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 چکیده

خمیری تتنی تولید گاز و قابلیت هضم برون هایتواند بر فراسنجههای مختلف میآوری به روشعمل زمینه مطالعاتی:

-راسنجهفبر  یکیولوژیبفیزیکی و  آوریهای عملروش ریتأثمنظور بررسی این پژوهش به هدف:بگذارد.  ریتأثدانه ذرت 

انه ذرت د( ۱ :شاملتیمار  6تصادفی با  خمیری دانه ذرت در قالب طرح کاملاًتنی تهای تولید گاز و قابلیت هضم برون

خمر ( دانه ذرت فلیک شده+ م۳دقیقه(،  ۵تا  ۳مدت ( دانه ذرت فلیک شده با بخار )به۲آوری )شاهد(، ن عملبدو

(، قیقهد ۳وات و به مدت  ۸۵۰باقدرت( دانه ذرت مایکروویو شده )4(، ۱:۲درصد به نسبت  4)ساکارومایسس سرویزیه( )

شکمبه از  مایع کار:روشنجام شد. + مایکروویو ا ده+ مخمر( دانه ذرت فلیک ش6( دانه ذرت فلیک شده با مایکروویو و ۵

و پس  یآورجمع، صبحگاهی یدهخوراککیلوگرم قبل از وعده  4۵ ± ۵/۲س گوسفند نژاد دالاق با میانگین وزنی سه رأ

اری بساعت در داخل بن  96مدت ها ریخته و بهمخلوط و در داخل ویال ۱:۲از صاف کردن با بزاق مصنوعی با نسبت 

 نتایج: ردید.پردازش گ SAS افزارنرمثبت و نتایج توسط مختلف ها در ساعات داده شد. میزان تولید گاز نمونه قرار

روش ترکیبی  ،هاآوریعملانسیل تولید گاز داشتند. در بین داری بر پتمعنی ریتأثآوری عمل هاینتایج نشان داد که روش

یکروویو در آوری شده با ماهای عمل( داشت. تیمارگرم بر کیلوگرم ۱۰/۸۸آلی ) ثیر را بر قابلیت هضم مادهأبیشترین ت

الاترین مقدار بماده خشک و ماده آلی را کاهش دادند. تنی برونداری قابلیت هضم معنی طوربهشاهد  مقایسه با تیمار

-ه)ب بود یوو مایکروو فلیک ،لیک+مخمرترتیب مربوط به تیمار فآوری شده بههای عملرتولید پروتئین میکروبی در تیما

-داده رسد بر اساسبه نظر می گیری نهایی:نتیجه.  (بر گرم ماده خشک گرممیلی ۱۱/۱7۰و  ۲۳/۱7۰، 7۳/۱7۱: ترتیب

رت را ای دانه ذآوری با مایکروویو تجزیه شکمبههای تولید گاز تخمینی و قابلیت هضم، عملهای حاصل از فراسنجه

 .کاهش داده است
 

 یزیهساکارومایسس سروتنی، مایکروویو، مخمر آوری، قابلیت هضم بروندانه ذرت، عمل ،گاز دیتول کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

های غلات در تغذیه نشخوارکنندگان، قابلیت تخمیر دانه

به  هاآنای شاخص مهمی در شناخت ارزش تغذیه

تواند بر مکان هضم می کهیطوربهرود، شمار می

پروتئین میکروبی  نیتأمه در دستگاه گوارش و نشاست

مهمی بر محیط شکمبه داشته باشد.  ریتأثاثر گذاشته و 

، تولید اسید چرب فرار و pHبر اثر این امر از طریق 

تواند بر مصرف فرآیند تجزیه سلولز در شکمبه می

هررا و ی بسزایی داشته باشد )ریتأثخوراک و تولید دام 

های غلات در شکمبه و یت هضم دانهقابل (.۱977همکاران 



 1398سال /2شماره  29هاي علوم دامی/ جلد نشریه پژوهش                                                         .                         و .. وریزاده، فر نیحس     104

نشاسته موجود در ذرت نسبت به روده، متغیر است. 

 در اگر و شده هضمی آرامها، در شکمبه به دیگر دانه

 ازی مقدار شود، خورانده وانیح بهیی بالا سطوح

 و هضم درآنجا وشده  منتقل کوچک روده به نشاسته

 .(۲۰۰۱ دونالدمک)شود گلوکز جذب می شکل به

د ــینافر دنوـه نمـبهین تغلای آوراز عمل فهد

ی هادر بخش تهــنشاس مــهضو  یریپذهیتجز ،رــتخمی

 وزسیدا به تلاـبا کاهش خطر ارش،گو هستگاد مختلف

قابل تخمیر  تغلاورود  انمیز افزایشو  یاشکمبه

گوارش  هتگاـسد اییـنتها یهابخش هـب هدـم نشـهض

آوری دانه (. برای عمل۲۰۰۰است )لوندوویز و همکاران 

توان می ازجملههای مختلفی وجود دارد که غلات روش

های فیزیکی )مانند پلت کردن، برشته کردن، روش

با حرارت دادن، فلیک کردن(، شیمیایی )مانند تیمار 

 سدیم، فرمالدئید، آمونیاک، اوره( و دیدروکسیه

( های فیبرولایتیکبیولوژیکی )مانند استفاده ازآنزیم

آوری شیمیایی برای انسان و حیوان عمل .اشاره کرد

 هاآنسمی هستند و در بسیاری از کشورها استفاده از 

؛ لذا (۲۰۰7دهقان بنادکی و همکاران ممنوع شده است )

