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 چکیده

ه نظور مقایسممطالعه بهاین  هدف:پرتوتابی منابع پروتئین گیاهی می تواند کیفیت آن را بهبود بخشد.  زمینه مطالعاتی: 

های بخش و تنیبرونای، قابلیت هضم پذیری شكمبهپرتوتابی گاما، الكترون، مایكروویو و مادون قرمز برتجزیه اثرات

-ختلف پروتئین بههای می و بخشتنبرون هضمقابلیت تجزیه پذیری،  روش کار:جام شد. سویا ان کنجالهین پروتئمختلف 

ای مرحله روش سهدارای فیستولای شكمبه، س گوسفند نر بالغ أاز چهار ربا استفاده  تكنیک کیسه های نایلونیترتیب با 

، اهدشعنوان به کنجاله خام (1 شامل های آزمایشیگروه گیری شد.پروتئین و کربوهیدرات خالص کرنل اندازهروش و 

کنجاله  (4،  الكترون کیلوگری 45دز کنجاله پرتوتابی شده با  (3گاما، کیلوگری  50دز کنجاله پرتوتابی شده با  (2

 30مدت بهبی شده با مادون قرمز کنجاله پرتوتا (5و دقیقه  4وات به مدت  800در قدرت پرتوتابی شده با مایكروویو 

له پرتوتابی کنجاو کمترین آن در  کنجاله خام ( پروتئین کنجاله سویا درaبیشترین بخش سریع تجزیه ) نتایج:بود. ثانیه 

ابی شده کنجاله پرتوتترتیب در ( بهbبیشترین و کمترین بخش کند تجزیه ). (P<05/0) وجود داشت شده با مادون قرمز

-ا روشبآوری شده کنجاله سویای عمل متعلق به( cکمترین ثابت نرخ تجزیه )د. مشاهده ش با مایكروویو و کنجاله خام

جاله سویا ثر پروتئین خام کنؤپذیری م(. تجزیهP<05/0) تعلق داشتکنجاله سویای خام  بههای پرتوتابی و بیشترین آن 

 و 1B ،2Bهای ری بر بخشآوهای مختلف عمل(. اثر روشP>05/0آوری قرار نگرفت )عملمختلف های ثیر روشأتحت ت

3B پروتئین خام کنجاله سویا معنی( 05/0دار بود>P)، های بر بخش ولیكنA  وC ( 05/0اثری نداشت<P .)ن ریبیشت

 داشت وجودکنجاله خام پرتوتابی شده و کمترین مقدار آن در تیمارهای  درکنجاله سویا قابلیت هضم پروتئین مقدار 

(05/0>P .):دیده ام تجزیه پذیری پروتئین خدر تفاوت زیادی های مورد مطالعه، آوریدر بین عمل نتیجه گیری نهایی

نجاله سویا آوری کعمل برایمادون قرمز و الكترون  تابیپرتورسد نظر میبه نشد ولیكن با توجه به نتایج قابلیت هضم 

 .کندبهتر عمل می

 

 های مختلف پروتئین، بخشتنیبرونابلیت هضم ، قپذیری، تجزیهپرتوتابی، کنجاله سویا کلیدی: گانواژ
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 مقدمه

در جیره عنوان مكمل پروتئینی ویا بهس کنجاله

 اما بیشتر پروتئین ،شودنشخوارکنندگان استفاده می

های شكمبه میكروارگانیسم وسیلهبهدانه و کنجاله آن 

های (. روش2007آواوده و همكاران شود )تجزیه می

ها در شكمبه جزیه پروتئینمختلفی برای کاهش ت

كی، های فیزیروش توان بهشده است که میپیشنهاد 

مک نیون و اشاره کرد ) هاآنشیمیایی و یا ترکیبی از 

 مانند پرتوتابی از اخیر دهه چند در (.2002همكاران 

 و گاما ،(حرارتی) مایكروویو قرمز، مادون پرتوهای

 روتئین،پ کیفیت افزایش برای( غیرحرارتی) الكترون

-ضدتغذیه عوامل حذف مغذی، مواد هضم قابلیت بهبود

 خوراک استفاده شده است. آلودگی حذف یا کاهش و ای

 مواد غذایی ارزش بهبود فیزیكی هایاز روش پرتوتابی

پرتوهای گاما و الكترون از جمله  هستند. خوراکی

دارای انرژی کافی برای یونیزه پرتوهای یون ساز و 

 نوع از الكترون و گاما پرتوهای .باشندکردن اتم ها می

 پرتوهای به نسبت انرژی لحاظ از و غیرحرارتی

 انرژی دارای قرمز مادون و مایكروویو شامل حرارتی

کانواس -روسا و باربوسا)هستند  بالاتری بسیار

 یون پرتوهای جمله از الكترون و گاما پرتوهای .(2003

 دما افزایش دونب پرتوها این با آوریعمل و هستند ساز

 صورتی که، در گیردمی صورت خوراکی مواد در

 برخورد و حرکت افزایش با قرمز مادون مایكروویو و

 تولید نهایت در و خوراکی مواد داخل آب هایمولكول

 پرتوتابی. شوندمی هاآن شدن پخته سبب گرما

 خوراکی، مواد کیفیت بر منفی اثر بدون غیرحرارتی

 از را ای آنهاضدتغذیه عوامل و یمیكروب هایآلودگی

 سبب سلولی دیواره و پروتئین ساختار تغییر با و بین

-می مغذی مواد فراهمی زیست و هضم قابلیت بهبود

صادقی و  و 2007، 2005صادقی و همكاران )شود 

توان می غیرحرارتی پرتوتابی مزایای از (.2006شورنگ 

 به مواد رکمت آسیب استفاده از آن، سهولت و به سرعت

 مانند هضم غیرقابل هایفرآورده عدم ایجاد و مغذی

غذا و دارو  سازمان) کرد اشاره میلارد هایفرآورده

نفوذ در ساختارهای درونی  باامواج مایكروویو . (1997

به دلیل  و کندمی حرارت یكنواخت ایجادمواد خوراکی 

تبدیل شدن کامل انرژی الكترومغناطیس به حرارت، 

یا مایكرونیزه کردن  .است زیادین روش بازده ا

آوری حرارتی نسبت به عملپرتوتابی مادون قرمز 

با عمق  معمولی )مانند تف دادن( با بازده زیاد گرما را

همین به، وارد می کند مواد خوراکیدرون به نفوذ زیاد 

-احتمال سوزاندن سطح خوراک و تولید فرآوردهدلیل 

از طرفی زمان  .ابدیمیهای میلاردی مقاوم کاهش 

هزینه آن نیز  و بنابراینیابد آوری بسیار کاهش میعمل

تاکنون دز مناسب پرتو گاما  (.2000فلوز )کمتر است 

-تقیابراهیمی و و الكترون )( 2007شورنگ و همكاران )

( و همچنین مدت زمان پرتوتابی با مادون 2011 نژاد

ان صادقی و همكار( و میكروویو )2000فلوز قرمز )

( برای کنجاله سویا تعیین شده است و نتایج 2005

مثبتی از پرتوتابی با عوامل یاد شده گزارش شده است. 

