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  چکیده

وارداتی شامل روس، اکـراین و برزیـل از نظـر خصوصـیات فیزیکـی و      -هاي تجاريبا ذرت 702در این مطالعه ذرت ایرانی واریته سینگل کراس 
اي و کل دستگاه گوارش، میزان آسـیب دیـدگی و ژلاتیناسـیون    اي، رودهشکمبهپذیري هاي تخمیري تولید گاز، خصوصیات تجزیهشیمیایی، فرآسنجه

ها کوچکتر بود. وزن حجمی ذرت از نظر شکل ظاهري نسبت به سایر ذرت 702هاي نشاسته مقایسه شدند. ذرت سینگل کراس نشاسته و ساختار گرانول
هاي در واریتهداري معنی طوربه  gNEو  NFC ،TDN ،lNE، نشاسته، ADF ،NDFین، پروتئداري بالاتر بود. ها به طور معنیبرزیل نسبت به سایر ذرت

درصـد)، روس   36/70اکـراین (  هـاي از ذرت تـر داري پایینبه طور معنی درصد) 03/69( 702سینگل کراس نشاسته ذرت . متفاوت بودندمختلف ذرت 
بالاتر از ذرت  702، روس و سینگل کراس ساعت در ذرت برزیل 48و  24 مدت در گاز تجمعی تولید شدهبود. درصد)  49/71درصد) و برزیل ( 04/71(

هـاي مختلـف ذرت قـرار نگرفـت.     ساعت انکوباسیون تحت تـأثیر واریتـه   24اکراین بود. غلظت نیتروژن آمونیاکی و کل اسیدهاي چرب فرار در زمان 
هاي اکراین و برزیل اي کمتري نسبت به ذرتتر و قابلیت هضم نشاسته رودهاي بالاو روس قابلیت هضم نشاسته شکمبه 702هاي سینگل کراس ذرت

داري نشان نداد. درصد هاي مختلف دانه ذرت اختلاف معنیاي و کل دستگاه گوارش براي پروتئین خام بین واریتهاي، رودهداشتند. قابلیت هضم شکمبه
درصد) بـود.   78/3درصد) و اکراین ( 32/3درصد) بالاتر از ذرت برزیل ( 17/4( 702س درصد) و سینگل کرا 24/4ژلاتیناسیون نشاسته در ذرت روس (

و مـاتریکس   هاي نشاسته کمتـر ها میانگین مساحت دور هر گرانول، قطر طولی و عرضی و اندازه گرانولنسبت به سایر ذرت 702ذرت سینگل کراس 
از لحاظ میزان و نرخ تولید گاز، درصد ژلاتیناسیون و گوارش پذیري  702رت سینگل کراس داشت. نتایج این مطالعه نشان داد که ذ تريپروتئینی ضعیف

 نشاسته مشابه با ذرت روس بود.
  

 وارداتی، ژلاتیناسیون و گوارش پذیري نشاسته. هاي، ذرت702تولید گاز، ذرت سینگل کراس  کلیدي: هايواژه
  

  1مقدمه
در جیره کنسانتره بخش اصلی دانه ذرت مهمترین منبع انرژي و 

هـاي  ). در گاوهاي پر تولید استفاده از جیـره 21گاوهاي شیري است (
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حاوي سطوح بالاي ذرت به منظور دستیابی به میزان انرژي مورد نیاز، 
هاي مختلـف ذرت  ). انرژي قابل استفاده در واریته20( استضروري 

در آن اي است که ). دانه ذرت داراي ساختار پیچیده40متفاوت است (
اي از مواد مغذي از طریق اتصالات فیزیکی و شیمیایی با هم مجموعه

در ارتباط هستند و مقدار و قابلیت دسترسی این مـواد مغـذي تعیـین    
). در ذرت استفاده از مواد مغـذي و  40کننده ارزش غذایی دانه است (

انرژي توسط دو عامل درونـی (سـاختار نشاسـته و وجـود مـواد ضـد       
بیرونی (شرایط رشد، انبارداري و فرآوري دانه) تحت تأثیر  اي) وتغذیه

درصـد وزن دانـه را    80). اندوسـپرم دانـه بـیش از    64گیرد (قرار می
هاي نشاسـته اسـت کـه در یـک     دهد و ترکیبی از گرانولتشکیل می

اند و توسط دیواره سلولی گیـاه احاطـه   ماتریکس پروتئینی قرار گرفته
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هـاي نشاسـته، ترکیـب نشاسـته (آمیلـوز و      انـد. انـدازه گرانـول   شده
هاي سـلولی و  آمیلوپکتین) و میزان احاطه شدن نشاسته توسط دیواره

ماتریکس پروتئینی اندوسپرم از عوامل مهم تأثیرگـذار بـر سـرعت و    
اي نشاسته و اسـتفاده از آن در دسـتگاه گـوارش    مقدار تخمیر شکمبه

  ). 79و  2نشخوارکنندگان هستند (
هاي مختلـف ذرت  سیاري در مورد ارزش غذایی واریتهمطالعات ب

هاي مختلف ). واریته86و  65، 60، 47، 45، 11، 2انجام شده است (
هـاي نشاسـته   داراي ساختار دیواره سلولی، نوع اندوسپرم و کریسـتال 

توانند هضـم و جـذب مـواد    متفاوتی هستند که همگی این عوامل می
). نشـان داده شـده اسـت کـه     47مغذي را تحت تـأثیر قـرار دهنـد (   

هاي نشاسته کوچکتر سطح تمـاس بیشـتر و   هاي داراي گرانولواریته
هاي ها و یا آنزیمقابلیت بالاتري براي هیدرولیز توسط میکروارگانیسم

 26هاي معمـولی ذرت، نشاسـته حـاوي    ). در واریته34آمیلاز دارند (
 22ود، تفاوت تا درصد آمیلوپکتین است. با این وج 74درصد آمیلوز و 

نمونه ذرت مشاهده شده  95درصد در نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین در 
). آمیلوز نسبت به آمیلوپکتین مقاومت بیشتري به هیدرولیز 13است (

 بـا بررسـی  ) 64پرون (). 65توسط آلفا آمیلاز و هضم میکروبی دارد (
 که محتویات مواد مغـذي گزارش کرد کشور  25نمونه ذرت از  1600

بر اساس مختلف متفاوت است.  يهادرصد بین واریته 17دانه ذرت تا 
 میزان چربی، پروتئین و فسفر بـین سـایر مـواد   گزارشات این محقق 

در حالیکـه مقـدار نشاسـته و مـاده      ؛مغذي بیشترین نوسان را داشتند
 خصوصیاتمختلف نسبتا ثابت بودند. همچنین  يهاخشک بین واریته

و شاخص حلالیت پـروتئین   in vitroط یر شرانشاسته د پذیريهضم
ي هـا درصـد در انـواع ذرت   44 و 40بـه ترتیـب تـا     نوسانات زیادي

تـر از محتویـات ذرت، قابلیـت    مهـم . نشـان داد کشورهاي مختلـف  
دسترسی نشاسته ذرت اسـت کـه ارزش غـذایی دانـه ذرت را تعیـین      

 ـ  ). محققان پیشنهاد می64کند (می ه ذرت کنند کـه حـرارت دادن دان
هاي مکـانیکی  پس از برداشت جهت خشک کردن با استفاده از روش

منجر به کاهش حلالیت پروتئین و افزایش باندهاي نشاسته و پروتئین 
هـاي نشاسـته   شود، لذا قابلیت هضم نشاسته و دسترسـی گرانـول  می

هاي ). در سال31دهد (هاي شکمبه را کاهش میبراي میکروارگانیسم
اشـت ذرت در شـرایط آب و هـوایی مرطـوب انجـام      پرباران کـه برد 

شود به دلیل استفاده از وسایل مکـانیکی بـا دمـاي بـالاتر بـراي      می
هاي ذرت، شاخص حلالیت پروتئین کـاهش یافتـه   کردن دانهخشک

بـاران و  هـاي کـم  درصد به ترتیب براي سـال  1/11در مقابل  7/23(
راي جبران کاهش پرباران) و منجر به افزایش مصرف خوراك حیوان ب

کردن شدید و ). در شرایط خشک64قابلیت هضم نشاسته شده است (
با دماهاي بالا ممکن است حتی تغییرات شیمیایی در نشاسته از طریق 
تغییـر ســاختار آمیلـوز و آمیلــوپکتین (ژلاتیناسـیون و بــه دنبــال آن    

) ایجاد شود که در صورت وجود رتروگرادیشن کـاهش  1رتروگرادیشن
). همچنین این نکته 48افتد (بلیت هضم نشاسته ذرت اتفاق میدر قا

هاي کشورهاي بسیار مهم است که اختلافات مشاهده شده بین ذرت
هـاي مختلـف ذرت وابسـته باشـد کـه      مختلف ممکن است به واریته

). لیسون و 2003متأسفانه به خوبی روشن نیست (لیسون و همکاران، 
هـاي  رژي قابل متابولیسم در نمونـه ) نشان دادند که ان39همکاران (

 478شـود،  ذرت آمریکا از یک بار تا بار بعـدي کـه وارد مزرعـه مـی    
) 12باشد. همچنین دالفونسـو ( کیلوکالري در هر کیلوگرم متفاوت می

درصدي براي انرژي قابل هضم ایلئومی در جیـره طیـور    17اختلاف 
لــف ذرت درصـد ذرت را هنگــام اسـتفاده از بارهـاي مخت    50حـاوي  

مشاهده کردند. این اختلافات در کارخانجـات خـوراك دام از اهمیـت    
اي برخوردار است. کارخانجات نیاز بـه تولیـد خـوراك یکنواخـت     ویژه

هـاي  دارند تا عملکـرد حیـوان را تضـمین کننـد و هنگـام ورود ذرت     
  ). 64هاي کمتري مواجه شوند (مختلف به کارخانه با چالش

، 701اي شـامل سـینگل کـراس    ذرت دانه هاي مختلفی ازواریته
ها منشأ داخلی شوند. این واریتهدر ایران کشت می 704و  703، 702

ها تولید نسبتا نسبت به سایر واریته 702دارند و واریته سینگل کراس 
جزو بیشـترین   1396تا  1392هاي بالایی در هکتار داشته و در سال

به دلیـل کـم آبـی،    ا این وجود، ). ب73واریته زیر کشت در ایران بود (
کشـت ذرت در  ، مقرون به صرفه نبودن شرایط آب و هوایی نامساعد

ذرت دامی لازم  و نیاز بالاي صنعت دام و طیور بخش زیادي از ایران
بـر  . شـود مـی  واردنظیر برزیل، روسیه و اکراین از کشورهاي مختلف 

لیـون  می 2090وزارت صنعت، معدن و تجـارت میـزان    گزارشاساس 
 30کـه داراي رشـد    شـده اسـت  وارد  1397دلار ذرت دامی در سال 
). بنابراین 58میلیون دلار) بود ( 1563( 1396درصدي نسبت به سال 

تعیین ارزش غذایی، میزان قابلیت هضم و قابلیت دسترسـی نشاسـته   
وارداتی که بخش عمده ذرت مصرفی صنعت دام -هاي تجاريواریته

لـذا در مطالعـه   اي برخوردار اسـت.  همیت ویژهدهند از ارا تشکیل می
هاي تخمیري تولیـد  حاضر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، فرآسنجه

اي و کـل دسـتگاه   اي، رودهگاز، خصوصیات تجزیه پـذیري شـکمبه  
هاي نشاسته در گوارش، میزان ژلاتیناسیون نشاسته و ساختار گرانول

ن واریته زیر کشت (به عنوان بالاتری 702ذرت داخلی سینگل کراس 
شـامل  وارداتـی   -ي تجـاري هـا مختلف ذرت هايواریتهو در ایران) 

منابع اصلی ذرت مـورد اسـتفاده در   (به عنوان  و برزیل ، اکراینروس
                                                        

گرادیشن: هنگامی که نشاسته دانه حرارت داده شده آب جذب کند، ساختار رترو  1-
رود و نشاسته به صورت یک مایع ویزکوز کریستالین آمیلوز و آمیلوپکتین از بین می