آوری است. عمل شدهمنسوخ باًیتقراستفاده از آن 

ها ارزش غذایی را به بیولوژیکی نسبت به دیگر روش

ایش داده و سبب آلودگی کمتر میزان بیشتر افز

هم  صرفهبهمقرونشود. ضمن اینکه می یطیمحستیز

 (.۱۳۸۸باشد )فضائلی می

ارزیابی میزان مصرف خوراک و قابلیت هضم خوراک 

گیر، دشوار، با روش استفاده از حیوان زنده بسیار وقت

پرهزینه، نیازمند مقدار زیاد خوراک و غیر مناسب جهت 

باشد. ارتباط نزدیک واع زیاد خوراک میارزیابی برای ان

 شدهگزارشای با تولید گاز از قبل بین تخمیر شکمبه

(. روش تولید گاز به ۲۰۰۲است )گتاچیو و همکاران 

خطا، نیاز  جادکنندهیاخاطر سادگی، کمتر بودن عوامل 

به تعداد کمتر نمونه و همچنین سرعت و تولید اطلاعات 

و جایگزین مناسبی برای  هکنندلیتکمتواند اضافی می

(. حجم ۲۰۰۲باشد )گتاچیو و همکاران  in vivoروش 

تخمیر مواد خوراکی به  دهندهنشانگاز تولیدی که 

تواند برآوردی از قابلیت اسیدهای چرب فرار است، می

طور دقیقی با مقدار و نسبت هضم ظاهری باشد و به

رسکف بلومل و ا)باشد می طاستات و بوتیرات نیز مرتب

بنابراین نسبت اسیدهای چرب فرار به حجم گاز ؛ (۱99۳

گذارد، زیرا فقط تخمیر مواد خوراکی به می ریتأثتولیدی 

 جهیدرنتو  کیگازکربناستات و بوتیرات است که تولید 

کند و بخش اعظم حجم گاز تولیدی را این گاز متان می

طور مستقیم از تخمیر شوند که بهگازها شامل می

تخمیر سریع مواد احتمالًا موجب تولید  شوند.یحاصل م

تواند به ازای شود و مینسبت بیشتری از پروپیونات می

گاز کمتری تولید  دشدهیتولهر واحد اسید چرب فرار 

 (.۲۰۰۸شود )بشارتی و همکاران 

عنوان یک روش فیزیکی ، از امواج مایکروویو بهراًیاخ

 اجموااست.  شدهاستفادهآوری دانه غلات برای عمل

 واسطهبهه ـباشند کمیای هغیر یونیز ژینرمایکروویو ا

 نهیزم در ریعــس اترــتغییو  ادوــمدر  ذوــنف

ند دگرمی ادمودر فرکانس بالا درون  یسیالکترومغناط

ابی ــد پرتوتـسریـم نظربه  (.۲۰۰۲کاسووا و همکاران )

ی یازـنقش بس ت،غلا یآوردر عمل نداتومی مایکروویو

 سوک، چون از ی(۲۰۰۰لوندوویز و همکاران ) یفا نمایدا

و از د ـهدئه میرا ارا یکنترلقابل و ختایکنو وریآفر

 اولدــمتی هاروش اــه بــمقایسدر  رــیگد وییــس

-یی در وقت نیز میجوصرفهآوری غلات، موجب عمل

 .(۱99۳ فخوری و راماسامیشود )

ی سورگوم با ی دانه( با پرتوتاب۱97۵و واگنر ) اککرو

استفاده از امواج مایکروویو بهبود راندمان خوراک، 

افزایش وزن و مصرف خوراک را در گاوهای پرواری 

( مشاهده کردند که ۲۰۰۰نشان دادند. وانگ و همکاران )

دقیقه(  ۵/۱مایکروویو کردن دانه کانولای پرچربی )

ولا ی کانپروتئین دانه مؤثرپذیری منجر به کاهش تجزیه

 ی آن در روده شد.در شکمبه و افزایش تجزیه

توان به آوری بیولوژیکی متداول میهای عملاز روش

ای آوری با انواع مخمرها اشاره کرد. مخمرها دستهعمل
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-ها میی و جز پروبیوتیکسلولتکهای از یوکاریوت

هایی زنده هستند که باعث ها ارگانیسمباشد. پروبیوتیک

-جمعیت میکروبی دستگاه گوارش می ایجاد تعادل در

 ساکارومایسس سرویزیه هاآنترین شوند، معروف

(Saccharomyces cerevisiae)  نام دارد که به مخمر

(. دادور و همکاران ۲۰۱۱)توسلی  نان نیز معروف است

ی تفاله پرتقال با مخمر آورعمل( نشان دادند که ۲۰۱۱)

اری بر دمعنی ریتأثهیچ  سرویزیهساکارومایسس 

قابلیت هضم ماده خشک، ماده آلی و ماده آلی 

ها و مخمرها قارچ در ماده خشک نداشت. هضمقابل

الهضم و لیگنوسلولزی موجود را مواد سهل بیشتر

های خارج سلولی تجزیه کرده و مورد توسط آنزیم

دهند و به دنبال آن انرژی، پروتئین و مصرف قرار می

د )شجاع ساداتی و همکاران کنناکسید کربن تولید میدی

آوری همچنین انرژی قابل متابولیسم نیز با عمل(. ۱999

 ی نکرد.داریمعنمخمر تغییر 

مطالعات زیادی در خصوص  حالتابه هرچند، هرحالبه

 شده انجامهای مختلف روشآوری دانه غلات بهعمل

مطالعات اندکی در خصوص مقایسه  حالنیباااست، 

ای دانه آوری بر ارزش تغذیهعملهای مختلف روش

هدف از انجام این مطالعه  ،است. لذا شده انجامذرت 

-بر فراسنجه آوریهای مختلف عملروش ریتأث مقایسه

تنی تخمیری دانه های تولید گاز و قابلیت هضم برون

 بود. ذرت

 

 هامواد و روش

مراحل مختلف این پژوهش در آزمایشگاه تغذیه دام و 

پژوهشی دانشکده کشاورزی و  –شی مزرعه آموز

انجام گرفت.  گنبدکاووسمنابع طبیعی دانشگاه 

آوری ( دانه ذرت بدون عمل۱ شامل یشیآزما یمارهایت

 ۵تا  ۳مدت ( دانه ذرت فلیک شده با بخار )به۲)شاهد(، 

 سذرت فلیک شده+ مخمر )ساکارومایس ( دانه۳دقیقه(، 

نه ذرت ( دا4(، ۱:۲درصد به نسبت  4) یه(سرویز

(، دقیقه ۳وات و به مدت  ۸۵۰باقدرتمایکروویو شده )

با  دقیقه( ۵تا  ۳مدت )به ( دانه ذرت فلیک شده۵

( 6و  (دقیقه ۳وات و به مدت  ۸۵۰باقدرت) مایکروویو

)ساکارومایسس  دانه ذرت فلیک شده+ مخمر

 ۳وات و به مدت  ۸۵۰باقدرت)+ مایکروویو سرویزیه(

 بودند.( دقیقه

بهینه رشد مخمر  ی شرایطسازمادهآمنظور به

مدت ، تیمارهای آزمایشی بهیزیهساکارومایسس سرو

)آب( با  ۲)نمونه( به  ۱به نسبت  درصد 4ساعت و  ۲4

درصد  ۸۵آب مخلوط شدند تا رطوبت نسبی معادل 

ها در نمونه تیدرنهامخمر فراهم گردد. برای رشد 

ا در آون قرار داده شدند ت سیلسیوسدرجه  ۳۵دمای 

ها در آون آوری، نمونهمخمر رشد کند. بعد از عمل

بعد از آسیاب  ها تعیین گردید.خشک و ماده خشک آن

آوری نشده آوری شده و عملهای عملکردن نمونه

درصد قابلیت هضم و میزان تولید گاز در شرایط 

 آزمایشگاهی تعیین گردید.