-پاسخ مانده است این که کدام یک از عملالی که بیؤس

های تواند بر ویژگیهای فیزیكی مذکور بهتر میآوری

 برون تنیای و قابلیت هضم پذیری شكمبهتجزیه

یا اثرگذار باشد. برای پاسخ به این پروتئین کنجاله سو

ترین دز یا زمان ال مطالعه حاضر با انجام مناسبؤس

دف از آوری با عوامل مذکور انجام شد. بنابراین هعمل

مقایسه اثرات پرتوتابی گاما، مایكروویو،  این مطالعه

ای ماده پذیری شكمبهالكترون و مادون قرمز بر تجزیه

ای مختلف پروتئین خام و هخشک و پروتئین خام، بخش

استفاده از سویا با  پروتئین خام کنجاله تنیبرونقابلیت 

های نایلونی، پروتئین و کربوهیدرات خالص کیسهتكنیک 

 ای آنزیمی بود.کرنل و سه مرحله
 

 هامواد و روش

 های خوراکآوری نمونهعمل

 درصد 25به کنجاله سویا ، رطوبت پرتوتابیقبل از 

پرتوتابی گاما، . (2007شورنگ و همكاران ) رسانده شد
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سازمان انرژی اتمی ای هستهکشاورزی پژوهشكده در 

 50و با دز  درجه سلسیوس( 23) ایران در دمای اتاق

 .انجام شد( 2007شورنگ و همكاران )کیلوگری 

-ابراهیمی و تقی)کیلوگری  45الكترون با دز  پرتوتابی

 ازبا استفاده در مرکز پرتوفرآیند یزد ( 2011نژاد 

مگا  10 ثابتی ژانر با TT200 مدل الكترون دهندهشتاب

آمپر  و با میلی 6الكترون ولت و جریان باریكه الكترونی 

 پرتوتابی. درصد انجام شد 10خطای حداکثر 

با قدرت بوتان  ویواز آون مایكروبا استفاده مایكروویو 

 (2005صادقی و همكاران ) دقیقه 4وات و به مدت  800

پرتوتابی مادون قرمز با استفاده از دستگاه آون  و

وات و به  1000مجهز به لامپ مادون قرمز با قدرت 

آزمایشگاه بخش تغذیه در ( 2000فلوز )ثانیه  30مدت 

  شد. انجامدام دانشگاه ایلام 

دار های نیتروژنتجزیه شیمیایی و تعیین بخش

 هانمونه

 2توری  رایدا آزمایشگاهیآسیاب  باسویا  نمونه

عصاره اتری،  ،سپس ماده خشک .آسیاب شد مترمیلی

های (، بخشAOAC 2000ماده آلی ) ،نیتروژن کل

در شوینده  قابل حلغیرمختلف نیتروژن شامل نیتروژن 

در شوینده  غیر قابل حل(، نیتروژن ADIN)1اسیدی

نیتروژنی (، ترکیبات NDIN)2خنثی

در بافر  قابل حل( و نیتروژن NPN)3پروتئینیغیر

 تكرار 3هر کدام در  (1996لیسیترا و همكاران فسفات )

ترکیب شیمیایی کنجاله سویا قبل و بعد  گیری شد.اندازه

 گزارش شده است. 1از عمل آوری در جدول

 آنزیمی  قابلیت هضم برون تنی پروتئین خام با روش

خوراکی چهار کیسه ماده در این روش برای هر نمونه 

متر با سانتی 6 × 3صنوعی به ابعاد از جنس ابریشم م

یک  مقدار. شدمیكرومتر در نظر گرفته  48قطر منافذ 

. ریخته شدگرم از هر نمونه وزن و در داخل هر کیسه 

به . سپس شدانده بآکواریوم چس بها با چسسر کیسه

                                                           
1-Acid Detergent Insoluble N 
2-Neutral Detergent Insoluble N 

3-Non Protein Nitrogen 

 آون در داخلساعت  24خشک شدن به مدت  منظور

حاوی  هایهبعد از این مرحله، وزن کیسقرار داده شد. 

ها در یک ظرف . کیسهشدداشت دگیری و یانمونه اندازه

 pH لیتر بافر بورات فسفات با 6/1 حاویلیتری  4/2

. بافر بورات فسفات از شدندقرار داده  8/7برابر با 

 10گرم در لیتر تترابورات سدیم  17/13دن کرمخلوط 

گرم در لیتر فسفات مونوسدیم یک آبه  904/7آبه با 

ها به مدت یک ساعت در محلول بافر . کیسهشدتهیه 

در داخل  سلسیوسدرجه  39بورات فسفات در دمای 

 400. بعد از این مرحله شد قرار دادهآون شیكردار 

لیتر میلی 400واحد در  1980) 4لیتر محلول پروتئازمیلی

بافر فسفات( به محلول قبلی اضافه و انكوباسیون به 

در  سلسیوسدرجه  39ساعت دیگر در دمای  4مدت 

. پس از سپری شدن یافتداخل آون شیكردار ادامه 

ها از درون مدت زمان لازم برای مرحله اول، کیسه

. شدندمحلول خارج و سه مرتبه با آب مقطر شسته 

و سه مرتبه  جداکیسه هر نمونه  4کیسه از  دوسپس 

 55 با دمای و در آون ه شدنددیگر با آب مقطر شست

. پس از شدندساعت خشک  48به مدت  سلسیوسدرجه 

. گیری شداندازهها نیتروژن آن مقدار ،خشک شدن

 800در  )دو عدد برای هر تیمار( هامانده کیسهباقی

 800گرم پپسین در  4/3لیتر محلول پپسین )میلی

نرمال( قرار داده و برای  1/0کلریدریک لیتر اسیدمیلی

در داخل  سلسیوسدرجه  39مدت یک ساعت در دمای 

لیتر میلی 40. سپس شدآون شیكردار انكوباسیون 

نرمال و یک لیتر محلول  یکمحلول هیدروکسید سدیم 

ها اضافه و به نمونه 8/7برابر با  pHپانكراتین با 

درجه  39ساعت در دمای  24به مدت  هاکیسه

محلول  .شددر آون شیكردار انكوباسیون  سلسیوس

گرم  68دن کرپانكراتین از مخلوط 

گرم  6( با 4PO2KHپتاسیم )هیدروژندیفسفات

. بعد از تهیه شدپانكراتین در یک لیتر آب مقطر 

                                                           
4 -Protease from Streptomyces griseus Type XIV; Sigma-Aldrich; 