آید. اگر نشاسته ژلاتینه شده به شدت سرد شود و یا مدت طولانی یا ژلاتینه در می
هـاي خطـی مولکـول    آمیلوز و بخش هاي خطیدر دماي پایین قرار گیرد، مولکول

آورند وجود میآمیلوپکتین دوباره به هم متصل شده و ساختار کریستالین محکمی به
تـري دارد و  که نسبت به ساختار کریستالین اولیه نشاسته باندهاي هیدروژنی قـوي 

 شود.  این  سبب کاهش قابلیت هضم نشاسته می
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 ) مورد بررسی قرار گرفت.هاي کشورگاوداري
  

  هامواد و روش
  آماده سازي نمونه هاي آزمایشی

ذرت واریتـه سـینگل    انجام شد. دانه 1396این آزمایش در سال 
از مرکز تحقیقـات کشـاورزي و منـابع طبیعـی خراسـان       702کراس 

رضوي، مشهد تهیه شد. این واریته به عنوان ذرت غالب زیر کشت در 
هـاي  معرفـی شـده اسـت. ذرت    1396تـا   1392هاي ایران بین سال

(بر اساس آخـرین  وارداتی شامل ذرت اکراین، روس و برزیل -تجاري
دقیق  واریته دامی، هاي وارد کننده ذرتاورزي و شرکتآمار جهاد کش

هـاي مختلـف ایـن    ، زیرا از بخـش هاي وارداتی مشخص نیستذرت
) شوندهاي مختلف وارد ایران میکشورها جمع آوري شده و از گمرك

سـپس   از اتحادیه دامداران و گاوداران خراسان رضوي دریافـت شـد.  
ه از آسیاب معمول آزمایشگاهی ها جهت انجام آزمایش با استفادنمونه

 2و  1هاي ) در اندازه8400(آسیاب صنعتی توس شکن خراسان، مدل 
 میلیمتر آسیاب شدند. 

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی

) 26هاي ذرت بر اساس روش هاتجنز و دان (دانسیته ظاهري دانه
هـاي مختلـف   از طریق تعیین وزن یک لیتر دانه خام ذرت در واریتـه 

گیري شد و بر اساس واحد کیلوگرم بر لیتر گزارش گردید. مـاده  اندازه
) (با ضـرب مقـدار   CP)، پروتئین خام (CP)، ماده آلی (DMخشک (

هـاي  ) بـر اسـاس روش  EE) و عصاره اتـري ( 25/6نیتروژن در عدد 
AOAC )3) و مقادیر فیبر نامحلول در شوینده خنثی (NDF و فیبر (

) 1986آنکـوم (  بر اسـاس روش ) ADFنامحلول در شوینده اسیدي (
تعیین شد؛ آنزیم آلفا آمیلاز مقاوم به حـرارت و دي سـولفیت سـدیم    

اسـتفاده از  بـا  نشاسـته  مورد استفاده قرار گرفـت.   NDFجهت آنالیز 
روش آنزیمی (آلفا آمـیلاز و آمیلوگلوکوزیـداز) کیـت نشاسـته تـام از      

ــد ( ــازایم ایرلنـ ــرکت مگـ  ;AACC Method 76-13.01)شـ
Megazyme K-TSTA-100A, example c, 09/2018 ــالیز ) آن

(آنالیز تقریبی این آزمایش در آزمایشـگاه تغذیـه دام دانشـگاه     گردید
هـاي غیـر فیبـري    سپس کربوهیدرات .کنگون کره جنوبی انجام شد)

)NFC) کل مواد مغذي قابل هضم ،(TDN  انرژي خاص شـیردهی ،(
)lNE    و انرژي خالص رشـد بـراي افـزایش وزن ()gNE   بـر اسـاس (

  ) محاسبه گردید.NRC )54معادلات 
  

NFC= 100 − (NDF + CP + EE + ash) 
TDN (%) = 81.38+(CP*0.36)- (ADF*0.77) 
NEl (Mcal kg-1) = [(0.0245*TDN)-0.12]         
NEg (Mcal kg-1) = [(0.029*TDN)-1.01]    

 

 هاي آنآزمایش تولید گاز و تخمین فرآسنجه
(داراي وزن  شیريرأس گاو  سهاز  ،مایش تولید گازجهت انجام آز

kg 15 ± 650 ( به عنـوان دهنـده مـایع    مجهز به فیستولاي شکمبه
حـاوي  یک هفته قبل از آزمایش با جیـره  شکمبه استفاده شد. گاوها 
در دو نوبت صبح و عصر تغذیـه   50به  50نسبت علوفه به کنسانتره 

بحگاهی گرفتـه شـد و بـا    مایع شکمبه قبل از تغذیه ص ـ ).54( شدند
لایه صاف شد. سپس بلافاصله درون یـک   4استفاده از پارچه متقال 

درجه سانتیگراد قرار داده شد و به آزمایشـگاه   39فلاسک حاوي آب 
هـاي آسـیاب   گرم از ذرتمیلی 200آزمون تولید گاز روي منتقل شد. 

ــدازه  ــی 1شــده در ان ــر و درون بطــريمیل ــهمت ــاي شیش  125اي ه
) و در سه سري 79لیتري پیشنهاد شده توسط تئودرو و همکاران (یمیل

تکرار از هر نمونـه   2(ران) انکوباسیون براي هر نمونه و در هر سري 
هاي بـافري مـورد نیـاز بـر اسـاس روش منـک و       انجام شد. محلول

، 6، 4، 2، 1فشار گاز تولیدي در سـاعات  ) تهیه شدند. 52استینگاس (
حجم گاز تولیدي و سپس  ساعت قرائت شد 48و  36، 24، 16، 12، 8

با تصحیح بر اساس بلانک و به صورت تجمعی از تبـدیل فشـار بـه    
هاي حجم به دست آمده در ). داده79شد ( محاسبهحجم تصحیح شده 

هـاي   قرار داده شـد و فرآسـنجه  بدون لگ فاز منتهن -مدل میشائیل
ی نظیر نرخ تجزیه هایسپس فرآسنجه). 18تولید گاز تخمین زده شد (

) و زمان براي MDR)، ماکسیمم نرخ تجزیه (cدر نیمه عمر سوبسترا (
درصد سوبسترا بر اساس معادلات گروت و همکاران  75و  25تجزیه 

  ) به شرح ذیل محاسبه گردید. 22(
GP= A× (Tn / (Tn + kn)) 
Degradation rate at half-life (c) = n/(2 × k) 
Maximal degradation rate (MDR) = (n-1) ((n-1)/n)/k 
Time to ferment X% of the substrate = k × ((X / (1-
X))(1/n)) 

  
 nپتانسیل تولیـد گـاز،    T ،Aحجم گاز تولیدي در زمان  GPکه 

مقدار  Xو  Aزمان تولید نصف  Kشاخص تعیین کننده شکل منحنی، 
  باشد. میدرصد  75و  25سوبسترا برابر با 

ساعت انکوباسیون سه تکرار از هر تیمار جهـت انـدازه    24بعد از 
ــدار  ــري مق ــري pH )Metrohm 691, pH meterگی ) از هــر س

 ,GC-17Aاسـیدهاي چـرب فـرار (   انکوباسیون خـارج شـد. سـپس    
Shimadzu, Japan, gas chromatograph   و نیتـروژن آمونیـاکی (

)) در مـایع رویـی بعـد از    83هیپوکلریـت  ( -(بر اسـاس روش فنـول  
گیـري  اندازه g  ×8000درجه سانتیگراد و دور  4سانتریفیوژ در دماي 

 زتولید گـا  نمودارهايرسم جهت  Graphpad Prism 6نرم افزار شد. 
  قرار گرفت. استفاده مورد و نرخ تولید گاز تجمعی 

  
 هاي نایلونی متحركآزمایش کیسه

اي و کـل دسـتگاه گـوارش مـاده     اي، رودهقابلیت هضم شـکمبه 
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هاي نـایلونی  خشک، نشاسته و پروتئین خام با استفاده از روش کیسه
) بر اساس سوبوه و همکـاران  In situ mobile nylon bagمتحرك (

) kg 15 ± 490(با وزن بدن دو رأس گاو نر گیري شدند. اندازه) 77(
شـکل (در ابتـداي    Tاي مجهز به فیستولاي شکمبه و کانولاي روده

کیلوگرم علوفه  3/5روده باریک) مورد استفاده قرار گرفتند. حیوانات با 
 6/2کیلوگرم  بر اساس ماده خشک سیلاژ ذرت و  3/3یونجه خشک، 

بعد از ظهر  6صبح و  8به ازاي هر رأس در ساعات کیلوگرم کنسانتره 
میلیمتر جهت ایـن   2هاي آسیاب شده در اندازه تغذیه شدند.  از نمونه

 16گرم نمونه بـر اسـاس مـاده خشـک (     5آزمون استفاده شد. تقریبا 
سانتیمتر  17×  9هاي پلی استر (کیسه به ازاي هر نمونه) درون کیسه

سـاعت درون   12داده شـد و بـه مـدت    میکرومتر) قـرار   50و روزنه 
ها بـه صـورت همزمـان درون    شکمبه گاوها انکوبه شدند. همه کیسه

شکمبه بعد از تغذیه صـبحگاهی قـرار داده شـدند و بعـد از خـروج از      
شکمبه با استفاده از ماشین لباسشویی تا پدیدار شدن آب زلال شسته 

 ,UF30plus, Memmert Gmbhشدند و سپس با اسـتفاده از آون ( 
Germany ساعت خشـک   48درجه سانتیگراد به مدت  60) در دماي

گرم  1اي، مقدار شدند. از باقیمانده هر کیسه بعد از انکوباسیون شکمبه
 8میکرومتـر؛   50سانتیمتر و روزنه  6×  3استر (هاي پلیدرون کیسه

ها توسط حرارت بسته شدند کیسه براي هر نمونه) قرار داده شد. کیسه
دقیقه  30اي با نرخ یک کیسه در هر س از طریق کانولاي رودهو سپ

ساعت از مـدفوع   16وارد ابتداي روده باریک شدند. سپس طی مدت 
 48درجه سانتیگراد به مدت  60جمع آوري، شسته و در آون با حرارت 

ساعت خشک شـدند. مقـادیر مـاده خشـک، پـروتئین و نشاسـته در       
در شکمبه، روده و باقیمانـده جمـع   هاي ذرت خام، انکوبه شده نمونه

ها با استفاده گیري شدند. پروتئین این نمونهآوري شده از مدفوع اندازه
 ,Elementar-N/Protein Analysis, DKSHاز دستگاه دومـاس ( 

New Zealand   و نشاسته بر اساس روش دو آنزیمی آلفـا آمـیلاز و (
ــداز ( ) Megazyme kit, example c, 9/2018آمیلوگلوکوزیـ

 گیري شد.      اندازه
  

  آسیب دیدگی نشاسته و ژلاتیناسیون
دسـتگاه  این بخش از آزمایش در شرکت غله مشهد با استفاده از 

 ,Chopin, ZI Val de Sein, 92390 VLG(ژوپین اس دي ماتیک 
France (نمونـه    انجام شد. بدین منظور سه) تکرار به ازاي هر نمونـه

شدند) میکرومتر آسیاب می 180ید به اندازه ها براي ورود به دستگاه با
آسیب دیـدگی نشاسـته    نظر گرفته شد. سپس پارامترهاي مختلفدر 

میزان آسیب دیـدگی  )، Iodine Absorption( درصد جذب ید شامل
، میزان آسیب )UCD- Chopin unitsبر اساس واحد ژوپین ( نشاسته

 UCDc basis onپـروتئین ( دیدگی نشاسته تصحیح شده بر اساس 
protein- Chopin units( تخمین زده شده بـه  ، نشاسته آسیب دیده