 مایشگاهیآز یطاشردر  گاز دیتول

 به شکمبه سهاشیراز  گاز دیولت مایشآز منجاا ایبر

 .شد دهستفاای اشکمبه یفیستولادارای  گوسفندرأس 

ها در سطح نگهداری در دو وعده غذایی تغذیه شدند. دام

( ۱979) راناـهمکو  کـمنروش  ابقـمط مصنوعی اقبز

مخلوط شد. برای  ۲:۱تهیه و با شیرابه شکمبه با نسبت 

ولید گاز در تکرار در نظر گرفته شد. ت ۳هر نمونه 

ساعت  96 و 7۲، 4۸، ۳6، ۲4، ۱۲، ۸، 6، 4، ۲های زمان

ثبت شد.  فشارسنجانکوباسیون توسط دستگاه مبدل 

-حجم خالص گاز با کاستن میانگین گاز تولیدی ویال

های دارای نمونه حاصل شد. برآورد های بلانک از ویال

 SASافزار های تولید گاز با استفاده از نرمفراسنجه

خطی ارسکوف و م شد. بدین منظور از رابطه غیرانجا

 (:۱( استفاده شد )رابطه ۱979دونالد )مک

 ct-e - ۱( y= b(                                (    ۱رابطه )

لیتر به )میلی tدر زمان  دشدهیتول= گاز yدر این رابطه: 

تولید گاز از بخش نامحلول = b ،ازاء گرم ماده خشک(

= ثابت نرخ تولید c= عدد نپر. e ،(ترلییلیم) قابل تخمیر
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= زمان کشت tو  لیتر در ساعت()میلی bگاز برای بخش 

 باشد.می

ی قابل متابولیسم، قابلیت هضم ماده آلی و انرژمقادیر 

ترتیب با استفاده ها بهاسیدهای چرب کوتاه زنجیر نمونه

 (.۲۰۰۵برآورد شدند )مکار  4 و ۳، ۲های از رابطه

                               =ME(Mj/kg MD)    (۲) هرابط

2.20+0/136GP+0.057CP+0.00029CF 
                                =OMD (g/kg DM) (۳رابطه )

14.88+0.065ASH+0.045CP+0.889GP 
       (                                                                            4) رابطه

0.0222 GP + 0.00425 ꞊( mmol/mg DM )SCFA 

 ۲4= میزان تولید گاز خالص بعد از GP: روابطدر این 

گرم ماده خشک(، میلی ۲۰۰لیتر به ازای ساعت )میلی

CP ،)درصد( پروتئین خام =CF)و  = الیاف خام )درصد

Ashباشند.= میزان خاکستر )درصد(، می 
 

 تنیونبر یطاشردر  قابلیتهضم یریگاندازه

از  یاهرــظ مــهض تــقابلی انزــمی یریگاندازه ایرــب

)منک و  شد دهستفاابسته(  )کشت مایشگاهیروش آز

 نوعیـمص اقبزو  موردنیاز یها. محلول(۱979همکاران 

 نیز شکمبه بهاشیر دند.ـش هـتهی زاـگ دـتولیروش  دـمانن

مایع شکمبه به  ۲:۱نسبت با زگا تولیدروش  مانند

مخلوط بافر و مایع شکمبه  pHحلول بزاق مخلوط شد. م

 ۸/6متر الکترونیکی کنترل و به  pHتوسط دستگاه 

تکرار قرار داده و بعد از  ۳رسانده شد. برای هر نمونه 

به مخلوط بزاق مصنوعی جهت  کیگازکربنقرار دادن 

لیتر از مخلوط را میلی ۵۰هوازی، مقدار ایجاد شرایط بی

گرم ماده میلی ۵۰۰ای که حاوی شههای شیبه ویال

 ۳9ماری در دمای  بن و درها بود ریخته خشک نمونه

قرار داده شد. جهت کاهش خطای کار  وسیسلسدرجه 

شد تا گاز مداوم خالی می طوربهها گاز تولیدی ویال

تولیدی بر میزان قابلیت هضم تأثیر نگذارد. بعد از 

ها از بن ال، ویموردنظرهای گذشت هر یک از زمان

روبی در شدن فعالیت میک رفعالیغماری خارج و جهت 

گیری شد. ها اندازهنمونه pHآب سرد قرار داده شدند و 

ی هازمانپس از صاف نمودن محتویات کشت در 

ساعت در آون  4۸مدت حاصل به های، نمونهذکرشده

هضم و درصد قابلیت شدهخشکگراد درجه سانتی 6۰

-حاسبه شد. برای محاسبه قابلیتا مهماده خشک آن

هضم ماده آلی، ماده خشک حاصل در کوره الکتریکی 

ساعت قرار  4مدت درجه سلسیوس به ۵۵۰در دمای 

هضم ماده آلی محاسبه شد. خاکستر و قابلیت گرفت و

 دشدهیتولصورت حجم گاز ( به24GPبازده تولید گاز )

 ساعت انکوباسیون تقسیم بر مقدار ماده ۲4پس از 

م( محاسبه شد )گتاچیو و شده واقعی )گرتجزیه

با  دشدهیتول(. محاسبه توده میکروبی ۲۰۰۲ همکاران

( ۱997استفاده از معادله پیشنهادی بلومل و همکاران )

 انجام شد:

 MB( گرممیلی)GP × (PF – 2.2)꞊            (۵) رابطه

: میزان GPی، کروبیمتوده : تولید MBدر این رابطه 

: PFلیتر(. انکوباسیون )میلی ساعت ۲4ز بعد از تولید گا

 باشد.لیتر( میگرم در میلیعامل تفکیک )میلی

 PF گرم ماده آلی نسبت میلی فیتعر)عامل تفکیک( بنا به

لیتر حجم گاز خالص تولیدی حقیقی هضم شده بر میلی

. بازده مقدار تولید (۲۰۱۸سلطانی و همکاران ) باشدمی

بر مقدار  دشدهیتولتوده میکروب میکروبی با تقسیم 

ماده آلی حقیقی قابل تخمیر در پایان زمان انکوباسیون 

 ساعت( محاسبه گردید. ۲4)

