین، فنیل آمینه آب

ماننـد   دوسـت  هـاي آمینـه آب   ترئونین به مقدار کمتري نسبت به اسید
هیستیدین، آرژنین، لیـزین، سیسـتئین، اسـید گلوتامیـک و سـرین در      

 .شکمبه تجزیه شدند

کمتـر از  (هاي پائین پرتو گاما  الکتروفورز پروتئین نشان داد که دز
هـاي   ولکـول اثر کمی بر واسرشتی پروتئین و تشکیل م) کیلوگري 15

اي  پـذیري شـکمبه   و به دنبـال آن تجزیـه  ) 12( پروتئینی با وزن زیاد
مشـاهده مـی    D2و  C2هـاي   همانطور که در شکل .پروتئین داشت

هاي پروتئینی با وزن زیـاد شـدند    سبب تشکیل مولکول تو گاماشود پر
نیز گـزارش  ) 45(پوچالا و شسلر  .که قادر به نفوذ در ژل پائینی نبودند

هاي پـروتئین تجزیـه    کیلوگري مولکول 35که در دزهاي بالاي کرد 
هاي بـا وزن   هاي دیگر به هم چسبیده و به توده شده با برخی مولکول

 .توانند در ژل پـائین نفـوذ کننـد    شوند و نمی مولکولی بالاتر تبدیل می
 ـ آوري نشـده و   ورز پـروتئین دانـه منـداب بـومی عمـل     تجزیه الکتروف

زیه الکتروفـورز  تج. آمده است 3کروویو در شکل آوري شده با می عمل
) C3شکل (دقیقه  4آوري شده با میکروویو به مدت  پروتئین دانه عمل

نشان ) D3شکل (دقیقه  6آوري شده با میکروویو به مدت  و دانه عمل
واحد از کروسیفرین در زمان صفر انکوباسیون ناپدید  دادند که یک زیر

سـاعت انکوباسـیون در    48واحدهاي دیگر کروسیفرین تا  شد؛ اما زیر
واحدهاي ناپین به ترتیب  همچنین، زیر. شکمبه مقاوم به تجزیه بودند

 . ساعت انکوباسیون در شکمبه تجزیه شدند 4و  2پس از 
  

 
 4آوري شده با میکروویو به مدت  عمل ب، دانه مندا)B(دقیقه  2به مدت  آوري شده با میکروویو داب عمل، دانه من)A(دانه منداب عمل آوري نشده  پروتئینالکتروفورز  - 3شکل 

 دقیقه 6آوري شده با میکروویو به مدت  و دانه منداب عمل )C(دقیقه 
Figure 2- Protein electrophoresis of untreated  rapeseed (A), 2 min microwave irradiated rapeseed (B), 4 min microwave irradiated 

rapeseed (C) and 6 min microwave irradiated  rapeseed (D)   
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آوري  در کل تجزیه الکتروفورز پروتئین دانه منـداب بـومی عمـل   

آوري با میکروویو سبب  شده با میکروویو در شکمبه نشان داد که عمل
 .در شکمبه شد واحدهاي کروسیفرین و ناپین پذیري زیر کاهش تجزیه

و ) ژل(هـاي بهـم چسـبیده پروتئینـی      حرارت با تشکیل مجموعه
هـا سـبب کـاهش دسترسـی      ایجاد اتصـالات عرضـی بـین پـروتئین    

هاي پروتئولیتیک میکروبی و در نهایت کاهش سرعت و میـزان   آنزیم
از طرفــی ). 56و  53(هـا در شــکمبه شـد    تجزیـه میکروبـی پــروتئین  

 و هـا  پـروتئین  در سـاختمانی  تغییرات دایجا سبب حرارتی آوري عمل
 سطح گریزي آب افزایش. شود می پروتئین سطح گریزي در آب افزایش
 پیونـدهاي  سـایر  و هیـدروژنی  پیونـدهاي  شدن جدا دلیل به پروتئین
 دنـاتوره ( سـاختمان پـروتئین   تغییـر  نتیجه در و غیرکوالانسی ضعیف
 اسـیدهاي آمینـه   انتقال .است موقعیت اسیدهاي آمینه تغییر و )شدن

 مولکـول  سـطح  گریـزي  آب سبب مولکول سطح به درون از گریز آب
پروتئـولیتیکی   هاي آنزیم براي آن بودن در دسترس کاهش و پروتئین

پذیري زیرواحدهاي کروسـیفرین و   بنابراین تجزیه). 56و  22(شود  می
گـزارش  ) 8(ولـی بنیـک و همکـاران    . ناپین در شکمبه کاهش یافـت 

ثرات غیر حرارتی میکروویو نیز سـبب تغییـر در سـاختمان    کردند که ا
پروتئین شده و پیشنهاد کردند کـه میکروویـو سـبب افـزایش شـتاب      

شـوند و در نتیجـه    هـا مـی   ها شده و برخورد آنها با سایر مولکـول  یون
در نتیجه پروتئین ممکـن  . کند ساختمان دوم و سوم پروتئین تغییر می

هـاي   کـنش  بـین پـروتئین، بـرهم    هاي عرضـی  است به دلیل واکنش
هیدروفوبیک و الکترواستاتیک و تشکیل بانـدهاي دي سـولفیدي بـه    

ــول ــود    مولک ــدیل ش ــاد تب ــا وزن زی ــاي ب ــن رو ) 31و  24(ه و از ای
  .کاهش یافت  پذیري پروتئین خام در شکمبه تجزیه
  

  نتیجه گیري کلی
 آوري دانه منداب بـا پرتـو   نتایج پژوهش حاضر نشان داد که عمل
اي پروتئین  پذیري شکمبه گاما و میکروویو نه تنها سبب کاهش تجزیه