) بر Farrand( و عدد فاراند )AACC 76-31( آنزیمی وش استانداردر

) تعیین گردید؛ اساس این روش بر 51اساس روش مدکالف و گیلس (
ظرفیت جذب ید آرد دانه غلات است که میزان جذب نشاسته آسـیب  

هد. همچنین درصد واقعی ژلاتیناسیون نشاسته بر ددیده را نشان می
اساس روش دو آنزیمی آلفا آمیلاز قارچی و آمیلوگلوکوزیداز با استفاده 

 AACCاز کیت نشاسـته آسـیب دیـده از شـرکت مگـازایم ایرلنـد (      
Method 76-31.01; K-SDAM, 09/2018گیري شد. ) اندازه 

  
  هاي نشاستهساختار گرانول

ها هاي نشاسته و ماتریکس پروتئینی دانهگرانولتصاویر مربوط به 
 LEO 1450 VP, USAبا استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی (

scanning electron microscope (  در آزمایشگاه مرکزي دانشـگاه
شد. دانه کامل ذرت در بهترین سطح خـود بـا    گرفتهفردوسی مشهد 

م تقسـیم، سـپس روي   نیتروژن مـایع از وسـط بـه دو نـی     زاستفاده ا
هاي مخصوص قرار داده شده و یک شـب در آون خـلاء قـرار    استاب

پولادیوم پوشش داده شد و با استفاده -طلااز اي گرفت. سپس با لایه
 2500بزرگنمـــایی کیلـــووات در  25ولتــاژ  بـــا  SEMاز دســتگاه  

  .  )50( تصویربرداري شد
  

  هاي آزمایشیآنالیز آماري داده
، نیتروژن آمونیاکی، pHترکیبات شیمیایی، مقدار  دانسیته ظاهري،

اسیدهاي چرب فرار و آسیب دیدگی نشاسته در سه تکرار آنالیز آماري 
اي و کـل  اي، رودههاي قابلیـت هضـم شـکمبه   شدند؛ درحالیکه داده

هاي تولید گاز در سه ران با دو تکرار تکرار و داده 6دستگاه گوارش با 
تکرار) آنالیز آماري شدند. نرم افزار  6(جمعا  براي هر نمونه در هر ران

) براي تخمین پارامترهاي تولید گاز بـر اسـاس   Prism 6.01پریسم (
هاي ) مورد استفاده قرار گرفت. همه داده18مدل فرانس و همکاران (

نـرم   GLMدر قالب طرح کاملا تصادفی با استفاده از رویه آزمایشی 
تحلیـل آمـاري قـرار    و مورد تجزیه ) SAS (9.1) )72    افزار آماري

متغیـر   Yبود کـه   Y = μ +Txi+εij؛ مدل آنالیز آماري شامل گرفت
 اثر خطاي آزمایشی بود.  εijاثر تیمار و  Txiآزمایشی، 

  
  نتایج و بحث

  شیمیایی خصوصیات فیزیکی و
هـاي مختلـف ذرت را نشـان    خصوصیات ظاهري واریته 1شکل 

و روس  702هـاي سـینگل کـراس    هـا در ذرت دهد. انـدازه دانـه  می
از  702هاي اکراین و برزیل بود. ذرت سینگل کراس کوچکتر از ذرت

اي؛ از لحـاظ  لحاظ رنگ، در انتها زرد و در دو طرف زرد مایل به قهو
شکل، انتهاي پهن و نوك کشیده؛ از لحاظ اندوسپرم، داراي اندوسپرم 

هاي انتهـایی  دیوارهاي در آردي در مرکز و سر دانه و اندوسپرم شیشه
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ها به خصوص بیشتر بود. مقدار اندوسپرم آردي آن بیشتر از سایر ذرت
اي؛ از از ذرت برزیل بود. ذرت روس از لحاظ رنگ، زرد مایل به قهوه

، اما درشت تر؛ از لحـاظ  702لحاظ شکل، مشابه ذرت سینگل کراس 
اي آن بود. اندوسپرم شیشه 702اندوسپرم، مشابه ذرت سینگل کراس 

بیشتر و از ذرت برزیـل کمتـر مشـاهده     702اندکی از سینگل کراس 
تر از شد. ذرت اکراین از لحاظ رنگ، زرد؛ از لحاظ شکل، اندکی درشت

و روس؛ از لحاظ اندوسپرم، داراي اندوسپرم  702ذرت سینگل کراس 
آردي بالایی بود. اما ذرت برزیل از لحاظ رنگ، زرد؛ از لحاظ شـکل،  

ها، انتهاي پهن و با کشیدگی کمتـر  ازه کوچکتر از سایر دانهداراي اند
اي به سمت نوك دانه؛ از لحاظ اندوسپرم، مقدار بالاي اندوسپرم شیشه

  نسبت به آردي در آن به وضوح قابل مشاهده بود.   
) شـش واریتـه   88در راستاي مطالعه حاضر، ژیرکوا و همکـاران ( 

ــیه (  و Uralskiy150 ،White ،Orange ،Brown ،Greyذرت روســ
Rubin را بررسی و نشان دادند که هیبرید (Uralskiy150  به عنوان

هاي کوچـک، انتهـاي   یک هیبرید معمولی ذرت داراي رنگ زرد، دانه
پهـن، شــکل دراز و ســطح صـاف و شــفاف بــود. اندوســپرم آردي و   

کـه  اي در این واریته به خوبی قابل تشـخیص بـود بـه طـوري    شیشه
دي در مرکز و سر دانه توسعه یافته و یک حالت تو رفتگی اندوسپرم آر

هـاي انتهـایی   اي در دیـواره در سر دانه ایجاد کرده و اندوسپرم شیشه
هـاي  را متعلق بـه واریتـه   Whiteذرت مشاهده شد. همچنین واریته 

معمولی ذرت دانستند و گزارش کردند که این واریته داراي رنگ سفید 
انتهـاي پهـن، شـکل دراز و سـطح صـاف و      هاي بزرگ، شیري، دانه
باشد. همچنین اظهار کردند که در ایـن واریتـه اندوسـپرم    روشنی می

اي به وضوح قابل تشخیص بـود. بـا ایـن وجـود ایـن      آردي و شیشه

، Orange ،Brownمحققین نشان دادند که سـایر هیبریـدهاي ذرت   
Grey  وRubin   ـ  گ بـه  متعلق به واریته فلینت بودنـد و از لحـاظ رن

اي مایل به سیاه اي، خاکستري و قهوههاي نارنجی، قهوهترتیب رنگ
هـاي کوچـک، تـه    داشتند. از لحاظ شکل، هر چهار واریته داراي دانه

هاي بغل گـرد، انتهـاي   گرد، نوك دراز، حالت سفت و فشرده، بخش
محدب و سطح پهن و روشنی داشتند. همچنین از لحـاظ اندوسـپرم،   

هاي انتهایی آنها مشاهده شد، به ندرت روي بخش اياندوسپرم شیشه
ها به خوبی قابل اما اندوسپرم آردي در مرکز و بخش بالایی این دانه

، 702هاي سینگل کراس توان اشاره کرد که ذرتمشاهده بود. لذا می
ــل داراي    ــپرم آردي و ذرت برزی ــدتا داراي اندس ــراین عم روس و اک

زیل حالت سفتی و فشردگی بیشتري اي بودند. ذرت براندوسپرم شیشه
ها داشت و این نتایج همسو با وزن حجمی بالاتر نسبت به سایر ذرت

ها بود. با توجه به رنگ زرد مایل بـه  ذرت برزیل نسبت به سایر ذرت
هاي جانبی ذرت روس وارداتی به ایـران، بـه نظـر    اي در دیوارهقهوه
اي لاقی هیبرید قهـوه اي یا ترسد ذرت روس احتمالا هیبرید قهوهمی

با سایر هیبریدهاي روسیه باشد، اما متأسفانه اطلاعات دقیقی از نـوع  
هیبریدهاي وارداتی به ایران وجود ندارد. همچنـین مطالعـات نشـان    

تواند فرآوري دانـه را  دادند که نسبت بالاي نشاسته نرم به سخت می
لیـد  کـردن، هیبریـدهاي آردي تو  تر کنـد، زیـرا هنگـام فلیـک    سخت
هاي شکسته کـرده و ذرات ریـز زیـادي بعـد از فـرآوري دانـه       فلیک

). کارخانجـات خـوراك دام هنگـام اسـتفاده از     59شـود ( مشاهده می
اي هیبریدهاي با نشاسته آردي نسبت به هیبریدهاي با نشاسته شیشه

  ). 59اند (تمایل کمتري به تولید فلیک نشان داده

  
  
  

    

    
  : ذرت برزیل)D: ذرت اکراین و C: ذرت روس، B، 702: ذرت ایرانی سینگل کراس A( هاي مختلف ذرتواریته - 1شکل 

Figure 1- Different corn varieties (A: Iranian single cross 702 corn; B: Russia corn; C: Ukraine corn; D: Brazil corn) 
  
  

B A 

C D 
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حجمـی)  شود که دانسیته ظاهري (وزن ملاحظه می 1در جدول 
داري بـالاتر بـود   ها به طور معنیذرت برزیل در مقایسه با سایر ذرت

)05/0<P و اکــراین دانســیته ظــاهري  702). ذرت ســینگل کــراس
مـاده خشـک،   ). P>05/0مشابه، اما کمتر از ذرت روس نشان دادند (

داري نشان هاي مختلف اختلاف معنیماده آلی و چربی خام بین ذرت
ــداد ( ــرP<05/0ن ــته، ADF ،NDFوتئین، ). پ ، NFC ،TDN، نشاس

NEl  وNEg  هاي مورد بررسی متفـاوت  داري بین ذرتمعنی طوربه
درصـد   45/7تـا   30/7در دامنه ). مقدار پروتئین خام P>05/0بودند (

پروتئین خـام  ، اکراین و برزیل 702ذرت سینگل کراس قرار داشت و 
و  NDF). مقدار P>05/0(نشان دادند ذرت روس مشابه، اما بیشتر از 

ADF  درصد قرار  30/5تا  48/3و  42/13تا  81/9به ترتیب در دامنه
 ها بـود داري بیشتر از سایر ذرتدر ذرت برزیل به طور معنیداشتند و 

)05/0<P(نشاسته ذرت ایرانی ؛ )داري به طـور معنـی   درصد) 03/69
) و درصـد  04/71درصد)، روس ( 36/70اکراین ( هاياز ذرت ترپایین

درصـد   5/1ذرت برزیل حدود  ؛)P>05/0(بود درصد)  49/71برزیل (
. مقـادیر  داشـت  702ذرت سینگل کـراس  نسبت به  يبیشترنشاسته 

NFC ،TDN ،lNE  وgNE  702سـینگل کـراس    يهـا بین واریتـه ،
ذرت برزیل به طـور  در )، اما P<05/0( اکراین و روس تفاوتی نداشت

  ).P>05/0( بودها داري کمتر از سایر ذرتمعنی
) دانسـیته ظـاهري   40در راستاي مطالعه حاضر، لی و همکاران (

ــی  ــه ذرت چین ــار واریت ــب  LS4و  LS1 ،LS2 ،LS3چه ــه ترتی را ب
کیلوگرم در لیتـر گـزارش کردنـد.     765/0و  738/0، 758/0، 716/0

لیتر گرم بر میلی 74/0و  73/0) دانسیته حجمی 71سانجیتا و گراول (
ــراي دو وا ــدي (را ب ــه ذرت هن ــزارش HQPM7و  HQPM1ریت ) گ

، 702هاي سـینگل کـراس   نمودند که مشابه با دانسیته ظاهري ذرت
روس و اکراین در مطالعه حاضر بـود. دانسـیته ظـاهري ذرت برزیـل     

) و سـانجیتا و گـراول   40) بالاتر از مطالعات لی و همکاران (817/0(
و  87/90ک ) مـاده خش ـ 71) مشاهده شـد. سـانجیتا و گـراول (   71(