با استفاده از  یتصادف کاملاًها در قالب طرح تجزیه داده

انجام  GLM( و رویه ۱/9)نسخه SAS افزار آماری نرم

شد و میانگین تیمارها با آزمون دانکن در سطح پنج 

 صد مقایسه شد.در
 

 نتایج و بحث

نتایج مربوط به روند تولید گاز در ساعات مختلف 

 طورهماناست.  شدهدادهنشان  ۱انکوباسیون در شکل 

ساعت اول انکوباسیون، فلیک  ۲شود در که ملاحظه می

لیتر گاز به ازای هر گرم ماده خشک میلی 6۵یی با تنهابه

شاهد( با تولید آوری )بدون عمل ذرتبیشترین و دانه 
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لیتر گاز به ازای هر گرم ماده خشک کمترین میلی 66/۵6

میزان تولید گاز حاصله از تخمیر را دارا بودند که این 

تواند به دلیل دیر تخمیر بودن نشاسته دانه ذرت می

باشد که برای تخمیر به زمان بیشتری نیاز دارد 

تری در ساعات انتهایی انکوباسیون گاز بیش کهیطوربه

 ۱۲و  ۸، 6، 4تولید کرده است. میزان گاز تولیدی در 

یی تنهابهساعت پس از انکوباسیون در تیمار فلیک 

ترتیب گاز تولیدی را به خود اختصاص داد )به نیشتریب

 ۲4(. در ساعت لیترمیلی ۳۳/۲9۳و  ۲۳۵، ۱۸۵، ۳۳/۱۲۳

انکوباسیون تیمار ترکیبی )فلیک +مخمر+مایکروویو( با 

لیتر گاز به ازای هر گرم ماده خشک یلیم 66/4۰6

-بیشترین گاز تولیدی را دارا بود. دانه ذرت بدون عمل

تیمارهای مورد  نیب راآوری کمترین میزان گاز تولید 

 ۲4آزمایش به خود اختصاص داد. از ساعت 

انکوباسیون به بعد میزان گاز تولیدی تیمارهای ترکیبی 

یکروویو نسبت به )فلیک +مخمر+مایکروویو( و مخمر+ما

ی املاحظهقابلدیگر تیمارها بیشتر است و دارای رشد 

باشند و توانایی تولید گاز بیشتر در ساعات آخر می

( روند ۲۰۰6) . لانزاس و همکاراندارند راانکوباسیون 

غلات را بررسی کرده و میزان گاز  یهادردانهتولید گاز 

ساعت انکوباسیون در شرایط  4۸تولیدی در 

لیتر گاز به میلی ۳۳۰مایشگاهی را برای دانه ذرت آز

ماده خشک گزارش کردند که کمتر از  هر گرمازای 

در این آزمایش بود. گتاچو و  شدهمشاهدهمقدار 

 ۵/۳7۳دانه ذرت را ( میزان گاز تولیدی ۲۰۰۲همکاران )

ساعت  ۲4لیتر گاز در هر گرم ماده خشک بعد از میلی

در تحقیق  کهیدرحالدند. کر شدهگزارشانکوباسیون 

ساعت انکوباسیون  ۲4حاضر میزان گاز تولیدی در 

لیتر گاز در هر گرم ماده میلی ۳۳/۳7۸برای دانه ذرت 

ی بین تولید داریمعنباشد. همبستگی مثبت و خشک می

هضم ماده آلی هضم ماده خشک و قابلیتگاز، قابلیت

 دیتولی هابنابراین تفاوت در بین میانگین؛ وجود دارد

غذایی باشد )دات و  موادتواند مربوط به ماهیت می گاز

هیچ عامل دیگری  ریتأث(. گاز تولیدی تحت ۱99۵سینگ 

شیمیایی و خصوصیات فیزیکی مواد  باتیترک جزبه

ر در فعالیت میکروبی مایع یگیرد اما تغیغذایی قرار نمی

و  نرخ تخمیر اثر بگذارد )منک برست شکمبه ممکن ا

در نتایج  رگذاریتأثعوامل  ازجمله(. ۱979س استنگا

-توان زمان برداشت، میزان کربوهیدراتتولید گاز می

الیاف نامحلول های محلول و غیر محلول در آب، میزان 

مایع میکروبی، گونه دامی دهنده  منشأ، در شوینده خنثی

آوری مایع شکمبه و جیره مایع شکمبه، زمان جمع

-دهی بهمبه را نام برد. حرارتغذایی دام دهنده مایع شک

های غلات، منجر به تغییرات همراه بخار برخی دانه

های نشاسته شده و با فیزیکی و شیمیایی گرانول

ژلاتینه  باعثشکستن باندهای هیدروژنی و جذب آب 

برای تجزیه و  هاآنشده و قابلیت دسترسی  هاآنشدن 

ویلیامز افزاید )ها را میتخمیر توسط میکروارگانیسم

رسد پرتوتابی مایکروویو، قابلیت نظر میبه (.۱9۸۲

ها را برای تخمیر و دسترسی کربوهیدرات

دهد. بیشترین ر قرار مییها را مورد تغیمیکروارگانیسم

اثر پرتوتابی مایکروویو، مربوط به کاهش مقاومت 

های گوارشی است، های نشاسته به واکنشگرانول

مرطوب، پیوندهای  آوریملعمتعاقب این  کهینحوبه

های نشاسته و گرانول گسسته هم ازها عرضی پروتئین

محصور در ماتریکس پیچیده پروتئینی ژلاتینه شده و با 

-ها و آنزیمسهولت بیشتری در اختیار میکروارگانیسم

های هاضم مترشحه از منابع میکروبی و حیوانی قرار 

ن گزارش محققا (.۱999گیرند )تئورر و همکاران می

سرعت  ساکارومایسس سرویزیهکردند که کشت مخمر 

دهد. همچنین، پذیری سلولز را افزایش میاولیه تجزیه

تولید گاز را کاهش دهد  ریتأختواند فاز کشت مخمر می

 (.۲۰۰۸)تناگ و همکاران 
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 لیتر(های مختلف انکوباسیون )میلیدر زمان گاز یدتولروند  -1شکل 

Figure 1-Gas production trend in different incubation times (ml) 

   

.های تولید گاز و پارامترهای تخمیریبر فراسنجه ذرتدانه آوری های مختلف عملروش ریتأث. 1جدول   

Table 1. Effect of different processing methods of corn grain on gas production parameters and 

fermentation parameters 
SCFA OMD ME C A treatment 

1.68a 82.94c 12.50a 0.0639±0.0016c 489.5±4.02c Control 

1.75a 85.66b 12.90a 0.0771±0.0017a 481.5±3.48d Steam-flaked 

1.70a 83.61c 12.60a 0.0693±0.0017b 479.1±3.87d Steam-flaked+ yeast 

1.70a 83.26c a12.54 c00150.0633±0. 501.1±3.90b microwave 

1.80a 87.90a a13.24 b0.0681±0.0013 507.6±3.14b Steam-flaked ₊ 
microwave 

1.81a 88.10a 13.27a c0.0632±0.0024 523.3±6.69a Steam-flaked ₊ yeast 

₊ microwave 

0.577 0.577 0.577 0.001 1.444 SEM 

1.0000 <.0001 0.8616 0001>. <.0001 P-Value 

A: Asymptotic gas production (ml/ 200 mg DM), C: Rate of gas production (ml/h), ME: Metabolizable 

energy (MJ/kg DM), OMD: Organic matter digestibility (g/ kg DM), SCFA: Short chain fatty acid 

(mmol/200 mg DM). 