P5147  
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ها خارج و شش بار با آب مقطر انكوباسیون، کیسه

دمای آون با ساعت در  48به مدت  سپسو  شدشسته 

ها نیتروژن نمونه مقدار. شدخشک  سلسیوسدرجه  55

ناپدید شدن نیتروژن در  گیری وبا دستگاه کلدال اندازه

-بر اساس رابطههای دستگاه گوارش هر یک از قسمت

 . شدبرآورد ( 2002مک نیون و همكاران های مربوطه )

 )درصد( مل آوری مورد استفاده در آزمایشسویا قبل و بعد از ع ترکیب شیمیایی کنجاله  -1جدول

Table 1-Chamical composition of raw and treated soybean meal (as percent) 

 خاکستر
Ash 

 پروتئین خام
Crud protein 

 چربی خام
Ether extract 

 ماده خشک
Dry matter 

 تیمارها
Treatments 

7.50 45.60 6.21 94.80 
 کنجاله سویای خام

Raw soybean meal 

7.10 45.73 6.88 94.20 
 کنجاله سویای تف داده شده
Roasted soybean meal 

7.20 45.64 6.07 95.80 
 آوری شده با پرتو گاماکنجاله سویای عمل

Gamma irradiated soybean meal 

7.20 45.47 6.87 94.00 
 آوری شده با پرتو الكترونکنجاله سویای عمل

Electron beam irradiated soybean meal 

7.90 45.38 6.34 95.40 
 آوری شده با پرتو مایكروویوکنجاله سویای عمل

Microwave irradiated soybean meal 

7.80 45.73 6.67 94.10 
 آوری شده با پرتو مادون قرمزکنجاله سویای عمل

Infrared irradiated soybean meal 

 

ستفاده از با ا پروتئینپذیری ماده خشک و تجزیه

 های نایلونیکیسه

 ن خامیپروتئای ماده خشک و پذیری شكمبهتجزیه

های نایلونی انجام شد اده از روش کیسهبا استفها نمونه

از (. برای انجام این آزمایش 1979ارسكف و مكدونالد )

وزن زنده  میانگینس گوسفند نر بالغ مغانی با أر چهار

کیلوگرم و دارای فیستولای شكمبه استفاده شد.  61 ± 2

 متر و 2 × 1های انفرادی با ابعاد حیوانات در جایگاه

ی  مجزا نگهداری شدند و در دارای آخور و آبخور

درصد علوفه خشک  85سطح نگهداری با جیره حاوی 

، 7/46، 25درصد کنسانتره )به ترتیب  15یونجه و 

درصد دانه ذرت، دانه  5/0و  5/0، 1، 15، 3/11

جو،کنجاله تخم پنبه، کنجاله سویا، کربنات کلسیم، مكمل 

صورت جیره کاملاً مواد معدنی و مكمل ویتامین( به

 شدند.عصر تغذیه  4صبح و   8مخلوط و در ساعت 

گرم ماده  5پذیری نیتروژن مقدار برای تعیین تجزیه

تكرار در  4سویای آسیاب شده در  خشک از نمونه

میكرومتر با  48های نایلونی )قطر منافذ داخل کیسه

، 8، 4، 2های زمان متر( ریخته و درسانتی 10×15ابعاد 

کیسه در داخل  4شكمبه )ساعت در داخل  24 و16

شكمبه هر گوسفند( قرار داده شد. پس از پایان زمان 

ها از درون شكمبه خارج و بلافاصله با مورد نظر، کیسه

کیسه از هر نمونه  چهار جریان آب سرد شسته شد.

بدون انكوباسیون در شكمبه )زمان صفر(، مشابه با 

شو های قرار داده شده در شكمبه نیز شستشرایط کیسه

دمای  باها پس از خشک شدن در آون شد. سپس کیسه

ساعت، وزن شد و  48به مدت  سلسیوسدرجه  60

نیتروژن  پذیری ماده خشک در شكمبه تعیین شد.تجزیه

ها نیز به منظور های باقیمانده در کیسهکل نمونه

میزان . گیری شدپذیری نیتروژن، اندازهمحاسبه تجزیه

( ماده خشک و نیتروژن کل پذیری )ناپدید شدنتجزیه

 ها در نرخثر آنؤپذیری مهای معین و تجزیهدر زمان
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)بخش  aپذیری درصد در ساعت، ضرایب تجزیه 5عبور 

)ثابت نرخ  c)بخش کند تجزیه( و  bسریع تجزیه(، 

های زیر و رابطه Newayافزار تجزیه( با استفاده از نرم

 محاسبه شد:
)ct-e-P= a + b (1 

)]p[(b×c) / (c+kED = a +  
Pپذیری یا ناپدید شدن در زمان = پتانسیل تجزیهt ،

EDر، ؤثپذیری م= درصد تجزیهaبخش سریع تجزیه = ،

b ،بخش کند تجزیه =c ،ثابت نرخ تجزیه =pk ثابت نرخ =

= زمان ماندگاری tخروج شیرابه هضمی از شكمبه، 

 (718/2= عدد نپر )eنمونه در شكمبه )ساعت(، 

 هاطرح و تجزیه واریانس داده مدل آماری

بر اساس بندی پروتئین و قابلیت هضم های بخشداده

بنابر طرح کاملاً و  ij+ + e i= µ + T ijY مدل آماری

 µمتغیر وابسته،  ijY در این مدل آنالیز شد.تصادفی 

اثر تیمار  iTمیانگین کل جامعه برای صفت مورد نظر، 

-دادهاست.  زمایشیاثر خطای آ ije و آوری(عمل )روش

ای ماده خشک و شكمبه پذیریهای مربوط به تجزیه

در قالب طرح بلوک کامل  نیز هاپروتئین خام نمونه

j+ B i= µ + T ijkY تصادفی و بر اساس مدل آماری 

 ijke +  با استفاده از رویهGLM افزار آماری نرمSAS 

متغیر  kijY . در این مدلتجزیه واریانس شدند( 1985)

اثر بلوک  jB، آوری(عمل اثر تیمار )روش iT، ابستهو

میانگین کل جامعه برای صفت مورد  µ، )گوسفندها(

میانگین تیمارها  .است اثر خطای آزمایشی kije ، نظر

 5گیری شده در سطح آماری برای هر صفت اندازه

ی همچنین مقایسه گروه درصد با هم مقایسه شدند.