و  95/10درصـد، پـروتئین    63/98و  56/98درصد، ماده آلی  84/90
هـاي  درصد و کـل کربوهیـدرات   66/4و  67/4درصد، چربی  02/11
و  HQPM1هـاي  درصد را بـه ترتیـب بـراي ذرت    32/80و  62/80

HQPM7 ) با مطالعه 88گزارش نمودند. همچنین ژیرکوا و همکاران (
، Uralskiy150 ،White ،Orange(روي شش واریتـه ذرت روسـیه   

Brown ،Grey  وRubin هـا از  ) نشان دادند که مقدار پروتئین دانـه
درصد متغیـر بـود کـه بیشـترین پـروتئین را واریتـه        92/10تا  75/8

Uralskiy150  درصد و کمترین را واریته  92/10با مقدارRubin   بـا
 43در دامنه  درصد داشتند. بر اساس گزارش آنها نشاسته 75/8مقدار 

 15/65بـا مقـدار    Uralskiy150درصد قـرار داشـت و واریتـه     65تا 

درصد  38/43با مقدار  Brownدرصد بیشترین میزان نشاسته و واریته 
کمترین میزان نشاسته را داشـتند. ایـن محققـین مقـدار چربـی را در      

درصـد و در   11/4و  18/4به ترتیـب   Orangeو  Rubinهاي واریته
درصد گزارش کردند. نشـان داده   2زیر  Brownو  Greyي هاواریته

هاي ذرت داراي چربی بالا جهت استخراج شده است که معمولا واریته
هاي مورد بررسی در مطالعه ). واریته88شوند (روغن ذرت استفاده می

حاضر، پروتئین کمتر اما نشاسته بالاتري نسبت به مطالعـه ژیرکـوا و   
) با بررسی هشـت  89ند. زیلیک و همکاران () نشان داد88همکاران (

، ZP504su ،ZP531su ،ZP74bواریته ذرت کشور صربستان شامل 
ZP611k ،ZP704ux ،ZP-Rumenka ،ZP434  وZP633  ــه بــــ

، 14/11، 41/12، 49/10، 01/12، 27/13ترتیــب مقــدار پــروتئین    
ــته   13/10و  42/10، 42/11 ــد، نشاس ، 19/67، 59/54، 32/55درص
ــد،  92/69و  92/67، 38/65، 01/69، 14/67 ، NDF 72/14درصـــ
ــد و  41/12و  13/11، 02/11، 43/12، 06/12، 87/11، 07/14 درص

ADF 43/4 ،48/4 ،22/4 ،76/4 ،79/3 ،96/3 ،92/3  درصد  63/3و
) میـانگین مـاده   87را گزارش کردند. همچنـین ژانـگ و همکـاران (   

م، خاکسـتر و  ، پروتئین خاNDF ،ADFخشک، نشاسته، چربی خام، 
، 06/73، 46/84انرژي خام در یک واریته معمولی ذرت چین را حدود 

مگــــاژول در  48/18درصـــد و   32/1، 66/8، 52/2، 14/13، 15/4
کیلوگرم گزارش کردند. این محققین نشان دادند کـه عـواملی نظیـر    

کردن دانه، مدت ذخیره و سال کشت واریته، محل رشد، روش خشک
). 69و  36، 27دهنـد ( ه را تحت تـأثیر قـرار مـی   ترکیب شیمیایی دان

هاي معمولی براي تغذیه مطالعات بسیاري ترکیب شیمیایی انواع ذرت
) و گزارش نمودند کـه شـرایط آب و   41و  40اند (دام را بررسی کرده

هوایی بعد از واریته مهمتـرین نقـش را در اخـتلاف در ترکیـب مـواد      
مدت زمان آفتابی سال، میـانگین  ). 87هاي ذرت دارد (مغذي در دانه

دما، میزان بارندگی و رطوبت نسبی توانسته مقدار نشاسـته، پـروتئین   
و  38، 19داري تحت تأثیر قرار دهد (خام و چربی خام را به طور معنی

). همچنین اختلافات در شرایط اگرونومیـک خـاك مثـل بـاروري     81
یـزین را در ذرت  تواند میـزان پـروتئین و ل  نیتروژن و فراهمی آب می

). مطالعات انجام شده توسط کنیپ و 33معمولی تحت تأثیر قرار دهد (
) پیشنهاد کردند باروري نیتروژن در ذرت معمـولی اگـر   33همکاران (

دهد، اما تأثیري بر ارزش غذایی ذرت براي چه پروتئین را افزایش می
هـاي  ها نداشته است. همچنین مطالعات نشان دادند که واریتـه جوجه

شوند، حاوي روغن، لیزین و تریپتوفان بالا در تغذیه انسان استفاده می
گیرند هاي زرد معمولی براي تغذیه دام مورد استفاده قرار میاما واریته

)75.( 
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Table 1- Physical and chemical properties of Iranian corn grain (single crass 702) in comparison with different types of imported 

corn1 

P-Value  
 
 

SEM  

  مختلف ذرت يهاواریته
Different types of corn خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

Physical and chemical properties  برزیل 
Brazil  

 اکراین
Ukraine  

 روس
Russia  

  702واریته سینگل کراس 
Single crass 702 

<0.001 0.01 a 0.817 c 0.712 b 0.789 c 0.713 (کیلوگرم بر لیتر) دانسیته ظاهري  
Apparent density (kg/L) 

 (%) ماده خشک 90.94  90.89  90.86  90.84  0.02 0.483
Dry Matter (%)  

 (%) ماده آلی  98.64  98.78  98.73  98.84  0.03  0.120
Organic Matter (%)  

0.048  0.02  ab 7.40  a 7.45  b 7.30  ab 7.37  پروتئین خام (%) 
Crude Protein (%)  

0.008  0.49  a 13.42  b 10.33  ab 11.78  b 9.81  فیبر نامحلول در شوینده خنثی (%) 
Neutral Detergent Fiber (NDF) (%)  

0.014  0.27  a 5.30  b 3.59  b 3.48  b 3.58  فیبر نامحلول در شوینده اسیدي (%)  
Acid Detergent Fiber (ADF) (%) 

 (%) چربی  3.91  3.35  3.39  3.57  0.13  0.459
Eater Extract (%)  

0.039  0.35  a 71.49  ab 70.36  ab 71.04  b 69.03  نشاسته (%) 
Starch (%)  

0.001  0.41  b 74.44  a 77.54  a 76.34  a 77.54  کربوهیدرات غیر فیبري (%)  
2 (%) Fiber Carbohydrate (NFC)-Non 

0.015  0.21  b 79.96  a 81.29  a 81.32  a 81.27  کل مواد مغذي قابل هضم (%)  
3 (%) Total Digestible Nutrient (TDN) 

0.017  0.05  b 1.83  a 1.87  a 1.87  a 1.87  (مگاکالري بر کیلوگرم) انرژي خالص شیردهی  
4 gy of Lactation (NEl) (Mcal/kg)Net Ener 

0.006  0.06  b 1.30  a 1.34  a 1.34  a 1.34  (مگاکالري بر کیلوگرم) انرژي خالص افزایش وزن  
5 Net Energy of gain (NEg) (Mcal/kg) 

  )P<0.05میانگین هاي با حروف غیر مشابه در هر ردیف داراي اختلاف معنی دار می باشند (1
1 Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05). 
2NFC = 100 - (CP + NDF + Fat + Ash) 
3TDN = (81.38+ (CP × 0.36) – (ADF × 0.77)) 
4NEl = ((0.0245 × TDN) – 0.12) 
5NEg = ((0.029 × TDN) – 1.01) 

 

  هاي تخمیريفرآسنجهتولید گاز و 
و شاخص پتانسیل تولید گاز نشان داده شده است که  2دول در ج

هـاي  داري بـین ذرت اخـتلاف معنـی  ) nتعیین کننده شکل منحنی (
زمان رسیدن به نصف پتانسیل تولید گاز  .)P<05/0( مختلف نداشت

)K (کمتـر از  داري به طور معنی روسو  702ذرت سینگل کراس  در
 48 مدت تجمعی تولید شده درمقدار گاز . )P>05/0ذرت برزیل بود (

نسـبت بـه    702، روس و سینگل کـراس  ساعت در ذرت برزیل 24و 
بـود. مقـدار گـاز     )P>05/0(داري بـالاتر  ذرت اکراین به طور معنـی 

ــد شــده بعــد از  ســاعت انکوباســیون اخــتلاف  6و  12تجمعــی تولی
، هـر چنـد   )P<05/0(داري بین ارقام مختلف ذرت نشان نـداد  معنی

روند بالاتري از تولید گـاز را طـی سـاعات     702ل کراس ذرت سینگ
انکوباسیون مقدار  ساعت 24اولیه انکوباسیون نشان داد. بعد از گذشت 

pH  ي در ذرت روس کمتـر از سـایر   دارمعنـی  طـور به محیط کشت
که غلظت نیتـروژن آمونیـاکی و کـل    ؛ درحالی)P>05/0(ها بود ذرت

دار انکوباسیون بـه طـور معنـی   ساعت  24اسیدهاي چرب فرار بعد از 
؛ ذرت )P<05/0(هاي مختلـف ذرت قـرار نگرفـت    تحت تأثیر واریته

 )P>05/0(ها نسبت مولی استات بالاتر برزیل در مقایسه با سایر ذرت
کـه  نشـان داد؛ درحـالی   )P>05/0(و نسبت مولی پروپیونات کمتري 

و نسـبت مــولی   )P>05/0(ذرت روس نسـبت مــولی اسـتات کمتــر   
در مقایسه با ذرت برزیل تولیـد کـرد.    )P>05/0(پیونات بالاتري پرو

نسبت استات به پروپیونات در ذرت برزیل بـالاترین و در ذرت روس  
هاي سـینگل کـراس   ، اما در ذرت)P>05/0(کمترین مقدار را داشت 

و اکراین مشابه بود. غلظت ایزوبوتیرات، بوتیرات و ایزووالرات در  702
ها بود، اما والرات اختلاف از سایر ذرت )P>05/0(ر ذرت اکراین بالات

در زمان نصف  تولید گازنرخ هاي مختلف نداشت. داري بین ذرتمعنی
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) MDR) و بیشترین میـزان نـرخ تولیـد گـاز (    cتجزیه ماده خشک (
زمان . )P<05/0(هاي مختلف نشان نداد داري بین ذرتاختلاف معنی

بسـترا در ذرت سـینگل کـراس    درصد سو 75و  25لازم براي تخمیر 
که  بود )P>05/0و روس نسبت به ذرت اکراین و برزیل کمتر ( 702

و روس  702نشان دهنده سرعت بالاتر تخمیر در ذرت سینگل کراس 
نسبت به ذرت برزیل و اکراین بود. قابلیت هضم ماده آلـی و انـرژي   
 قابل متابولیسم در ذرت برزیل و بعـد از آن در ذرت سـینگل کـراس   

تـر  بالاتر بود و ذرت روس و اکراین به ترتیب در درجات پـایین  702
  قرار گرفتند. 

 in) تولید گاز در شـرایط  6بر اساس مطالعات چایی و همکاران (
vitro هاي غلات اي براي دانهتخمینی معتبر از کنتیک تخمیر شکمبه

دوي میزان و نرخ تولید گاز همبسـتگی مثبتـی بـا تجزیـه     است و هر
اي یـا  ). اندوسـپرم سـخت (شیشـه   62و  8اي نشاسته دارنـد ( بهشکم

اي تشکیل شـده اسـت کـه توسـط     هاي نشاستهویترئوس) از گرانول
ماتریکس پروتئینی به صورت فشرده و محکـم احاطـه شـده اسـت،     

هاي که اندوسپرم نرم (آردي) حاوي مقادیر بیشتري از گرانولدرحالی
اند. بندي شدهها بستهط پروتئیناي است که بسیار ضعیف توسنشاسته