SEM: Standard error of means, mean within the same column with different letters differ (P<0.05) 

ــنجه ــازفراس ــد گ ــای تولی ــرژی قه ــم، ، ان ــل متابولیس اب

ــی  ــاده آل ــمقابلم ــرار هض ــرب ف ــیدهای چ ــه  و اس دان

نتــایج نشــان  اســت. شــدهدادهنشــان  ۱ذرت در جــدول 

ــه روش ــلداد ک ــف عم ــای مختل ــیل ه ــر پتانس آوری ب

بـــالاترین  (.P<۰۵/۰)انـــد تولیـــد گـــاز تـــاثیر گذاشـــته

ــر+  ــک+ مخم ــی )فلی ــار ترکیب ــن صــفت در تیم ــدار ای مق

ـــایکروویو( و  ـــام ـــای م نیترنییپ ـــدار آن در تیماره ق

-آوری بـا تیمـارفلیک و فلیـک همـراه مخمـر بـود. عمـل
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هــای مــایکروویو و نیــز فلیــک شــده منجــر بــه افــزایش 

 پتانسیل تولیـد گـاز شـد. زمـانی کـه مـواد خـوراکی بـا

شــوند، مــیمــایع شــکمبه در شــرایط آزمایشــگاهی 

ــدرات ــرکربوهی ــاه زنجی ــه اســیدهای چــرب کوت ــا ب  ه

روپیونیــک، اســید بوتیریــک، اســید اســتیک، اســید پ)

ــه ــا )ب ــید و...( و گازه ــک اس ــک، لاکتی ــید والری ــور اس ط

ــــده  ــــه ســــلول4CHو  2COعم ــــر و ب ــــای ( تخمی ه

طـور کلـی تولیـد گـاز در شـوند. بـهمیکروبی تبدیل مـی

ــات و  ــه اســتات، پروپیون ــدرات ب ــر کربوهی نتیجــه تخمی

ــی ــوتیرات م ــکف ب ــل و ارس ــد )بلوم ــد ۱99۳باش (. تولی

ــر گــاز ناشــی از ت ــا تخمی ــروتئین در مقایســه ب ــر پ خمی

ــا ( نســبتاً کــم مــی۱96۰کربوهیــدرات )وولــین  باشــد. ب

 7۱توجـــه بـــه اینکـــه میـــزان نشاســـته در دانـــه ذرت 

ــورنگ  ــادقی و ش ــد )ص ــی۲۰۰6درص ــی( م ــد، م -باش

ـــر  ـــاز از تخمی ـــد گ ـــم تولی ـــش اعظ ـــت بخ ـــوان گف ت

باشــد. صــادقی و کربوهیــدرات بــه ویــژه نشاســته مــی

کردنـــد کـــه پرتوتـــابی  ( گـــزارش۲۰۰۸شـــورنگ )