تنی پروتئین خام و  خام آن شد؛ بلکه سبب افزایش قابلیت هضم برون
با توجه بـه نتـایج   . هاي آن شد کاهش اسید فایتیک و گلوکوسینولات

تنی پروتئین خـام،   پذیري مؤثر، الکتروفورز و قابلیت هضم برون تجزیه
 2کیلوگري و پرتو میکروویو بـیش از   15هاي بیشتر از  ا در دزپرتو گام

پیشـنهاد  . دقیقه در بهبود ارزش غذایی دانه منـداب بـومی مـؤثر بـود    
انجام شود تا اثرات مصرف دانه منداب  in vivoشود آزمایش هاي  می

آوري شده با پرتوگاما و میکروویو بـر عملکـرد تولیـدي گاوهـاي      عمل
 .ار گیردشیري مورد بررسی قر

  
  سپاسگزاري

از همکاري و مساعدت مؤسسه تحقیقات علوم دامی و آقاي دکتر 
 فـراهم نمودنـد و   in situاحمد میرهادي که امکـان انجـام آزمـایش    

تشـکر و قـدردانی   هـا   سازمان انرژي اتمی به جهت پرتـودهی نمونـه   
 .شود  می
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Introduction Native rapeseed (NRS) is planted in some parts of Iran because of climatic condition. The 

consumption of NRS in animal nutrition is limited by anti-nutritional such as phytic acid and glucosinolate. 
Moreover, the protein of NRS is highly degraded by rumen microorganisms. Several processing methods have 
been used to enhance the nutritive value of whole oilseeds, including extrusion, roasting, toasting and Jet-
Sploding. However, most heat processing methods adversely affect protein digestibility in the small intestine. 
Recently, other processing methods such as processing by gamma and microwave irradiation have been noticed. 
Therefore, this research was carried out to evaluate the effects of gamma irradiation (15, 30 and 45 
kGy) and microwave irradiation (800 W) for 2, 4 and 6 min on ruminal dry matter (DM) and crude 
protein (CP) degradability, in vitro CP digestibility, anti-nutritional factors (glucosinolate and phytic 
acid) and chemical composition of NRS.  

Materials and Methods Chemical composition (DM, CP, EE and Ash) of untreated and irradiated NRS was 
determined by AOAC methods. Then, sufficient water was added to the sample to increase the moisture content 
to 250 g/kg. Gamma irradiation was completed by using a cobalt-60 irradiator at 20 ºC. The dose rate determined 
by Fricke dosimetry was 0.36 Gy/s. Another three samples (500 g each) were subjected to microwave irradiation 
at a power of 800 W for 2, 4 and 6 min. Phytic acid and glucosinolate contents of untreated and irradiated 
samples were determined by standard methods. Degradation kinetics of DM or CP were determined according to 
in situ procedure. Six grams of untreated or irradiated NRS were incubated in the rumen of three ruminally 
fistulated Taleshi bulls for 0, 2, 4, 8, 16, 24 and 48 h. Bags were placed in the rumen just before the bulls were 
offered their first meal. After retrieval from the rumen, bags were thoroughly washed with tap water until the 
rinsing water was clear. The same procedure was applied to two bags to obtain the 0 h value. The residues were 
dried and analyzed for DM and CP to determine degradation kinetics of NRS. 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 NRS in the rumen.  

Results and Discussion Irradiation had no significant effect on chemical composition, but decreased the total 
glucosinolate and phytic acid of NRS. This elimination of phytic acid by irradiation is probably due to chemical 
degradation of phytate to lower inositol phosphates and inositol, by the action of free radicals, which have lower 
chelating power, or cleavage of the phytate ring itself. The glucosinolate content of untreated NRS in this study, 
122.8 mol/g, was reduced up to 30 kGy, but further irradiation had no effect. Major deleterious effects of 
glucosinolate ingestion in animals include: reduced palatability, decreased growth and reduced production. 
However, according to our study, gamma and microwave irradiated NRS may be fed to dairy cows at high levels 
without glucosinolate induced detrimental effects. Gamma and microwave irradiation decreased the washout 
fraction, degradation rate and effective degradability (ED) of DM and CP and increased potentially degradable 
fraction of DM and CP of NRS. Decreasing CP degradability as a result of irradiation is due to the occurrence of 
cross-linking of polypeptide chains, denaturation and protein aggregation. Gamma irradiation at doses of 30 and 
45 kGy and microwave irradiation increased in vitro CP digestibility of NRS. Irradiation may induce unfolding 
of the protein and its denaturation, thereby exposing hydrophobic amino acids (especially aromatics) that are 
positional groups for the active sites of pepsin and trypsin enzymes. Moreover, the improvement in CP 
digestibility may be attributed to reduction of phytic acid. Electrophoresis results indicated that major proteins of 
NRS were cruciferin (globulin 12S) and napin (Albumin 2S). Electrophoresis results indicated that in untreated 
NRS, three subunits of cruciferin and in gamma and microwave irradiated NRS, three subunits of cruciferin and 
two subunits of napin consisted of bypass proteins.  
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Conclusion In conclusion, gamma irradiation at doses of higher than 15 kGy and microwave irradiation more 
than 2 min reduced ruminal degradability of CP, increased in vitro CP digestibility and reduced anti-nutritional 
factors of NRS. Subsequently, in vivo studies are required to investigate effect of feeding irradiated feedstuff on 
lactation performance of dairy cows. 

 
Keywords: Anti-nutritional factors, Gamma irradiation, Microwave irradiation, Rapeseed, Ruminal 

degradability.  
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