هاي شـکمبه را بـه   ماتریکس پروتئینی قوي دسترسی میکروارگانیسم
کند و عامل اصـلی در کـاهش نـرخ تخمیـر     نشاسته دانه محدود می

هـاي ذرت داراي مـاتریکس   اي نشاسـته در مقایسـه بـا دانـه    شکمبه
نشان ) در مطالعات خود 82). ونزیل (70و  49پروتئینی ضعیف است (

هاي داراي اندوسپرم داد که حجم گاز تولیدي و نرخ تولید گاز در ذرت
نرم نسبت به اندوسپرم سخت بیشتر و سریعتر بود. تولید گاز و سرعت 

هاي نرم در مطالعات سایرین نیز گـزارش شـده   تخمیر بالاتر در ذرت
 احتمـالا به نظـر مـی آیـد    ). 78و  65، 56، 55، 23، 17، 9، 2است (
هاي بالاي اندوسپرم آردي، اندازه کوچکتر و تعداد بیشتر گرانولمیزان 

) کـه سـبب   4و  1هـاي  (شـکل  702نشاسته در ذرت سینگل کراس 
شود، زمان رسیدن به افزایش سطح تماس نشاسته و میزان تخمیر می

تر کرده اسـت.  درصد سوبسترا را در محیط کشت کوتاه 75و  50، 25
تر، با توجه به مقدار ن دیواره سلولی قوياما ذرت برزیل به دلیل داشت

به عنوان مانعی در مقابل هضم میکروبی، زمان زیـادي   NDFبالاي 
لازم دارد تا به نصف پتانسیل تولید گاز خود برسد و بعـد از شکسـته   
شدن دیواره سلولی در ساعات پایانی انکوباسیون تولید گاز آن افزایش 

یل بالا بودن دانسیته ظاهري و یافته است. همچنین ممکن است به دل
فشردگی در ذرت برزیل آزاد سازي انـرژي از اندوسـپرم دانـه توسـط     

سـاختار  ها به کندي صـورت بگیـرد. در ایـن راسـتا،     میکرواورگانیسم
) نشـان دهنـده وجـود تـراکم بـالاي      4هاي نشاسـته (شـکل   گرانول

بــین مــاتریکس پروتئینــی هــاي نشاســته و اتصــالات زیــاد گرانــول
عامل اصلی جلوگیري از که هاي نشاسته در ذرت برزیل است انولگر

ها است. همچنـین نتـایج   تجزیه سریع نشاسته توسط میکروارگانیسم
درصد از سوبسترا در ذرت برزیـل   75زمان تجزیه شدن نشان داد که 

میزان ها بود. با این وجود، بالاتر از سایر دانه ،ساعت 64/25حدود با 
ذرت  انکوباسـیون در سـاعت   48الاتر بعد از گذشـت  تولید شده بگاز 

تواند تأییدي بر این فرض باشد که بـراي شکسـتن دیـواره    میبرزیل 
ها نیاز به زمان بیشـتري  سلولی و ماتریکس پروتئینی میکروارگانیسم

هاي نشاسته دسترسی پیدا کرده و آنهـا را هضـم   داشتند تا به گرانول
هاي حجم و نرخ تولید گاز در ذرت ) گزارش کرد که82ونزیل ( .کنند

هاي سخت بود و دلیل آن را بـه  داري بالاتر از ذرتنرم به طور معنی
تـر در  هاي نشاسـته و مـاتریکس پروتئینـی قـوي    تراکم زیاد گرانول

) نیز نشان 57ماجی و همکاران (-هاي سخت نسبت داد. نگونیاموذرت
دانه ذرت همبسـتگی  دادند بین اندوسپرم نرم و قابلیت هضم نشاسته 

هـا تـراکم بـین    ). در این دانهR= 93/0مثبت بسیار قوي وجود دارد (
هـاي مختلـف و بـا    هـا در انـدازه  هاي نشاسته پایین و گرانولگرانول

اتصالات ضعیف کنار هم قرار گرفتند که این ویژگی سـبب افـزایش   
 هاي نشاسته و افـزایش قابلیـت  ها به گرانولدسترسی میکروارگانیسم

) نیز گزارش کردنـد  15و  14شود. دانشاي و همکاران (هضم آنها می
ــه  ــه دان ــط     ک ــی توس ــه راحت ــپرم نــرم ب ــاي ذرت داراي اندوس ه

شوند. همچنین همسو هضم می in vitroها در شرایط میکروارگانیسم
با نتایج مطالعه حاضر، این محققین گزارش کردند که نـرخ و میـزان   

پروپیونیک در مـایع شـکمبه در محـیط    تخمیر نشاسته و مقدار اسید 
هـاي سـخت بـود. چـن و     هاي نرم بـالاتر از ذرت کشت حاوي ذرت

) نیز نشان دادند که افزایش تخمیر نشاسته در شکمبه با 7همکاران (
افزایش میزان اسید پروپیونیک در بین سایر اسیدهاي چرب فرار توأم 

م نشاسـته  هاي داراي ویترئوسنس بالا که نـرخ هض ـ است و در ذرت
تري دارند، میزان اسید پروپیونیک کاهش یافت. نتایج حاصل از پایین

هاي الکترونی گرفته شـده از سـاختار   مطالعه حاضر با توجه به اسکن
  گردد. ) تأیید می4هاي ذرت (شکل اندوسپرم دانه
ــه نشــان مــی 2در شــکل  Aنمــودار  دهــد کــه در ســاعات اولی

 هايذرتساعت بعد از انکوباسیون)  12انکوباسیون (از زمان شروع تا 
سطح هاي برزیل و اکراین و روس نسبت به ذرت 702سینگل کراس 

 ساعت، ذرت برزیل 12، اما بعد از زمان بیشتري نشان دادندتولید گاز 
مقدار تولید گاز در ساعت از خود نشان داد و بالاتري میزان تولید گاز 

و این رونـد  ها بود سایر ذرتدر ذرت برزیل بیشتر از انکوباسیون  24
مشـاهده   B. در نمودار انکوباسیون ادامه داشتساعت  48تا افزایشی 

و  702سـینگل کـراس    هـاي ذرتاي تولید گاز در شد که نرخ لحظه
ذرت داشـت و  را مقـدار  انکوباسیون بیشترین  4و  2روس در ساعات 

اي انکوباسیون بـالاترین نـرخ لحظـه   ساعت  8تا  702سینگل کراس 
تولید گاز را نشان داد؛ اما ذرت برزیل در سـاعات اولیـه انکوباسـیون    

 24تـا   8از سـاعت  اي تولید گاز را ایجاد کرد. پایین ترین نرخ لحظه
 ازبا سرعت بالاتري تولید گاز را ادامه داد؛ اما ذرت برزیل انکوباسیون 

اع اي تولید گاز بین انـو ساعت انکوباسیون نرخ لحظه 48تا  24زمان 
  مشابه بود.       هاي ذرت واریتهمختلف 
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 1هاي وارداتیانواع مختلف ذرت در مقایسه با) 702هاي تخمیري تولید گاز ذرت ایرانی (سینگل کراس فرآسنجه -2جدول 

1th different types of imported cornGas production fermentation parameters of Iranian corn grain (single crass 702) in comparison wi -Table 2  

P-Value  SEM  
  مختلف ذرت يهاواریته

Different types of corn هاي تخمیري تولید گازفرآسنجه  
Gas production fermentation parameters  برزیل 

Brazil  
 اکراین

Ukraine  
 روس

Russia  
  702واریته سینگل کراس 

Single crass 702 
  )میلی لیترپتانسیل تولید گاز ( 347.30  341.07  335.60  366.70  5.40  0.193

A=asymptote gas production (mL)  
0.145  0.05  1.70  1.45  1.71  1.56  

  شاخص تعیین کننده شکل منحنی
n= value determining 
the shape of the curve  

0.002  0.15  a 12.97  b 12.46  bc 12.06  c 11.69  
  (ساعت) انسیل گاز تولیديزمان تولید نصف پت

K= time to 
produce half of A (h)  

0.023  4.61  a 331.24  b 295.86  ab 309.54  ab 312.96   (میلیلیتر بر گرم ماده خشک) ساعت انکوباسیون 48مقدار گاز واقعی تولید شده تا  
2(ml/g DM) GP (48)  

0.031  3.60  a 271.94  b 245.40  ab 255.80  ab 262.28  (میلیلیتر بر گرم ماده خشک) ساعت انکوباسیون 24گاز واقعی تولید شده تا  مقدار  
GP (24) (ml/g DM) 

  (میلیلیتر بر گرم ماده خشک) ساعت انکوباسیون 12مقدار گاز واقعی تولید شده تا   177.24  164.85  167.20  171.20  2.45  0.330
GP (12) (ml/g DM) 

  (میلیلیتر بر گرم ماده خشک) ساعت انکوباسیون 6مقدار گاز واقعی تولید شده تا   90.39  77.73  89.24  77.17  2.67  0.169
GP (6) (ml/g DM) 

0.058  0.02  ab 6.41  a 6.46  b 6.34  ab 6.37  PH  ساعت 24در زمان  
PH 24h  

  ساعت (میلیگرم بر دسی لیتر) 24نیتروژن آمونیاکی در زمان   19.13  18.65  22.48  20.47  0.74  0.276
24h (mg/dl) 3NH-N  

  ساعت (میلی مول بر میلیلیتر) 24کل اسیدهاي چرب فرار در زمان  70.08 73.61 68.15 68.41 0.92 0.107
Total VFA 24h (Mmol/ml) 

0.007 0.60 a 62.94 b 59.34 b 58.20 ab 60.14  ساعت (درصد مولی) 24استات در زمان  
Acetate 24h (% Mol) 

0.013 0.74 b 23.24 ab 25.22 a 28.92 ab 26.95  ساعت (درصد مولی) 24پروپیونات در زمان  
Propionate 24h (% Mol) 

0.001 0.06 b 0.66 a 1.20 b 0.79 b 0.87  ساعت (درصد مولی) 24ایزوبوتیرات در زمان  
Is butyrate 24h (% Mol) 

0.008 0.24 b 9.02 a 10.49 b 8.77 b 8.88  مولی) ساعت (درصد 24بوتیرات در زمان  
Butyrate 24h (% Mol) 

0.031 0.15 ab 1.98 a 2.16 b 1.16 ab 1.50  ساعت (درصد مولی) 24ایزووالرات در زمان  
Iso valerate 24h (% Mol) 

  ساعت (درصد مولی) 24والرات در زمان  1.16 2.15 1.57 2.14 0.13 0.212
Valerate 24h (% Mol) 

0.012 0.09 a 2.72 ab 2.36 b 2.01 ab 2.23  ساعت 24نسبت استات به پروپیونات در زمان  
Acetic to propionic ratio 24h 

 نرخ تولید گاز در نقطه اي که نصف تجزیه رخ داده  0.067  0.066  0.060  0.066  0.01  0.269
3 life-c= Degradation rate at half 

 ازبیشترین میزان نرخ تولید گ  0.989  0.989  0.980  0.989  0.01  0.125
4 MDR= Maximal degradation rate 

0.003  0.16  a 6.82  ab 6.50  c 5.67  bc 5.79   (ساعت) درصد سوبسترا 25زمان براي تخمیر 
5 (h) Time to ferment 25% of the substrate 

 (ساعت) درصد از سوبسترا 75زمان براي تخمیر   23.60  25.67  24.46  24.51  0.34  0.372
Time to ferment 75% of the substrate (h) 

0.031  0.72  a 65.03  b 59.74  ab 61.57  ab 62.98  (درصد) قابلیت هضم ماده آلی 
6 (%) OMD 

0.033  0.13  a 10.04  b 9.09  ab 9.42  ab 9.98  (مگاکالري بر کیلوگرم) انرژي قابل متابولیسم  
7 (Mcal/kg) ME 

  )P<0.05ختلاف معنی دار می باشند (میانگین هاي با حروف غیر مشابه در هر ردیف داراي ا1
1 Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05). 
2GP= A×(Tn/(Tn*Kn)) 
3Degradation rate at half-life (c)= n/(2×K) 
4Maximal degradation rate (MDR)= (n-1)((n-1)/n))/K 