مـایکروویو منجـر بــه افـزایش بخــش محلـول و کــاهش 

ــده و از  ــته ش ــک و نشاس ــاده خش ــامحلول م ــش ن بخ

آوری نـــرخ تجزیـــه بخـــش طرفـــی دیگـــر ایـــن عمـــل

کاهــد. در نــامحلول مــاده خشــک و نشاســته را مــی

تحقیـــق حاضـــر، افـــزایش پتانســـیل تولیـــد گـــاز بـــا 

ــایج ســازگ ــن نت ــا ای ــابی مــایکروویو ب ــوده و  ارپرتوت ب

باشــد. کــاهش دهنــده افـزایش بخــش محلــول مـینشـان

ــی ــه نظــر م ــم ب ــاز ه ــر گ ــرخ تخمی ــه ن ــوط ب رســد مرب

ــه عمــل ــامحلول دان ــر بخــش ن ــرخ تخمی آوری کــاهش ن

شـــده بـــا مـــایکروویو باشـــد. بـــا توجـــه بـــه اینکـــه 

کربوهیـــدرات نقـــش مهمـــی در افـــزایش حجـــم گـــاز 

ــدی دارد.  ــلتولی ــهعم ــی آوری ب ــی یعن ــورت ترکیب ص

ــره ــری از روشبه ــتفاده از گی ــردن و اس ــک ک ــای فلی ه

ــالاترین  ــأثمخمــر و مــایکروویو ب ــودنرا در  ریت ــالا ب  ب

ــایج ایــن مطالعــه فراســنجه ــد گــاز داشــت. نت هــای تولی

ــه ــردن ب ــک ک ــه فلی ــان داد ک ــا نش ــراه ب ــا هم ــایی ی تنه

ــر  ــأثمخم ــی ریت ــاز در معن ــد گ ــیل تولی ــر پتانس داری ب

ـــ ـــت. در مقاب ـــاهد نداش ـــار ش ـــا تیم ـــه ب ل در مقایس

آوری عمــلتیمارهــایی کــه از امــواج مــایکروویو بــرای 

 افتـهی شیافـزااسـت پتانسـیل تولیـد گـاز  شـده استفاده

ــت. ــور معنــیآوری بــهعمــل اس  داری تــأثیری بــرط

در نداشــت امـا از نظــر عــددی انـرژی قابــل متابولیسـم 

 + مخمــر + مــایکروویو و فلیــک + تیمــار فلیــک

ــه بی ــد ک ــزایش ش ــث اف ــایکروویو باع ــدار م ــترین مق ش

 + مخمــر + روش ترکیبــی )فلیــکمربــوط بــه

( بــود. بــا توجــه بــه ایــن درصــد ۲7/۱۳) مــایکروویو(

ــرژی قابــل متابولیســم وابســته  موضــوع کــه میــزان ان

ــی ــوراکی م ــاده خ ــیمیایی آن م ــات ش ــه ترکیب ــد ب باش

ــی ــس م ــواملی پ ــت ع ــه گرف ــوان نتیج ــهت ــه  ازجمل گون

ــاه، روش ــور گی ــت، بل ــان برداش ــاه، زم ــای عگی ــله -م

آوری و دیگــر عــواملی کــه ترکیــب شــیمیایی مــاده 

ــت  ــوراکی را تح ــأثخ ــی ریت ــرار م ــود ق ــذا وج ــد، ل دهن

اخـــتلاف در میـــزان انـــرژی قابـــل متابولیســـم در 

ـــــف دور از انتظـــــار نیســـــت.  یهـــــاشیآزما مختل

ــه ــودن هادردان ــالا ب ــل ب ــه دلی ــه ذرت( ب ــلات )دان ی غ

ـــدرات ـــزان کربوهی ـــرژی می ـــر، ان ـــل تخمی ـــای قاب ه

هــای ا بــرای رشــد و تکثیــر میکروارگانیســمبیشــتری ر

ــر  ــال در تخمی ــأمفع ــتر  نیت ــاز بیش ــد گ ــرده و تولی ک

ــت و ۱99۵شــده اســت. دات و ســینگ ) ( همبســتگی مثب

ــی ــاز، معن ــد گ ــام، تولی ــروتئین خ ــطح پ ــین س داری ب

قابلیـت هضــم مـاده خشــک و قابلیــت هضـم مــاده آلــی 

هـای بنـابراین تفـاوت بـین میـانگین؛ را گزارش نمودنـد

ــواد خــوراکی تو ــاز م ــد گ ــژوهش  مورداســتفادهلی در پ

ــت مــواد خــوراکی حاضــر مــی ــه ماهی ــد مربــوط ب توان

مــورد آزمــایش باشــد. لازم بــه ذکــر اســت بــالا بــودن 

ــل  ــروژن قاب ــین نیت ــم و همچن ــل متابولیس ــرژی قاب ان

ــــت  ــــرای فعالی ــــذی ب ــــر و ســــایر مــــواد مغ تخمی

ـــیمیکروارگانیســـم ـــا لازم م باشـــد )دات و ســـینگ ه

ــار(. همچ۱99۵ ــین در تیم ــای ن ــفله ــا کی و  ویکرووی+ م

در مقایســه بــا تیمــار  ویکرووی+ مخمــر + مــا کیــفل

هضـم تنهـایی قابلیـتشاهد و نیز تیمـار فلیـک شـده بـه
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ــــی افــــزایش یافــــت. مــــاده اســــتفاده مخمــــر از آل

ــدرات ــای کربوهی ــمسهله ــاده  الهض ــاهش م ــث ک باع

هــای شــکمبه خواهــد شــد آلــی و سوبســترای میکــروب

آن، میـزان تخمیـر کاســته شـده و هضــم  کـه بـه دنبــال

-ایــن اخــتلاف مــی(. ۱99۳یابــد )مــو یونــگ کــاهش مــی

ــل ــوع عم ــه اخــتلاف در ن ــد ب ــهآوری توان ذرت و  دردان

ـــادلات  ـــت مع ـــین دق ـــین  مورداســـتفادههمچن در تخم

ــل ــین عم ــد. همچن ــوط باش ــذکور مرب ــای م -پارامتره

میـــزان اســـیدهای چـــرب فـــرار  آوری تـــأثیری بـــر

بیشــترین افــزایش مربــوط  عــددی امــا ازنظــر  نداشــت 

 بـــــه تیمـــــار ترکیبـــــی )فلیک+مخمر+مـــــایکروویو(

. افــزایش تولیــد اســیدهای چــرب ( بــودمــولمیلــی۱۸/۱)

هـای غـلات، منجـر فرار در نتیجـه تیمـار حرارتـی دانـه

دســـــترس بـــــرای انـــــرژی قابـــــل  نیتـــــأمبـــــه 

گـــردد )گتـــاچو و همکـــاران نشـــخوارکنندگان مـــی

ـــا۲۰۰۲ ـــواج م ـــی از ام ـــرارت ناش یکروویو روی (. ح

ــاختمان دوم  ــه س ــدروژنی ک ــدهای هی ــروتئین پیون را پ

گذاشــته و باعــث شکســتن ایــن  ریتــأثکننــد پایــدار مــی

ــدها مــی ــدهاپیون ــن پیون ــا شکســتن ای ــا شــود. ب ، آب ب

نیتـــروژن آمیـــدی و اکســـیژن کربوکســـیل اســـیدهای 

دهـد. وجـود آمینه پیونـد هیـدروژنی جدیـد تشـکیل مـی

ونــــدهای حــــیط ســــبب ضــــعیف شــــدن پیآب در م

ــدروژ ــیهی ــی م ــاختمان پروتئین ــده س ــدار کنن -نی پای

ــروه ــاختمان دوم، گ ــتن س ــین رف ــا از ب ــود. ب ــای ش ه

ــید ــانبی اس ــرار ج ــلال ق ــرل ح ــز در مع آمینه آب گری

ــی ــد )م ــوررگیرن ــاران تئ ــه  (.۱999 و همک ــایج مربوط نت

ــه ــأثب ــلروش ریت ــف عم ــای مختل ــت ه ــر قابلی آوری ب

ـــی ـــروتئین میکروب ـــد پ و  هضـــم مـــاده خشـــک، تولی

 شــده دادهنشــان  ۲هــای تخمیــری در جــدول فراســنجه

 .است

 

 های تخمیریآوری دانه ذرت بر قابلیت هضم و فراسنجههای مختلف عملروش ریتأث - 1جدول

Table 2- Effect of different processing methods of corn grain on digestibility and fermentation parameters 
Treatment DMD OMD PF MB EMB pH NH3 GP24 

Control 83.23b 84.56a 3.27 168.27b 0.403 6.00  2.806  375.33d 

Steam-flaked 84.93a 85.67a 3.27 170.23a 0.402  5.93 2.420 375.37d 

Steam-flaked+ yeast 80.93c 81.96b 3.33 171.73a 0.424  5.78  2.236 374.10d 

 

microwave 
 

75.00c 

 

75.59d 

 

2.89 

 

170.11a 

 

0.296 

 

6.00 

 

2.410 

 

422.51c 

 

Steam-flaked ₊  

microwave 

 

77.00d 

 

78.23c 

 

2.80 

 

101.53d 

 

0.263 

 

5.86 

 

2.300 

 

433.84b 

 

Steam-flaked+ yeast ₊ 
microwave 

 

75.00c 

 

76.72cd 

 

2.89 

 

111.66c 

 

0.293 

 

5.77 

 

2.306 

 

447.46a 

SEM 0.543 0.577 0.577 0.559 0.057 0.577 0.576 0.571 

P-Value <.0001 <.0001 0.9684 <.0001 0.2671 0.9993 0.9564 <.0001 

DMD: Dry matter digestibility (g/ kg DM), OMD: Organic matter digestibility (g/ kg DM), PF: Partitioning factor 

(mg/ml), MB: Microbial biomass (mg), EMB: Efficiency of microbial biomass NH3: Ammoniacal nitrogen, GP24: gas 

production after 24 hours (ml/ 200 mg DM). 