کنجاله سویا پرتوتابی با  کنجاله سویا عمل آوری نشده

 نیز انجام شد. شده

 

 های مختلف پروتئین کنجاله سویا )درصد از پروتئین خام(بر بخشپرتوتابی های مختلف اثر روش -2جدول 
Table 2-The effect of different irradiation processing methods on various sections of soybean meal 

protein (as percent of crud protein) 

 تیمارها 

Treatments 

مقایسه   

 گروهی
Group 

comparison 

بخش 

 پروتئین
Section 

of 

protein 

 پرتوتابی

 نشده

No 

Irradiated 

پرتوتابی 

گاماشده با   

Gamma 

Irradiated 

پرتوتابی 

 شده با

 الكترون

Electron 

beam 

Irradiated 

پرتوتابی شده 

مایكروویوبا   

Microwave 

Irradiated 

پرتوتابی 

با  شده

 مادون قرمز

Infrared 

Irradiated 

SEM P-value 

A 4.04 2.98 3.22 2.60 3.58 0.46 0.36 0.07 

1B 
a56.60 c43.94 c44.65 b50.06 c42.14 0.77 0.01> 0.01> 

2B 
b32.36 a43.77 a39.47 a40.02 a42.57 1.28 0.01> 0.01> 

3B 
c6.13 bc7.90 a11.61 c6.45 ab6310. 0.95 0.01> 0.02 

C 0.86 1.40 1.04 0.87 1.07 0.18 0.32 0.2 
 

a,b,cدار ندارند.درصد با هم اختلاف آماری معنی 5هایی که حرف مشابه دارند در سطح : در هر ردیف میانگین 

a, b, c: The means with the same letter in the rows are not differ (P>0.05) 
 

 نتایج و بحث

 های مختلف پروتئینخشب

های مختلف های مختلف پرتوتابی بر بخشاثر روش

است. اثر  گزارش شده 2پروتئین کنجاله سویا در جدول 

 3Bو  1B ،2Bهای آوری بر بخشهای مختلف عملروش

 Aهای که بر بخش(. در صورتیP<05/0دار بود )معنی

 1Bبیشترین مقدار بخش  .(P>05/0دار نبود )معنی Cو 

در کنجاله سویا عمل آوری نشده و کمترین مقدار آن 
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(. P<05/0در کنجاله سویا پرتوتابی شده وجود داشت )

در کنجاله سویا پرتوتابی شده  2Bبیشترین مقدار بخش 

و کمترین مقدار آن در کنجاله سویا عمل آوری نشده 

 (. P<05/0وجود داشت )

حرارت ( 2008در آزمایش فتحی نسری و همكاران )

کنجاله سویا سبب کاهش نیتروژن غیر پروتئینی  دادن

(A( پروتئین قابل حل در بافر ،)1Bو پروتئین غیرقابل ) 

( و افزایش پروتئین قابل حل Cحل در شوینده اسیدی )

( و پروتئین غیرقابل حل در 2Bدر شوینده خنثی )

( شد. در گزارش فاکس و همكاران 3Bشوینده خنثی )

اکسترود کردن دانه کامل سویا ( برشته کردن و 2003)

و همچنین برشته کردن و اکسترود کردن کنجاله سویا 

( و پروتئین قابل Aباعث کاهش نیتروژن غیر پروتئینی )

( و افزایش پروتئین قابل حل در شوینده 1Bحل در بافر )

( 3B(، پروتئین غیرقابل حل در شوینده خنثی )2Bخنثی )

 ( شد. Cاسیدی ) و پروتئین غیرقابل حل در شوینده

با توجه به اینكه قسمت بیشتر بخش نیتروژن 

( از اسیدهای آمینه آزاد و پپتیدها Aغیرپروتئینی )بخش 

؛ کاهش این بخش در اثر عمل آوری تشكیل شده است

قابلیت حل و کاهش تغییر شكل پپتیدها  می تواند به دلیل

. بخش عمده باشدآنها  و رسوب کردن شدن

ها تشكیل ها و آلبومینسویا از گلبولین های دانهپروتئین

است که حساسیت بالایی به حرارت دارند.  شده

با اثر بر پروتئین حقیقی قابل حل و غیر فعال  پرتوتابی

های میكروبی، تجزیه پروتئین را شدن نقاط عمل آنزیم

تغییرات ساختمانی،  با ایجاددهد. پرتوتابی کاهش می

شكستن پیوندهای  اکسیداسیون اسیدهای آمینه،

های آزاد سبب تشكیل ژل کووالانسی و تشكیل رادیكال

های شیمیایی شود در نتیجه در دسترس بودن گروهمی

های پروتئولیتیک میكروبی سرعت و برای عمل آنزیم

یابد. پذیری پروتئین در شكمبه کاهش میمقدار تجزیه

های پروتئین خام کنجاله 3Bو  2Bبخش دلیل افزایش 

افزایش آب گریزی سطح مولكول  آوری شده،عمل

پروتئین به دلیل جدا شدن پیوندهای هیدروژنی و سایر 

پیوندهای ضعیف غیرکوالانسی و تغییر موقعیت 

اسیدهای آمینه در اثر پرتوتابی است. با توجه به این که 

های جانبی اسیدآمینه آب گریز، گروه فعال گروه

در کنجاله  3Bبخش  بیشترین مقدارشیمیایی آنزیم های 

سویا پرتوتابی شده با الكترون و کمترین مقدار آن در 

کنجاله سویا عمل آوری نشده و پرتوتابی شده با 

های (. احتمالاً روشP<05/0میكروویو وجود داشت )