5Time to ferment X% of the substrate= K× ((X/1-X)(1/n) , where X = 25, 75. 
6Organic Matter Digestibility= (14.88+(0.889×GP24)+((0.45×CP)/100)+((0.065×Ash)/100) 
7Metabilisable Energy= (1.06+(0.157×GP24)+(0.008×CP)+(0.022×EE)-(0.0081×Ash) 
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  وارداتی-تجاريهاي انواع مختلف ذرت در مقایسه با) 702) در ذرت ایرانی (سینگل کراس Bنرخ گاز تولیدي () و Aمیزان ( - 2شکل 
Figure 2- Extent and rate of gas production of Iranian corn grain (single crass 702) in comparison with different types of imported 

corn  
  

) نشـان داد کـه   82بـا نتـایج مطالعـه حاضـر، ونزیـل (     همراستا 
ســاعت  24و  12، 6هــاي زمــانی پــذیري نشاســته در نقطــهتجزیــه

هـاي مختلـف ذرت متفـاوت بـود.     اي بین واریتـه انکوباسیون شکمبه
پذیري نشاسته ذرت ) نیز نشان دادند که تجزیه24هافمن و همکاران (

ساعت انکوباسیون  4عد از شود و ببا ورود نشاسته به شکمبه شروع می
رسد ساعت به پیک خود می 7یا  6به سرعت افزایش یافته و در زمان 

پذیري نشاسته بویژه ساعت تجزیه 24یابد و در و بعد از آن کاهش می
رسـد. چنـین نتـایجی در    هاي نرم به کمترین مقدار خود مـی در ذرت

یـه  مطالعه حاضر نیـز مشـاهده شـد، بـه طـوري کـه در سـاعات اول       
 هايذرتساعت بعد از انکوباسیون)  12انکوباسیون (از زمان شروع تا 

هاي برزیل و اکراین تولید نسبت به ذرتو روس  702سینگل کراس 
ساعت انکوباسیون تولیـد گـاز    12بعد از ، اما بیشتري نشان دادندگاز 

B 

 

 برزیل
 اکراین
 روس

702سینگل کراس   

 زمان (ساعت)

A 

 تولید گاز
ر/گرم (میلیلیت

 ماده خشک)

 

 برزیل

 اکراین
 روس

702سینگل کراس   

نرخ تولید گاز 
(میلیلیتر/گرم 
ماده خشک/ 

  ساعت)

 زمان (ساعت)
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ساعت انکوباسیون  24آنها کاهش یافت. محققان گزارش کردند که تا 
شود و ناپدیدي نشاسته در ساعات رصد نشاسته تجزیه مید 80حدود 

هـاي نـرم بـه    هاي سخت نسبت به ذرتساعت در ذرت 24و  12، 6
ــد (درصــد کــاهش مــی 8و  3/16، 3/11ترتیــب  ــین 82یاب ). همچن

) نشان دادند که نرخ تخمیر نشاسـته  24مطالعات هافمن و همکاران (
تر بود و تا اري پایینددر ذرت سخت نسبت به ذرت نرم به طور معنی

تري در ذرت سخت نسبت بـه ذرت  ساعت نشاسته با نرخ آهسته 48
نرم ناپدید شد. محققان بر اساس همبستگی بالاي تولید گاز و تجزیه 

فرض کردنـد کـه نشاسـته ذرت     in vitroپذیري نشاسته در شرایط 
سـاعت بـا    48سخت نسبت به ذرت نرم تا رسیدن به حالت پلاتو در 

). در همین راستا، لپز و همکاران 8و  6شود (تري ناپدید میپایینروند 
و  24-33ساعت انکوباسیون به ترتیـب از   16و  8هاي ) در زمان44(

درصد واحد کاهش خطی در میزان ناپدید شدن نشاسته ذرت  20-18
 سخت نسبت به ذرت نرم مشاهده کردند.

 
  ارشاي و کل دستگاه گواي، رودهشکمبه قابلیت هضم

هاي مختلف ذرت اي ماده خشک بین واریتهقابلیت هضم شکمبه
ــی  ــتلاف معن ــان داد اخ ــکل  )P>05/0(داري نش ــش  3(ش ). Aبخ

هـاي برزیـل و   و روس نسبت بـه ذرت  702هاي سینگل کراس ذرت
ــالاتري داشــتند اکــراین قابلیــت هضــم شــکمبه اي مــاده خشــک ب

)05/0<P(گوارش براي ماده  اي و کل دستگاه. اما قابلیت هضم روده
داري نشـان نـداد   هاي مختلف ذرت اختلاف معنـی خشک بین واریته

)05/0>P(اي و کل دستگاه اي، روده. همچنین قابلیت هضم شکمبه
هاي مختلف دانه ذرت اخـتلاف  گوارش براي پروتئین خام بین واریته

). با ایـن وجـود،   Bبخش  3(شکل  )P<05/0(داري نشان نداد معنی
ل کمتـرین و ذرت روس بیشـترین میـزان قابلیـت هضـم      ذرت برزی

 702هاي ایرانی سینگل کراس اي پروتئین خام را داشتند. ذرتشکمبه
داري قابلیـت  درصد) به طـور معنـی   51/59درصد) و روس ( 59/61(

 31/45هاي اکـراین ( اي نشاسته بالاتري نسبت به ذرتهضم شکمبه
بخـش   3(شـکل   )P>05/0(درصد) داشتند  54/40درصد) و برزیل (

Cاي نشاسته هاي برزیل و اکراین قابلیت هضم روده). همچنین ذرت
و روس نشان دادنـد   702هاي سینگل کراس بیشتري نسبت به ذرت

)05/0<P(   اما قابلیت هضم کل دستگاه گوارش براي نشاسـته بـین .
. در مطالعـه  )P<05/0(داري نداشـت  هاي مختلف اختلاف معنیذرت

یج بدست آمده از آزمایش کیسـه گـذاري و قابلیـت هضـم     حاضر، نتا
اي و کل دستگاه گوارش با نتایج آزمایش تولید گاز در اي، رودهشکمبه
  همخوانی دارد.  in vitroشرایط 

) اختلاف در میزان و محل هضم نشاسته 68راموس و همکاران (
 مختلف ذرت، بههاي واریتهدر دستگاه گوارش نشخوارکنندگان را در 

ها هاي نشاسته و میزان ماتریکس پروتئینی بین گرانولساختار گرانول

نسبت دادند. به عقیده این محققین، وجود ماتریکس پروتئینی بالا در 
ذرت مانع تجزیه بیشتر نشاسته در شـکمبه توسـط    هايواریتهبرخی 

اي بودن نشاسته و وجود سهم شود. میزان شیشهها میمیکروارگانیسم
یلوز در نشاسته ذرت نیز از عوامل کاهش هضـم نشاسـته در   بیشتر آم
بعد از ورود نشاسته ). 2اند (و عبور به روده باریک معرفی شدهشکمبه 

هاي آمیلاز ترشـح شـده از روده باریـک    به روده به دلیل وجود آنزیم
هـاي نشاسـته شکسـته شـده و     یکوزیدي بـین مولکـول  لپیوندهاي گ

نتایج مطالعه حاضر نشـان  . )2( شودینشاسته در روده باریک هضم م
ــل  702داد اندوســپرم آردي در ذرت ســینگل کــراس  بــه خــوبی قاب

هاي نشاسته آن داراي توزیـع  ) و ساختار گرانول1مشاهده بود (شکل 
بسیار نازکی  لایههاي ریز و فضاهاي خالی اندك بودند و اندازه گرانول

) کـه  4ده شد (شکل هاي آن مشاهبین گرانولاز ماتریکس پروتئینی 
) و احتمالا به 48باشد (ها از خصوصیات اندوسپرم آردي میاین ویژگی

اي ماده خشک و نشاسته ذرت همین دلیل میزان قابلیت هضم شکمبه
) نشان 57ماجی و همکاران (-بالاتر بود. نگونیامو 702سینگل کراس 
هـاي  هاي داراي اندوسپرم آردي یا دنت نسبت به ذرتدادند که ذرت

هـاي نشاسـته ریـز و    داراي اندوسپرم سخت یا فلینت داراي گرانـول 
ماتریکس پروتئینی ضعیف هستند. این محققین بین اندوسپرم نـرم و  
قابلیت هضم نشاسته دانه ذرت همبستگی بـالایی گـزارش کردنـد و    

هـاي نشاسـته پـایین و    ها تراکم بین گرانـول نشان دادند در این دانه
هاي مختلف و با اتصالات ضعیف کنـار هـم قـرار    زهها در انداگرانول

شـود.  گرفتند که این ویژگی سبب افـزایش قابلیـت هضـم آنهـا مـی     
مطالعات نشان دادند که مقدار آمیلوپکتین در غلات مناطق سردسیري 

) و همسو با نتایج مطالعه حاضـر در ذرت روس کـه در   61بالا است (
ذرت اکراین و برزیل رشـد  شرایط آب و هوایی سردتري در مقایسه با 

توان گفت نسبت آمیلوپکتین به آمیلوز در ایـن واریتـه   کرده است می
هاي نشاسته بزرگتر با میزان تراکم کمتر بالاتر باشد، زیرا اندازه گرانول

) و نـرخ بـالاي   3)، مقدار بالاي ژلاتیناسیون نشاسته (شکل 4(شکل 
اکراین و برزیل بود.  ) در ذرت روس بیشتر از ذرت2تولید گاز (جدول 

هــاي داراي ســطح ) گــزارش کردنــد کــه ذرت30جـی و همکــاران ( 
آمیلوپکتین بالا درجـه ژلاتیناسـیون نشاسـته بـالاتري داشـتند. امـا       

اي نشاسته بالاتر مطالعات دیگري نشان دادند که قابلیت هضم شکمبه
هاي نشاسته، هاي داراي اندوسپرم نرم به کوچک بودن گرانولدر ذرت

میــزان بــالاي درجــه ژلاتیناســیون و افــزایش ســطح تمــاس       
). 82شـود ( ها نسـبت داده مـی  هاي شکمبه با گرانولمیکروارگانیسم

دار بودن نشاسته و میزان زیاد آمیلـوپکتین در ذرت  درجه بالاي شاخه
هـا  واکسی نشان داده شده است که منجر به افزایش حساسیت آنزیم

 in vitroش قابلیت هضم آن در شرایط هاي نشاسته و افزایبه گرانول
) و این احتمال وجـود دارد کـه واریتـه ذرت روس مـورد     53شود (می

  بررسی در این آزمایش از نوع واکسی باشد.
اي ماده خشک و نشاسته کمتر و ذرت برزیل قابلیت هضم شکمبه
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ها داشـت  اي نشاسته بیشتري نسبت به سایر ذرتقابلیت هضم روده
نرخ پایین تولید گاز در ساعات اولیه و افزایش تولید گاز  که در راستاي

). مقدار 2باشد (شکل در ساعات انتهایی انکوباسیون در این واریته می
هاي نشاسته بزرگتر، )، اندازه گرانول1اي (شکل بالاي اندوسپرم شیشه

ها، سطح غیر یکنواخت و ماتریکس پروتئینی زیاد تراکم بالاي گرانول
) احتمالا از عوامل کـاهش قابلیـت   4هاي نشاسته (شکل ولبین گران

باشد و این اي ماده خشک و نشاسته در ذرت برزیل میهضم شکمبه
تواند به نوع واریته و دماي محیطی بالا بـراي ذرت برزیـل   نتایج می

) 82). ونزیل (61مربوط باشد که در مناطق گرمسیر رشد کرده است (
هاي داراي اندوسـپرم سـخت بـه    ه ذرتدر مطالعات خود نشان داد ک

هاي دلیل داشتن نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین بالاتر در ساختار گرانول
هاي پذیري نشاسته کمتري نسبت به ذرتنشاسته شان میزان تجزیه