SEM: Standard error of means, mean within the same column with different letters differ (P<0.05). 

 

-بر قابلیتداری معنی ریتأثآوری های مختلف عملروش

-(. پایینP<۰۵/۰ماده خشک و ماده آلی داشتند )هضم 

ترین قابلیت هضم ماده خشک و ماده آلی مربوط به 

، 7۵ :ترتیبآوری شده با مایکروویو )بههای عملتیمار

 ،۲۳/7۸ ،۵9/7۵ برای ماده خشک و درصد 7۵، 77

دلیل بهکه احتمالاً  درصد( بودبرای ماده آلی  7۲/76
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سولفیدی است دهای دیشکیل اتصالات عرضی و پیونت

تئین خام و در نتیجه که باعث کاهش نرخ تجزیه پرو

هضم شده است. فلیک کردن دانه ذرت  کاهش قابلیت

فلیک کردن  اما ؛داری بر قابلیت هضم نداشتمعنی ریتأث

 داری قابلیتطور معنیهمراه با مخمر یا با مایکروویو به

ق گزارش آلی را کاهش داد. طبهضم ماده خشک و ماده

بین مقادیر دیواره سلولی  اصولاً( ۱9۸۸دوراند و چیرو )

هضم یک  تیقابل باو دیواره سلولی بدون همی سلولز 

، گریدعبارتبهماده خوراکی رابطه معکوس وجود دارد. 

کاهش یابند، هرچقدر این ترکیبات در ماده خوراکی 

 قابلیت هضم آن ماده خوراکی افزایش خواهد یافت.

اره سلولی و دیواره سلولی بدون همی سلولز کاهش دیو

و افزایش مواد محلول موجب افزایش فعالیت 

های شکمبه و هضم بیشتر مواد میکروارگانیسم

مثبت قارچ بر  تأثیر دهندهنشانخوراکی شده و این امر 

های شکمبه و در نتیجه بر قابلیت فعالیت میکروارگانیسم

طور کلی، به(. ۱۳۸۰هضم مواد خوراکی است )دشتی 

که دلیل  خوراک تخمیر شده قابلیت هضم بهتری دارد

ها، های آنهای مختلف و آنزیمآن وجود میکروارگانیسم

دونالد و همکاران در این نوع از خوراک است )مک

داری بر مقدار آوری تأثیر معنیهای عملروش(. ۲۰۰۱

و نیتروژن  عامل تفکیک و بازده تولید پروتئین میکروبی

لید پروتئین میکروبی واما ت (P>۰۵/۰)ونیاکی نداشتند آم

 (.P<۰۵/۰)آوری قرار گرفت تحت تأثیر عمل

ساخت عنوان شاخصی از راندمان عامل تفکیک که به

 صورتبهباشد، تنی میتوده میکروبی در شرایط برون

-میلی برحسبحقیقی  شدهتجزیهبسترای نسبی از سو

مدت انکوباسیون  در طول تولیدشدهگرم به حجم گاز 

شود. در پژوهش حاضر، ساعت( تعریف می 4۸یا  ۲4)

-گرم بر میلیمیلی ۳۳/۳-۸۰/۲عامل تفکیک در محدوده 

( مقدار عامل ۱997لیتر قرار داشت. بلومل و همکاران )

-میلی 6۵/4-74/۲های متعارف بین تفکیک را در خوراک

عامل  معمولاً لیتر گزارش نمودند. ولی گرم بر میلی

-میلی 4۱/4-7۵/۲ن یهای متعارف بفکیک در خوراکت

است )گتاچو و همکاران  شدهگزارشلیتر گرم بر میلی

۱99۸.) 

و تولید پروتئین  ماده خشک مقدار قابلیت هضم

آوری شده با مایکروویو های عملدر نمونه میکروبی

عنوان فلیک همراه با از سایر تیمارها بود. به کمتر

داری اختلاف نشان داد. نکته نیطور معمایکروویو به

آوری شده با مایکروویو که در تیمارهای عمل تأملقابل

آوری شده با با تیمار عمل دانهمراه با فلیک+ مخمر بوده

توان این بنابراین می ؛مایکروویو اختلافی مشاهده نشد

بلومل و مایکروویو نسبت داد.  ریتأثاختلاف را به 

دند که همبستگی منفی بین ( بیان کر۱997همکاران ) 

تولید گاز و تولید توده میکروبی وجود دارد. در 

پژوهش حاضر با افزایش تولید گاز، توده میکروبی 

ای هر چه میزان تخمیر شکمبه کاهش یافت. تولیدشده

افزایش یابد، محصولات فرعی حاصل از آن یعنی 

اسیدهای چرب فرار نیز افزایش یافته که این باعث 

 pHمیزان و همچنین هرچه گردد شکمبه می pHکاهش 

باشد، تولید اسیدهای چرب فرار کمتر  در غلات بیشتر

تری دارند )گتاچو و همکاران بوده و قابلیت هضم پایین

بالا  pH(. در این تحقیق تیمار مایکروویو با داشتن ۱99۸

تری نسبت به دیگر تیمارها ( دارای قابلیت هضم پایین6)

 هـک باشندمیای هغیریونیز ژینرا یوووکرمای اجموا بود.

 در ریعــس اترــتغییو  ادوــمدر  ذوــنف واسطهبه

 ادمودرون  بالا فرکانسدر  یسیالکترومغناط هــمینز

(. حرارت ناشی از ۲۰۰۲کوساوا و همکاران ) نددگرمی

ساختمانی در  راتییتغآوری مایکروویو با ایجاد عمل

دلیل به ی سطح پروتئینزیگرآبها و افزایش پروتئین

جدا شدن پیوندهای هیدروژنی و سایر پیوندهای 

ر موقعیت اسیدهای آمینه یی و تغیکووالانسضعیف غیر 

ی سطح مولکول پروتئین زیگرآبافزایش  جهیدرنتو 

که به کاهش در  شودسبب تشکیل ژل پروتئینی می

های های فعال شیمیایی مولکولدسترس بودن گروه

کاهش  جهیدرنتاهش محلولیت و پروتئین و ک

 شودپروتئین در شکمبه منجر می مؤثری ریپذهیتجز
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تابی مایکروویو دانه ذرت (. پرتو۱997فلاویو و آپنتن )

مقادیر انرژی قابل متابولیسم،  دارموجب کاهش معنی

های چرب فرار کوتاه انرژی ویژه شیردهی، اسید

ی شد و پروتئین میکروب هضمقابلزنجیر، ماده آلی 

 .(۲۰۱۱)پرنیان و همکاران 

 

 کلی گیرینتیجه

آوری طورکلی نتایج این مطالعه نشان داد نوع عملبه

های تولید گاز و قابلیت هضم تواند بر فراسنجهمی

-داشته باشد. نتایج نشان داد که عمل ریتأثتنی برون

-کروویو بهیآوری ترکیبی استفاده از فلیک+مخمر+ما

هضم آلی قابلگاز، ماده یل تولیدداری پتانسطور معنی

دهد. گاز را کاهش می را افزایش و مقدار نرخ تولید

آوری تنی نیز دانه ذرت عملقابلیت هضم برون ازنظر

هضم ماده ت ترکیبی باعث کاهش قابلی صورتبهشده 

و  pHآلی، عامل تفکیک، خشک، قابلیت هضم ماده

های دهبر اساس دا درمجموعافزایش گاز تولیدی شد. 