ها را آوری با تغییر شكل پپتیدها، محلولیت آنعمل

کنند. بخش عمده کاهش داده و بنابراین رسوب می

ها تشكیل ها و آلبومینهای دانه سویا از گلبولیننپروتئی

ون است که حساسیت بالایی به حرارت دارند ) شده

 (.1994سوست 

آوری پپسین، تریپسین و کیموتریپسین است، این عمل

های تریپسین شرایط مناسبی برای فعالیت بیشتر آنزیم

 .(2003موری و همكاران ) کندو کیموتریپسین فراهم می

یستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کرنل فرض در س

بر این است که بخش پروتئین غیرقابل حل در شوینده 

شود. این بخش با صدمه اسیدی در شكمبه تجزیه نمی

 ؛(2010مجون و همكاران ) حرارتی رابطه مستقیمی دارد

 پرتوتابیمناسب و کنترل شده طی  لذا درجه حرارت

ار است. در آزمایش از اهمیت بالایی برخورد حرارتی

افزایش تجزیه  د به دلیلتوانمی Cحاضر کاهش بخش 

 . باشددیواره سلولی و آزاد شدن پروتئین متصل به آن 

و پروتئین خام  با  ای ماده خشکپذیری شکمبهتجزیه

 های نایلونیروش کیسه

-تجزیه هایفراسنجهبر  پرتوتابیهای مختلف اثر روش

ماده خشک کنجاله سویا در ثر ؤپذیری مپذیری و تجزیه

بر  پرتوتابی های مختلفآمده است. اثر روش 3 جدول

( ماده cو ثابت نرخ تجزیه )( aبخش سریع تجزیه )

بر بخش کند تجزیه  اما ،(P<05/0)بود دار معنیخشک 

(bمعنی )( 05/0دار نبود<P بیشترین و کمترین مقدار .)

ا عمل کنجاله سویترتیب در ( بهaبخش سریع تجزیه )

 وجود داشتآوری نشده و پرتوتابی شده با الكترون 

(05/0>Pبا توجه به مقایسه .) ،پرتوتابیهای گروهی 
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( cدار ثابت نرخ تجزیه )کاهش معنی سببکنجاله سویا 

(. P<05/0) شددر مقایسه با کنجاله سویای خام 

کنجاله سویا در ثر ماده خشک ؤپذیری مشترین تجزیهبی

و کمترین پرتوتابی شده با الكترون  آوری نشده وعمل

 کنجاله سویا پرتوتابی شده با مادون قرمزآن در 

( گزارش 2013فتاح و همكاران ) (.P<05/0مشاهده شد )

کردند که پرتوتابی سبب کاهش بخش سریع تجزیه و 

افزایش بخش کند تجزیه ماده خشک شد علت کاهش 

 تجزیه پذیری ماده خشک می تواند به دلیل تشكیل

کمپلكس هایی بین ترکیبات پروتئینی و غیرپروتئینی مثل 

های شكمبه نشاسته و کاهش دسترسی میكروارگانیسم

 ها باشد. به آن
 

 )درصد( ویاسکنجاله ثر ماده خشک ؤپذیری مپذیری و تجزیههای تجزیهفراسنجهبر پرتوتابی های مختلف اثر روش -3جدول 
Table 3- The effect of different irradiation processing methods on degradation parameters and effective 

degradability of dry matter (as percent) 

 صفات
Traits 

 تیمارها

Treatments 

مقایسه   

 گروهی
Group 

comparison 

پرتوتابی  

 نشده

No 
Irradiated 

پرتوتابی 

 شده با گاما

Gamma 
Irradiated 

پرتوتابی 

ه با شد

 الكترون

Electron 

beam 
Irradiated 

پرتوتابی 

شده با 

 مایكروویو
Microwave 

Irradiated 

پرتوتابی 

شده با 

مادون 

 قرمز

Infrared 
Irradiated 

SEM P-

value 

 (a) بخش سریع تجزیه
High degradation 

section (a) 

a45.23 ab41.38 b40.33 ab41.58 ab42.55 1.48 0.01> 0.01> 

 (bد تجزیه )بخش کن
Low degradation 

section (b) 
42.78 52.45 47.70 51.28 44.64 3.26 0.36 0.14 

 (cثابت نرخ تجزیه )
Degradation rate 

(c) 

a0.29 b0.03 b0.06 b0.03 b0.03 0.09 0.04 0.03 

پذیری مؤثر تجزیه

 )درصد(
Effective 

degradability(as 

percent) 

a65.60 ab60.93 a64.33 ab.5859 b57.98 1.80 0.04 0.05 

a,bدار ندارند.درصد با هم اختلاف آماری معنی 5هایی که حرف مشابه دارند در سطح : در هر ردیف میانگین 

a, b: The means with the same letter in the rows are not differ (P>0.05)

 

و محدود پرتوتابی با ژلاتینه کردن نشاسته و پروتئین 

می تواند سبب کاهش تجزیه تجزیه پذیری آن ها شدن 

پذیری ماده خشک شود. در پرتوتابی حرارتی با توجه 

به شدت و طول مدت حرارت، واکنش بیوشیمیایی بین 

پروتئین ها اتفاق می افتد که نتیجه آن اتصالاتی بین 

زنجیره های پلی پپتیدی است که به آنزیم های پروتئاز 

اومند. این واکنش ها عمدتاً به علت ممانعت فضایی مق

بین اسید آمینه لیزین و گروه آمیدی اسیدهای آمینه 

آسپارتیک، آلانین و گلوتامیک اتفاق می افتد. اسید آمینه 

های لیزین، آرژنین، متیونین و سیستئین به حرارت 

ترند. پرتو مادون بیشتر از بقیه اسیدهای آمینه حساس

وسیله افزایش بخش  ای را به قرمز تجزیه پذیری شكمبه
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کند تجزیه و نرخ ثابت تجزیه این بخش در قسمت های 

مختلف مواد خوراکی بخصوص در پروتئین خام کاهش 

می دهد حداکثر سودمندی از عمل آوری حرارتی زمانی 

بدست می آید که مواد خوراکی تجزیه نشده در شكمبه 

 بخصوص پروتئین در روده حیوان هضم شوند

های مختلف اثر روش .(2002 مصطفی و همكاران)

پذیری پذیری و تجزیههای تجزیهفراسنجهپرتوتابی بر 

آمده است.  4ثر پروتئین خام کنجاله سویا در جدول ؤم

های مختلف پرتوتابی بر بخش سریع تجزیه اثر روش

(a( بخش کند تجزیه ،)b( و ثابت نرخ تجزیه )cمعنی ) دار

( aریع تجزیه )(. بیشترین مقدار بخش سP<05/0بود )

در کنجاله سویا عمل آوری نشده و کمترین مقدار آن 

در کنجاله سویا پرتوتابی شده با مادون قرمز وجود 

(. بیشترین و کمترین مقدار بخش کند P<05/0داشت )

ترتیب در کنجاله سویا پرتوتابی شده با ( بهbتجزیه )

آوری نشده وجود داشت میكروویو و کنجاله سویا عمل

(05/0>P( بیشترین مقدار ثابت نرخ تجزیه .)c در )

کنجاله سویا عمل آوری نشده و کمترین مقدار آن در 

(. اثر P<05/0کنجاله سویا پرتوتابی شده وجود داشت )

ثر ؤپذیری مهای مختلف پرتوتابی بر تجزیهروش

(، P<05/0دار بود )پروتئین خام کنجاله سویا معنی

های مختلف مشاهده داری بین روشولیكن تفاوت معنی

 نشد.