) نیز نشـان دادنـد کـه    7حاوي اندوسپرم نرم دارند. چن و همکاران (
راي ویترئوسنس بـالا  هاي دامیزان تخمیر نشاسته در شکمبه در ذرت

) گزارش کرد که در 59کاهش یافت. همسو با نتایج این مطالعه، آونز (
اي بـراي هیبریـدهاي آردي   میزان هضم شـکمبه  in situآزمایشات 

) نشان دادند که قابلیت 16اي بود. فانینگ و همکاران (بالاتر از شیشه
ي هضم کل دستگاه گوارش براي نشاسته سیلاژ ذرت توسـط گاوهـا  

داراي اندوسپرم آردي نسبت به هیبریـدهاي  شیري براي هیبریدهاي 
اي بالاتر بود. گزارشاتی نیز وجود دارد که نشان داراي اندوسپرم شیشه

اینکه راندمان و قابلیت هضم نشاسته در کل دستگاه رغمدهد علیمی
یابد، هیچ گوارش با استفاده از ذرت داراي اندوسپرم آردي افزایش می

) و تولید یا ترکیبات شیر بین دو 28دن (تفاوتی در نرخ افزایش وزن ب

هـاي داراي  نوع اندوسپرم ذرت مشـاهده نشـده اسـت، زیـرا نشاسـته     
هاي آمیلاز در روده باریک اندوسپرم ویترئوس در نهایت توسط آنزیم

در ذرت برزیل در  NDF). همچنین مقادیر بالاي 43شوند (هضم می
هش قابلیـت هضـم   توانـد دلیلـی بـر کـا    ها مـی مقایسه با سایر ذرت

اي ماده خشک و نشاسته براي این ذرت باشد. در ایـن راسـتا   شکمبه
) با مطالعه روي هیبریـدهاي ذرت صربسـتان   89زیلیک و همکاران (

سلولز بالا در هیبریدهاي دنت، پاپ نشان دادند که وجود سلولز و همی
نسبت به ذرت شیرین سبب کاهش قابلیت هضم  Rumenkaو قرمز 

، ZP504suهــاي شــد. مقــدار قابلیــت هضــم در ذرتمــاده خشــک 
ZP531su ،ZP434 ،ZP611k  وZP-Rumenka  69/93به ترتیب ،

درصد بود. گزارش شده اسـت کـه    13/72و  84/79، 64/85، 07/91
وجود فیبر بالا به دلیل تداخل با سایر مواد مغذي سبب کاهش قابلیت 

ان دادنـد کـه   ) نش76شود. سوسولزکی و کادن (هضم مواد مغذي می
بین مقـدار فیبـر و قابلیـت هضـم مـاده خشـک و نشاسـته در ذرت        
همبستگی منفـی وجـود دارد. در مطالعـه حاضـر اختلافـی در مقـدار       

هاي مختلف مشاهده نشد، با این پروتئین و قابلیت هضم آن بین ذرت
) گزارش کردند اختلافات در قابلیت هضم 89حال زیلیک و همکاران (

اي اصلی پـرولامین  هاي ذخیرهسیت آنزیمی پروتئینپروتئین به حسا
شود. مقـدار قابلیـت هضـم مـاده     (زئین) در دانه ذرت نسبت داده می

خشک به طور منفی با مقـدار پـروتئین زئـین و بـه طـور مثبـت بـا        
  ).89هاي آلبومین، گلوبولین و گلوتلین ارتباط دارد (پروتئین
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  وارداتی-تجاريهاي مختلف ذرت
Figure 3- Rumen, intestine and total tract digestibility of DM, CP and starch in Iranian corn grain (single crass 702) in comparison 

with different types of imported corn 
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  وارداتی-تجاريهاي انواع مختلف ذرت
Continiuation of Figure 3- Rumen, intestine and total tract digestibility of DM, CP and starch in Iranian corn grain (single crass 

702) in comparison with different types of imported corn  
  

  نشاسته ژلاتیناسیون
ــدگی  ــیب دی ــزان آس ــیون آن در  نشاســتهمی و درصــد ژلاتیناس

نشـان داده شـده اسـت.     3هاي مختلف دانـه ذرت در جـدول   یتهوار
هاي آسیب دیدگی نشاسته نظیـر درصـد جـذب یـد، میـزان      شاخص

میزان نشاسته آسیب دیده تصحیح شده بر اساس  ،نشاسته آسیب دیده
، میزان ژلاتیناسیون تخمین زده شـده بـر اسـاس روش    دانه پروتئین

AACC 76-31  ه از دسـتگاه  که بـا اسـتفاد  عدد فاراند وSDMatic 

و روس نسـبت بـه    702هاي سـینگل کـراس   در ذرتبدست آمدند، 
). P>05/0داري بـالاتر بـود (  هاي اکراین و برزیل به طور معنیذرت

مقــدار واقعــی درصــد ژلاتیناســیون نشاســته کــه بــا روش آنزیمــی  
هـاي تخمینـی حاصـل از دسـتگاه     گیري شـد، در راسـتاي داده  اندازه

SDMatic  .24/4درصـد ژلاتیناسـیون نشاسـته در ذرت روس (   بود 
درصـد) بـالاتر از ذرت برزیـل     17/4( 702درصد) و سینگل کـراس  

. ژلاتیناسـیون  )P>05/0(درصد) بـود   78/3درصد) و اکراین ( 32/3(

SEM: 0.98 
P-value: 0.899 

SEM: 1.23 
P-value: 0.486 

SEM: 0.66 
P-value: 0.290 

SEM: 0.50 
P-value: < 0.001 

SEM: 0.16 
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SEM: 2.09 
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نشاسته به روش آنزیمی در ذرت اکراین بالاتر از ذرت برزیل نشان داد 
)05/0<P( .  

و تغییـر برگشـت ناپـذیر سـاختار      ژلاتیناسیون نشاسته به تـورم 
هاي نشاسته در اثر اعمال انرژي کافی براي شکستن باندهاي گرانول

). ایـن  90شـود ( هیدروژنی درون ناحیه کریستالین نشاسته گفته مـی 
هاي مختلف نظیر آسیاب کردن، رطوبت دادن، حرارت انرژي از روش

درصد  70تا  60تواند اعمال شود. نشاسته ذرت حدود دادن و فشار می
دهـد  درصد کل انرژي ذرت را تشکیل مـی  60ماده خشک و بیش از 

) و استفاده از انرژي ذخیره شده درون نشاسـته ذرت وابسـته بـه    60(
ــه   ــدروژنی درون ناحی ــدهاي هی ــیون و شکســت بان ایجــاد ژلاتیناس
کریستالین است. نشان داده شده است که افزایش درجه ژلاتیناسیون 

قابلیت هضـم نشاسـته در شـکمبه و کـل دسـتگاه       با افزایش میزان
هاي آردي نسبت به ). نشاسته35گوارش همبستگی مثبت قوي دارد (

اند اي هنگام اعمال انرژي مقدار ژلاتیناسیون بیشتري نشان دادهشیشه
هاي داراي میزان آمیلوپکتین بالا نسـبت بـه   ). همچنین در ذرت53(

ته بـالاتري مشـاهده شـده اسـت     آمیلوز بالا درجه ژلاتیناسیون نشاس
). نتایج مطالعه حاضر نشان داد که میزان ژلاتیناسیون بـالاتر در  35(

هاي نشاسته، توزیع با ساختار پراکنده گرانول 702ذرت سینگل کراس 
)، مقدار و نرخ بـالاي تولیـد گـاز و    4ها (شکل هاي ریز گرانولاندازه

دارد و همسو با مطالعات  اي نشاسته بالاتر ارتباطقابلیت هضم شکمبه
ــورد ذرت ــین در م ــزان ســایر محقق هــاي داراي نشاســته آردي و می

) نشان دادند کـه  35). کوتارا و فوچز (53و  35آمیلوپکتین بالا است (
افزایش درجه ژلاتیناسیون نشاسته ذرت سبب افزایش قابلیـت هضـم   

و نشاسـته در ذرت واکسـی    NDFکل دستگاه گوارش براي انـرژي،  
ت به ذرت معمولی شد و ذرت واکسی را به عنوان یک منبع خوب نسب

انرژي جایگزین ذرت معمولی دانستند، زیرا میزان آمیلوپکتین و درجه 
ژلاتیناسیون بالاتري داشت. نشان داده شده است که ساختار، توزیع و 

هاي مختلف ذرت متفـاوت اسـت   هاي نشاسته در واریتهاندازه گرانول
داري بـا دمـاي شـروع، پیـک و     ) و به طور معنـی 63و  41، 30، 29(

اي روي ). در مطالعه34انتهایی ژلاتیناسیون نشاسته ذرت ارتباط دارد (
هاي مختلف گندم با شرایط آب و هـوایی مختلـف نشـان داده    واریته

هـاي  کـه انـدازه   Aهـاي نشاسـته نـوع    شده است که سهم گرانـول 
در  C˚30در دماهاي بـالاي   بزرگتري دارند و میزان آمیلوز اندوسپرم

هـایی کـه داراي   ).  ذرت61یابد (افزایش می 1دهیروز بعد از گل 14
) درجه 30هاي بزرگتر و حاوي مقادیر بالاتري آمیلوز هستند (گرانول

ژلاتیناسیون نشاسته کمتري نشان دادند که همسو با نتـایج مطالعـه   
نـرخ تولیـد گـاز    حاضر در مورد ذرت برزیل بود. ذرت برزیل میزان و 

اي نشاسـته کمتـر و درجـه ژلاتیناسـیون     کمتر، قابلیت هضم شکمبه
 702هاي روس، اکـراین و سـینگل کـراس    تري نسبت به ذرتپایین

                                                        
1-Anthesis 

تواند رشد ذرت برزیل در شرایط نشان داد. یکی از مهمترین دلایل می
آب و هوایی بـا دمـاي بـالا و مرطـوب باشـد. مقـدار بـالاي درجـه         

نشاســته در ذرت روس نســبت بــه ذرت اکــراین و بــه ژلاتیناســیون 
خصوص ذرت برزیل ممکن است به مقدار بالاي آمیلوپکتین مربـوط  

) نشان داده شده است که 61باشد، زیرا در مطالعات پانزو و همکاران (
رشد دانه گندم در مناطق سردسیري منجر به کاهش آمیلوز و افزایش 

شود که دلیل آن را به افزایش هاي نشاسته میآمیلوپکتین در گرانول
هاي خاص سنتز کننده آمیلوپکتین در دماهاي هوایی پـایین  بیان ژن

نسبت دادند. در مطالعه حاضر، مقدار بالاي درجه ژلاتیناسیون نشاسته 
اي و و روس توسط قابلیت هضم شکمبه 702در ذرت سینگل کراس 

 شود.ها تأیید مینرخ تولید گاز بالاي این ذرت
 

  هاي نشاستهختار گرانولسا
نشـان داد   Aقسـمت   4تصاویر میکروسکوپ الکترونی در شکل 

بـه طـور   میانگین مساحت دور هر گرانول، قطر طولی و عرضی و که 
نسبت به  702ذرت سینگل کراس در هاي نشاسته اندازه گرانولکلی 

هاي درشت هاي ریز نسبت به گرانولبود و گرانولها کمتر سایر ذرت
هاي نشاسته با تعداد فراوان و با فضاهاي ر مشاهده شدند؛ گرانولبیشت

از مـاتریکس  بسـیار نـازکی    لایـه خالی اندك کنار هم قرار گرفته و 
هاي ریز و درشـت  وجود گرانول ها مشاهده شد.بین گرانولپروتئینی 

هـاي نشاسـته ذرت   گرانـول در تصویر الکترونـی   حالتی از بی نظمی
قسمت  4شکل . وارداتی ایجاد کرد-هاي تجارينسبت به ذرتایرانی 

B  بزرگتر از ذرت  ذرت روس هاي نشاستهکه اندازه گرانولنشان داد
هـا در سـطح   تعداد گرانـول . بودبرزیل ، اکراین و 702سینگل کراس 