های حرارتی و آوریحاصل از این پژوهش انواع عمل

های تأثیر مثبتی بر فراسنجه مورداستفادهبیولوژیکی 

 تنی دانه ذرت نداشت.نوتولید گاز و قابلیت هضم بر
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Introduction: Cereal grains are fed to livestock to supply energy, and the major energy source of 

the most of  cereal grains is starch. Therefore, starch fermentation potential in the rumen is an 

important indicator of nutritional value of cereal grain in ruminants' nutrition. Due to lower loss of 

methane and heat, available energy supply for animal is greater for starch digestion in the small 

intestine than for starch fermented in either the rumen or large intestine. In order to obtain 

maximum starch digestion, corn and sorghum grain must be processed before using in livestock 

nutrition. There are several different methods for processing of cereal grain, which in turn have 

different impacts on the extend and place of digestion and fermentation of starch, based on the 

shape and structure of starch granules. Briefly, the aim of all processing methods is to optimize  the 

rumen fermentation, equilibrate degradability and digestion of starch in different parts of the 

digestive tract, minimize the rumen acidosis risk, and increase the amount of undegraded digestible 

starch delivery to the lower parts of the digestive tract. Corn grain is one of the most important 

feedstuffs in nutrition of high producing animals because it can provide high amounts of 

metabolizable enrgy to support high levels of milk or meat production. Several physical and 

chemical methods have been used and studied frequently. However, despite their effectiveness, 

using the chemical methods is doubtful because of their poisonous effects in animals and human. 

Most recently new biological processing methods have been proposed for optimizing  of corn grain 

starch degradability in rumen. So, it can affect the rumen environment and synthesis of microbial 

protein and determine the place and amount of starch digestion in the different parts of the digestive 

system. Therefore, the aim of this study was to investigate the effects of different physical or 

biological methods or methods containing combination of two or three methods of processing on 

chemical composition and rumen degradability of corn grain. 

Materials and methods: This experiment was conducted in a completely randomized design with 

six treatments and three replicates. Experimental treatments were including: 1) unprocessing corn 

grain (control), 2) steam-flaked corn grain (3 to 5 minutes), 3) yeast (Saccharomyces cerevisiae) 

treated (4% with the ratio of 1:2( and steam-flaked corn grain, 4) microwaved (850 W for 3 

minutes) corn grain, 5) steam-flaked (3 to 5 minutes) and microwaved (850 W for 3 minutes) corn 

grain 6) yeast (Saccharomyces cerevisiae) treated, steam-flaked and microwaved (850 W for 3 

minutes) corn grain. In order to treatwith yeast, corn grains were mixed with a solution of 

4%fermenter (Saccharomyces cerevisiae) in a 2:1 ratio and then, incubated in 35°C for 24 hours. 

For gas production determination, the ruminal fluid was collected from rumen of three canolated 

mature Dalagh sheeps with an average weight of 45±5.2 kg before the morning feeding. 

Experimental animals were fed based on their maintenance requirements and had a free access to 

water during experimental period. Rumen fluid was immediately transferred to lab and purified 

using 4 leyer cotton textures and then mixed with artificial saliva with a 1:2 ratio in an anaerobic 

condition and finally, poured into glass vials along with 200 mg samples of each treatment. Glass 

vials incubated for 96 hours inside a benmarie bath with about 39°C. The gas production of samples 

was recorded at 2, 4, 6, 8, 12, 24, 36, 48, 72 and 96 hours of incubation. Experimental data were 
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processed based on Ørskov and Mc Donalds non-linear equations and analyzed using SAS 9.1 

statistical software. 

Results and discussion: In general, the results of this experiment showed that the different 

processing methods had a significant effect on the corn grain potential gas production and gas 

production rate. The lowest gas production potential amounts were related to steam flaked and 

steam-flaked+ yeast    treated corn grain and the steam-flaked + yeast treated + microwave treatment 

had the highest amounts of gas production potential (481.5±3.48 and 479.1±3.87 vs. 523.3±6.69 

ml/200 mg DM, respectively). Gas production rates of all treatments except for combination of 

three methods also were significantly higher than control and the highest amount was related with 

flaked corn grain (0.0771±0.0017 ml/h). Various processing methods had a significant effect on 

digestibility of organic matter of corn grain, the estimated metabolizable energy content and short 

chain fatty acids production of different treatments had no significant difference, however, the 

partitioning factor, final pH and ammonia concentration among different treatments were not 

significantly different. The digestibility of organic matter of combination method (yeast  treated 

+steam-flaking+ microwave irradiation) method and steam-flaked + microwave treatment and 

steam flaked treatments were significantly higher than control, however the organic matter 

digestibility in rest of treatments were not significantly different comparing with the control. 

Among the different processing methods, the treatment processed with combination method (yeast  

treated +steam-flaking+ microwave irradiation) had the highest amounts of metabolizable energy, 

digestibility of organic matter and short chain fatty acids production (respectively 13.27 MJ/ Kg 

DM, 88.10 g/kg DM and 1.81 mmol/200 mg DM). Treatments containing microwave processing 

significantly reduced in vitro digestibility of dry matter and organic matter in comparison with the 

control treatment. The highest amount of estimated microbial protein production among the 

treatments were related to Steam-flaked+ yeast, Steam-flaked and microwave irradiation treatments 

(respectively 171.73, 170.23 and 170.11 mg/g DM). 

Conclusion: The results of this study showed a significant difference in gas production parameters 

and in vitro digestibility of corn grain among processing methods used in this experiment and the 

best response in influencing the nutritional value of corn grain for improving rumen fermentation 

and dry matter degradability can be attributed to microwave irradiation as well as the combination 

method. 
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