بخشیی و علیینتایج این مطالعه با نتایج بعضی محققان )

، اولیورییا و 2011، ابراهیمی و تقی نیژاد 1388همكاران 

، شییورنگ و 2005، صییادقی و همكییاران 2002فرانكییا 

علی بخشیی و همكیاران ( مطابقت داشت. 2007همكاران 

الكترون  پرتوتابی 30و  15دزهای ( با مطالعه اثر 1388)

بر فراسنجه های مختلیف تجزییه پیذیری پیروتئین دانیه 

بین فراسنجه های مختلف تجزیه  تفاوت معنی دار ،سویا

بیا افیزایش دز را پذیری ماده خشیک وآلیی دانیه سیویا 

درصید بخیش  گزارش کردنید.کیلوگری  30پرتوتابی تا 

 37/36کیلوگری  15( در دزaسریع تجزیه پروتئین خام )

بیانگر کاهش معنیی  که بود 62/28و گری کیل 30ودر دز

( پروتئین سویای خیام نسیبت aدار بخش سریع تجزیه )

ابراهیمی و تقیی نیژاد . استبه سویای عمل آوری نشده 

کیلییوگری پرتییو  45و  30، 15( نیییز اثییر دزهییای 2011)

الكترون را روی قابلیت هضم پروتئین برخی دانیه هیای 

ناسیب بیا افیزایش روغنی مطالعه و گزارش کردند که مت

دز مقدار هضم پیروتئین افیزایش پییدا کیرد. اولیورییا و 

( اثرات مثبیت 2005( و صادقی و همكاران )2002فرانكا )

را در افزایش کیفییت پیروتئین گیزارش  مایكروویوپرتو 

آوری عمل( 2005ه صادقی و همكاران )ر مطالعدکردند. 

در ؛ و دقیقیه 4میدت پرتیو میایكروویو بیهکنجاله سیویا 

( پرتوتییابی کنجالییه 2007شییورنگ و همكییاران ) مطالعییه

سیبب کییاهش کیلییوگری  75و  50، 25سیویا بییا دزهیای 

( و b(، افزایش بخش کنید تجزییه )aبخش سریع تجزیه )

و تجزیییه پییذیری مییؤثر  (cکییاهش ثابییت نییرخ تجزیییه )

پروتئین خام در مقایسیه بیا کنجالیه سیویای خیام شید. 

کردنید کیه فرآینیدهای ( گیزارش 1997فلاویو و آپنیتن )

هیا و حرارتی سبب ایجاد تغییرات ساختمانی در پروتئین

شوند. افیزایش آبگرییزی افزایش آبگریزی سطح آنها می

سییطح پییروتئین بییه دلیییل شكسییته شییدن پیونییدهای 

هیدروژنی و سایر پیوندهای ضیعیف غیرکووالانسیی و 

در نتیجییه تغییییر سییاختمان پییروتئین اسییت. پرتوتییابی 

-ها را کیاهش مییقابلیت حل شدن پروتئین مادون قرمز

دهد و این کار را از طریق ایجیاد پیونیدهای عرضیی در 

دهید. ها انجام میهای پروتئین و رسوب پروتئینزنجیره

ها به نوع اسیدهای آمینه سطح قابلیت حل شدن پروتئین

ها بستگی دارد. اسیدهای آمینیه آبگرییز بسییاری در آن

روی وجود دارنید کیه در درون های کساختمان پروتئین

هیای اند. پرتوتابی مادون قرمز گروهپروتئین پنهان شده

غیر قطبی اسییدهای آمینیه  را در سیطح پیروتئین قیرار 

هیا را کیاهش دهد، بنابراین قابلیت حل شدن پیروتئینمی

های آبگریز با افیزایش رسیوب دهد. از طرفی واکنشمی

شوند ها میروتئینپذیری پها سبب کاهش تجزیهپروتئین

 (.1979ارسكف و مكدونالد )
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ای و قابلیت هضم برون تنی پذیری شکمبهتجزیه

 ماده خشک و پروتئین خام با روش آنزیمی

-پذیری شیكمبههای مختلف پرتوتابی بر تجزیهاثر روش

 تنی ماده خشک و پروتئین خیامای و قابلیت هضم برون

(. بیشترین 5دول؛ ج P<05/0دار بود )سویا معنی کنجاله

ای ماده خشیک و پیروتئین خیام در پذیری شكمبهتجزیه

کنجاله سویا عمل آوری نشده و کمتیرین آن در کنجالیه 

بیشیترین  (.P<05/0سویا پرتوتابی شده وجود داشیت )

قابلیت هضم بیرون تنیی میاده خشیک و پیروتئین خیام 

کنجاله سیویا در تیمارهیای پرتوتیابی شیده  و کمتیرین 

ر کنجالیه سیویای عمیل آوری نشیده وجیود مقدار آن د

(. در آزمییایش ابراهیمییی و تقییی نییژاد P<05/0داشییت )

-گیری قابلیت هضم کنجالیه سیویای عمیل( اندازه2001)

کیلیوگری بیا روش  45آوری شده بیا پرتیو گامیا بیا دز 

( 2008آنزیمی، در آزمیایش فتحیی نسیری و همكیاران )

ته بیا روش گیری قابلیت هضم کنجاله سویای برشاندازه

هییای نیایلونی متحییرک و در آزمیایش شییورنگ و کیسیه

گیییری قابلیییت هضییم کنجالییه ( انییدازه2007همكییاران )

کیلیوگری  50آوری شده با پرتو گاما بیا دز سویای عمل

هییای نییایلونی متحییرک نشییان داد کییه بییه روش کیسییه

پرتوتابی سبب افزایش قابلیت هضم پروتئین خام کنجاله 

  شود.سویا می

 

 اله سویاپذیری مؤثر پروتئین خام کنجپذیری و تجزیههای تجزیهفراسنجههای مختلف پرتوتابی بر اثر روش -4جدول 

 )درصد(

Table 4- The effect of different irradiation processing methods on degradation parameters and effective 

degradability of crude protein (as percent) 

 صفات
Traits 

 تیمارها

Treatments 

مقایسه   

 گروهی
Group 

comparison 

پرتوتابی  

 نشده

No 

Irradiated 

پرتوتابی 

 شده با گاما

Gamma 

Irradiated 

پرتوتابی شده 

 با الكترون

Electron 

beam 

Irradiated 

پرتوتابی شده 

 با مایكروویو

Microwave 

Irradiated 

پرتوتابی 

شده با 

زمادون قرم  

Infrared 

Irradiated 

SEM P-

value 

 بخش سریع تجزیه

(a) 
High 

degradation 

section (a) 

a38.35 ab35.10 ab34.96 ab35.24 b33.16 1.10 0.03 0.01> 

 (bبخش کند تجزیه )
Low 

degradation 

section (b) 

b 34.96 ab51.06 ab49.07 a56.90 ab51.14 5.29 0.05 0.02 

 (cثابت نرخ تجزیه )
Degradation rate 

(c) 

a0.086 b0.028 b0.039 b0.028 b0.030 0.014 0.03 0.01 

پذیری مؤثر تجزیه

 )درصد(
Effective 

degradability(as 

percent) 

57.92 54.12 55.62 54.82 52.12 3.50 0.63 0.05 

a,bدار ندارند.آماری معنی درصد با هم اختلاف 5هایی که حرف مشابه دارند در سطح : در هر ردیف میانگین 

a, b: The means with the same letter in the rows are not differ (P>0.05) 
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هیای آزاد پرتوتابی باعث ایجاد پیوند عرضی بیین بنییان

شیود و از ایین ها میآمین درون پروتئین و بین پروتئین

طریق موجب شكسیته شیدن و انعقیاد پیروتئین شیده و 

دهیید. آنهیا را در شیكمبه کییاهش مییقابلییت حیل شییدن 

واکنش اصلی، واکنش غیرآنزیمی میلارد اسیت کیه بیین 

هیای گیروههای لیزین و های آلفا آمینوی باقیماندهگروه

فروکتییوز و کربونیییل قنییدهای احیاکننییده ماننیید گلییوکز، 

هیای اسییدهای ماندهآید. سایر باقیپنتوزها به وجود می

نیز ممكن است با قندهای طور عمده سیستئین( آمینه )به

  احیا کننده واکنش نشان دهند.

-ها در اثیر پرتوتیابی را مییکنجاله افزایش قابلیت هضم

پیوندهای هیدروژنی و سایر پیونیدهای توان به شكستن 

و تغییر موقعیت اسییدهای آمینیه  ،ضعیف غیرکوالانسی

. ها ارتبیاط داددر نهایت افزایش آبگریزی سطح پروتئین

های جیانبی اسییدآمینه آبگرییز، گروه به این کهبا توجه 

هییای پپسییین، تریپسییین و گییروه فعییال شیییمیایی آنییزیم

(، اییین 2003مییوری و همكییاران )هسییتند کیموتریپسییین 

آوری شرایط مناسبی برای فعالیت بیشتر تریپسیین عمل

بخشییی از  کنیید.م میییفییراه را و کیموتریپسییین در روده

لیییت هضییم مییی توانیید اثییرات پرتوتییابی در افییزایش قاب

مربییوط بییر اثییرات پرتییو در کییاهش اثییرات ترکیبییات 

 حرارت( با 1997آلدریچ و همكاران )ضدتغذیه ای باشد. 

گیراد درجه سیانتی 160و  140دادن دانه سویا در دمای 

هیا اینشان دادند که نشخوارکنندگان نیز مانند تک معده

 به اثرات بازدارنده تریپسین حساس هستند.

 

 تنی ماده خشک و پروتئین خام کنجاله سویا )درصد(ای و برونبر قابلیت هضم شکمبهپرتوتابی اثر  -5جدول 
Table 5-Effect of irradiation on ruminal dry matter and crude protein digestion and in vitro 

digestibility of soybean meal (as percent) 

 ترکیب شیمیایی
Chemical 

composition 

 قابلیت هضم
Digestibility 

 تیمارها

Treatments 

مقایسه   

 گروهی
Group 

comparison 

  

پرتوتابی 

 نشده
No 

Irradiated 

پرتوتابی 

 شده با گاما
Gamma 

Irradiated 

پرتوتابی 

شده با 

 الكترون
Electron 

beam 

Irradiated 

پرتوتابی 

شده با 

 مایكروویو
Microwave 

Irradiated 

 پرتوتابی

شده با 

مادون 

 قرمز
Infrared 

Irradiated 

SEM P-

value 

 ماده خشک 
Dry matter  

 ایشكمبه
Ruminal 

60.0a 47.0b 48.5b 50.7ab 48.2b 3.50 0.03 0.01> 

 
 برون تنی
In vitro 

65.2b 67.2b 68.7ab 69.5ab 69.7ab 1.60 0.04 0.02 

 پروتئین خام 
Crude 

protein 

 

 ایشكمبه
Ruminal 

74.0a 47.7b 59.5b 59.5b 52.0b 4.40 0.01> 0.01> 

 
 برون تنی
In vitro 

87.5b 94.0a 97.2a 94.7a 96.0a 1.30 0.01> 0.01> 

a,bدار ندارند.درصد با هم اختلاف آماری معنی 5هایی که حرف مشابه دارند در سطح : در هر ردیف میانگین 

a, b: The means with the same letter in the rows are not differ (P>0.05). 

 

ساز پرتوهای گاما و الكترون از جمله پرتوهای یون

آوری با این پرتوها بدون افزایش دما در هستند و عمل

اداره غذا و دارو مواد خوراکی صورت می گیرد )

با افزایش مادون قرمز (؛ در مقابل، مایكروویو یا 1997
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 اد خوراکیی آب داخل موحرکت و برخورد مولكول ها

شود. ها میسبب پخته شدن آنو در نهایت تولید گرما 

مزیت پرتوتابی غیر حرارتی این است که این نوع 

تواند بدون ایجاد هیچگونه اثر سوئی بر پرتوتابی می

کیفیت مواد خوراکی با تغییر ساختار پروتئین و دیواره 

سلولی سبب بهبود قابلیت هضم و زیست فراهمی مواد 

، صادقی و همكاران 2002الیوریا و فرانكا د )مغذی شو

نفوذ امواج کوتاه در  علتبه ،در مقابل .(2005

حرارت یكنواخت مواد خوراکی ساختارهای درونی 

دلیل تبدیل شدن کامل انرژی به شده وایجاد 

الكترومغناطیس به حرارت، بازده این روش نزدیک به 

 .درصد است 100

 گیری کلینتیجه

ثری ؤطور مبه پرتوتابی آزمایش نشان داد کهنتایج این 

 هایفراسنجههای نیتروژن و تغییر در بخش سبب

خشک و  مادهو افزایش قابلیت هضم  پذیریتجزیه

در مقایسه با سویای خام شد.  پروتئین خام دانه سویا

تفاوت چندانی بین اثرات با توجه به نتایج این آزمایش 

زمایش مشاهده نشد پرتوهای مورد استفاده در این آ

پرتوهای مادون قرمز و الكترون رسد نظر میبهولیكن 

آوری کنجاله برای عمل مطلوبیی هابه ترتیب روش

 . ندباشسویا 
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Introduction: In the past four decades, a vast knowledge has been accumulated on the chemical 

and biological effects of ionizing irradiation, which has contributed to promote its utilization. The 

chemical changes resulting from the irradiation of proteins food have been the subject of 

considerable study. These studies demonstrated both fragmentation and aggregation of food 

proteins. Application of ionizing radiation treatment of foods on an industrial scale started at the 

beginning of the 1980s after the joint FAO/IAEA/WHO expert committee accepted the application 

of a 10 kGy overall average dose for foods. Also in 1981, the U.S. Food and Drug Administration 

concluded that food irradiated at 50 kGy or less can be considered safe for human consumption. 

However, gamma irradiation of most human foods is prohibited in many countries. Most other 

countries that permit food irradiation also require labeling (Shawrang et al 2007). There has always 

been an interest in food and feed industrial applications of microwaves to improve conventional 

processes, with the intent of taking advantage of its rapid heating characteristics to reduce energy 

costs. Since it is cost competitive compared to other methods of heating, it has been used for cereal 

drying on a large scale. Microwave irradiation seems applicable to cereals, especially for starch, but 

it has not been used on a commercial scale (Sadeghi and Shawrang 2006). Soybean meal is a 

commonly used protein supplement for ruminants. Proteins of this supplement are extensively 

degraded in the rumen. Several feed processing methods (physical and chemical methods) are 

known to protect soybean meal proteins from ruminal fermentation. However, most of these 

treatments adversely affect the nutritional characteristics of the final product. No information is 

available concerning the comparison of gamma, electron beam, infrared and microwave irradiations 

on ruminal crude protein degradation Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS). This 

study was conducted to compare the effects of gamma, electron beam, infrared and microwave 

irradiations on the ruminal protein degradability, intestinal digestibility and nitrogen fractionation of 

soybean meal based on CNCPS method.  

Material and methods: The Soy meal samples were obtained from the Jahan oilseed manufactory 

located 40 kmwest of Tehran (Iran). The CP, Ether extract (EE), and ash content were 456, 62.1 and 

75 g/kg DM, respectively.Treatments were included: 1: raw meal, 2: gamma irradiated meal, 3: 

electron irradiated meal, 4: microwave irradiated meal, 5: infrared irradiated meal. Gamma 

irradiation was carried out in a cobalt-60 irradiator equipped with 3.7 PBq (100 kCi) activity at 

20°C. The dose rate determined by Fricke dosimetry was 3.7 kGy/h. Three polyethylene packages 

of samples were irradiated in a gamma cell (Co-60) at doses of 50 kGy in the presence of air 

(Shawrang et al 2007). For electron beam irradiation, samples were packed in 30 cm × 40 cm × 5 

cm nylon bags (0.5 mm thickness) and exposed to electron beam irradiation at the Yazd radiation 

processing center to dose 45 kGy at room temperature by a Rhodotron accelerator model TT200. 

All samples were irradiated at fixed beam energy of 10 MeV and the required irradiation doses were 

obtained by adjusting the electron beam parameters (electron beam current, Conveyor speed and 
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etc.). Double side irradiation (exposure to both sides) was performed for uniform dose delivery. The 

dose was determined with cellulose triacetate films. Similarly, packed seed samples without 

irradiation served as control. Microwave irradiation was done at dose of 800 W for 4 min (sadeghi 

et al 2005) and infrared dose was set at 1000 W for 30 seconds. For chemical analysis, 10 g were 

ground to pass a 1mm screen and stored at −18 ◦C. Four adult male Moghani wethers with ruminal 

fistula were used for determination of ruminal degradability of dry matter and protein by nylon bag 

technique (Ørskov and McDonald 1979). Intestinal digestibility was measured with a three step 

enzymatic procedure. Proximate chemical analysis and nitrogen fractions were determined 

according to AOAC (AOAC 2000). Data were analyzed using the general linear models procedure 

of SAS (SAS 1996). Experimental data were submitted to a Duncan analysis to determine whether 

the different treatments yielded significantly different results.  

Results and discussion: There were no significant differences in dry matter, ether extract, protein 

and ash between the irradiated and non-irradiated or raw grains. The highest and the lowest rapidly 

degradable fraction (a) of dry matter was found in raw meal and electron beam irradiation, 

respectively. There were no significant differences among gamma, electron and microwave 

irradiation for rapidly degradable fraction (a) of dry matter. The lowest and the highest constant rate 

of dry matter degradability (c) was found in processed meal and raw meal, respectively (P<0.05). 

The rapidly degradable fraction (a) of crude protein was the highest in raw meal and the lowest in 

infrared irradiated meal. There were no significant differences among gamma, electron and 

microwave irradiation for rapidly degradable fraction (a) of protein. The highest and the lowest 

slowly degradable fraction (b) of protein were found in infrared irradiated meal and raw meal, 

respectively. Constant rate of degradability (c) was the lowest in processed meal and the highest in 

raw meal (P<0.05). Infrared irradiation decreased the water soluble fraction, increased the 

potentially degradable fraction and decreased the degradation rate of the b fraction of crude protein. 

Effective protein degradability of soybean meal was not affect by irradiation methods (P>0.05). 

Effect of different treatments on B1, B2 and B3 fractions was significant compared to raw meal 

(P<0.05), but it was not significant on A and C fractions (P>0.05). The highest and the lowest 

intestinal digestibility of crude protein were found in processed meals and raw meal, respectively. 

Conclusion: This study indicates that the degradation characteristics of soybean meal proteins 

could be altered by processing method especially infrared and electron beam irradiation. Irradiation 

processing of soybean meal resulted in decrease of effective protein degradation in the rumen and 

increase of intestinal crude protein digestibility by creating the cross-linking and aggregation of the 

polypeptide chains. Based upon these results, the best irradiation methods for soybean meal were 

suggested to be infrared and electron beam, respectively. 
 

Keywords: Intestinal digestibility, Irradiation, Protein fractions Ruminal degradability, Soy bean 
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