ها کمتر بود، اما یکنواختی اسکن شده ذرت روس نسبت به سایر ذرت
شاسته در ایـن ذرت مشـاهده   هاي نبه لحاظ اندازه و مساحت گرانول

هاي درون اندوسپرم کمتر و فضاهاي خالی بیشتري شد. تراکم گرانول
در ماتریکس پروتئینی هاي هاي نشاسته مشاهده شد. لایهبین گرانول

بیشتر، ولی نسبت بـه   702ذرت روس نسبت به ذرت سینگل کراس 
ان نش Cقسمت  4هاي اکراین و برزیل کمتر بود. همچنین شکل ذرت

داد که ذرت اکراین همانند ذرت روس اندازه بزرگتر و یکنواختی بیشتر 
هاي نشاسته، تـراکم کمتـر، فضـاهاي خـالی بیشـتر بـین       در گرانول

هاي بزرگتري از ماتریکس پروتئینی نسبت به ذرت ها و دیوارهگرانول
انـدازه  مشخص شد  Dقسمت  4داشت. در شکل  702سینگل کراس 

 702مانند ذرت سـینگل کـراس   در ذرت برزیلی هاي نشاسته گرانول
 702هاي آن نسبت به ذرت سینگل کـراس  یکدست نبود، اما گرانول

روس و اکـراین  اندازه بزرگتري داشتند. ذرت برزیل نسـبت بـه ذرت   
کـوچکتر  مساحت، قطر طولی و عرضـی  هاي نشاسته با داراي گرانول

کن آن مشـاهده  در اسماتریکس پروتئینی هاي ضخیمی از بود و رگه
هاي پروتئینی به صورت تفکیک شده و غیر مولکول اثراتی از، اما شد

داشـت. در ذرت  هـاي نشاسـته وجـود    در لابلاي گرانولنیز منسجم 
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به صورت غیر صاف بوده که ممکن هاي نشاسته سطح گرانول برزیلی
 نشاسته هاياي بودن گرانولشیشهاز نشان دهنده حالت خاصی است 

، روس و حتی اکـراین  702حالی که در ذرت سینگل کراس  باشد، در
) در 41صـاف بـود. در ایـن راسـتا لـی (     هـاي نشاسـته   سطح گرانول

هاي نشاسته در اندوسپرم ویترئوس مطالعات خود نشان داد که گرانول
به صورت متراکم و با سطحی غیر صاف درون مـاتریکس پروتئینـی   

 قرار گرفتند.  

  
 1وارداتی-تجاريهاي انواع مختلف ذرت در مقایسه با) 702آسیب دیدگی نشاسته ذرت ایرانی (سینگل کراس  هايشاخص -3جدول   

1 Starch damage parameters of Iranian corn grain (single crass 702) in comparison with different types of imported corn -Table 3  

P-Value  
 
 
 

SEM  

  ذرت مختلف يهاواریته
Different types of corn شاخص هاي آسیب دیدگی نشاسته 

Starch damage parameters  برزیل 
Brazil  

 اکراین
Ukraine  

 روس
Russia  

  702واریته سینگل کراس 
Single crass 702 

<0.001  0.29  b 92.60  c 91.56  a 93.75  a 93.98 درصد جذب ید  
(%) 2AI  

<0.001  0.78  b 17.17  c 14.40  a 20.27  a 20.78  نشاسته آسیب دیده 
3UCD 

<0.001  0.80  b 17.51  c 14.79  a 20.71  a 21.36  نشاسته آسیب دیده تصحیح شده بر اساس رطوبت 
4UCDc  

<0.001  0.22  b 4.83  c 4.18  a 5.76  a 5.96   میزان نشاسته آسیب دیده بر اساس روش استانداردAACC  
AACC 76-31  

<0.001  1.77  b 15.31  c .4510  a 22.94  a 24.89  (شاخص ژلاتیناسیون نشاسته) عدد فاراند 
Farrand  

0.005 0.12 c 3.32 b 3.78 a 4.24 a 4.17 (درصد) ژلاتیناسیون نشاسته  
Starch gelatinization (%)5 

  )P<0.05میانگین هاي با حروف غیر مشابه در هر ردیف داراي اختلاف معنی دار می باشند (1
1Means with different superscript letters in each row indicate significant different (P<0.05). 
2AI: absorption of iodine,  
3UCD: damaged starch content- Chopin units,  
4UCDc - damaged starch content chopin units on protein basis matter, 
5Gelatinization: Measured by Megazyme Starch Damage Kit (76-31.01 and 06/18) 

 
توانند خصوصیات فیزیکوشیمیایی دانه ذرت را عوامل متعددي می

تحت تأثیر قرار دهند که شامل ترکیبـات سـلولی، ضـخامت دیـواره     
اي درون اندوسپرم، ضخامت هاي پارانشیم ذخیرهسلولی، اندازه سلول

اي نشاسـته، طـول اتصـالات    هماتریکس پروتئینی متصل به گرانول
و  1هاي نشاسته هستند (هاي ماتریکس پروتئینی و اندازه گرانولبدنه
). واریته یا ژنتیک، شرایط کشت و دماي محیط ممکن است اندازه 74

). 42و  32هاي نشاسته را تحـت تـأثیر قـرار دهنـد (    و توزیع گرانول
 differential scanningهاي گرفتـه شـده توسـط دسـتگاه (    اسکن

calorimetry; DSCهـاي  ) نشان داده است که در دانه ذرت گرانول
؛ بـین  Bمیکرومتر)، متوسط ( 15؛ بزرگتر از Aنشاسته به نوع بزرگ (

ــک (   15-2 ــوع کوچ ــر) و ن ــوچکتر از Cمیکرومت ــر)  2؛ ک میکرومت
) 11). مطالعـات سـوي و همکـاران (   85و  84شوند (بندي میتقسیم

ین، پاپ، واکسی و دنت نشان داد که ذرت روي چهار واریته ذرت شیر
قرار داشت و میـانگین قطـر    Bهاي آن در گروه شیرین عمده گرانول

شیرین گزارش  >دنت >پاپ >ها را به ترتیب در ذرت واکسیگرانول
کردند. نشان داده شده است که اندوسپرم ذرت پاپ بافـت ویترئـوس   

کم کنـار هـم قـرار    هاي نشاسته آن بسیار متـرا ) و گرانول41داشته (

گرفتند و همین ممکن است یکی از دلایلی باشد که ضریب اکسپنژن 
دهد. لیـو و همکـاران   (پف کردن) دانه ذرت پاپ را خیلی افزایش می

) اظهار کردند که ذرت شیرین حاوي مقادیر بالایی قنـد محلـول   42(
هاي نشاسته آن است و به همین دلیل این نام را گرفته است و گرانول

تراکم بسیار کمتري دارند کـه همـین باعـث ایجـاد میـزان نشاسـته       
تر در این واریته شده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی گرفته پایین

شده در مطالعه حاضر براي ذرت برزیل مشابه بـا ذرت پـاپ و بـراي    
مشابه با ذرت شـیرین در مطالعـه سـوي و     702ذرت سینگل کراس 

) گزارش دادند که دماي 25و همکاران ( ) بود. هورکمن11همکاران (
هاي نشاسته هوا بعد از مرحله گلدهی به طور مشخصی ترکیب گرانول

دهد و این محققین نشان دادند که را در دانه گندم تحت تأثیر قرار می
(بزرگتر  Aهاي نشاسته نوع بر اساس حجم نسبی در دانه گندم گرانول

(دماي شب/دماي  C˚28/37ایی میکرومتر) عمدتا در شرایط دم 16از 
(دمــاي  C˚17/37میکرومتــر) در شــرایط  5-16(بــین  Bروز)، نـوع  

 17/24˚ میکرومتر) در شرایط 5(کوچکتر از  Cشب/دماي روز) و نوع 
). به گفتـه ایـن محققـین    25شوند ((دماي شب/دماي روز) تولید می

وسپرم هاي ریز در انددماهاي پایین شب و روز منجر به تولید گرانول
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) در مطالعات خـود بـا روش   61شود. پانزو و همکاران (دانه گندم می
reverse transcription-PCR       مشـخص کردنـد کـه توزیـع انـدازه

هاي نشاسته تحت شرایط دمایی مختلف به طور نزدیکـی بـا   گرانول
ــان ژن ــاي بی  ADP-glucose pyrophosphorylase ،starchه
synthase ،granule-bond starch synthase  ــزیم  starchو آن

branching       ،ارتباط دارد. تا جـایی کـه نویسـندگان بررسـی کردنـد
هاي مطالعه مشخصی روي تأثیر دماي شب و روز روي ساختار گرانول

نشاسته ذرت مانند گندم وجود ندارد. لذا هنگام مقایسه نتایج مطالعـه  

بر خـلاف  رسد ) به نظر می25حاضر با مطالعه هورکمن و همکاران (
نظر این محققین، ذرت روس و اکراین کـه در شـرایط آب و هـوایی    

انــد، داراي انــدازه ســردتري نســبت بــه ایــران و برزیــل رشــد کــرده
هاي نشاسته بزرگتري هستند. البته برخی مطالعـات در مـورد   گرانول

هاي نشاسـته  ذرت نشان دادند که با افزایش دماي هوا، اندازه گرانول
ژلاتیناسیون نشاسته هنگام رشد دانـه ذرت در دمـاي   کاهش یافته و 

  ). 63شود (بالاتر، بیشتر می

  

    

    
 وارداتی-تجاريهاي انواع مختلف ذرت در مقایسه با) 702ذرت ایرانی (سینگل کراس و ماتریکس پروتئینی هاي نشاسته گرانولاسکن میکروسکوپ الکترونی از  - 4شکل 

  : ذرت برزیل)D: ذرت اکراین و C: ذرت روس، B، 702: ذرت ایرانی سینگل کراس A( 2500بزرگنمایی *  با
Figure 4 - Scanning electron microscopy of starch granules and protein matrix of Iranian corn grain (single crass 702) in 

comparison with different types of imported corn with 2500x magnification (A: Iranian single cross 702 corn; B: Russia corn; C: 
Ukraine corn; D: Brazil corn)  

  
  نتیجه گیري کلی

 702به طور کلی مطالعه حاضر نشان داد که ذرت سینگل کراس 
از لحــاظ داشــتن اندوســپرم نــرم، میــزان و نــرخ تولیــد گــاز، درجــه 

در شکمبه مشابه بـا ذرت روس   ژلاتیناسیون و قابلیت هضم نشاسته
رسـید.  هاي نشاسته آن متفاوت به نظر میبود، هرچند ساختار گرانول

ذرت برزیل خصوصیاتی نظیر اندوسپرم سخت، نرخ تولید گـاز کمتـر،   
اي بالاتري نشان درصد ژلاتیناسیون کمتر و میزان قابلیت هضم روده

کمیلی آینده بتواند رسد نتایج این مطالعه و مطالعات تداد. به نظر می

جهـت  کارخانجـات خـوراك دام   اطلاعات مفیدي بـراي دامـداران و   
  فرآوري دانه ذرت ارائه دهد.

  
  تشکر و قدردانی

نویسندگان از پروفسور کیانگ ایل سانگ و دکتر جلیـل قاسـمی   
هـاي  نژاد جهت فراهم کردن شرایط لازم جهت آنالیز تقریبـی نمونـه  

شگاه تغذیه دام دانشگاه کنگـون کـره   حاصل از این آزمایش در آزمای
 کنند. هاي مگازایم آنالیز نشاسته سپاسگزاري میجنوبی و خرید کیت

A B 

C D 
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Introduction2 Corn grain represents the most important energy source in ruminant diets. In high-producing dairy 

cows, the diets contain high levels of corn in order to meet their energy requirements. Corn has a complex structure 
where a range of nutrients interact with each other or physically associations. Ultimately, the quantity and 
availability of these nutrients determines the nutritional value of this grain. In corn nutrients and energy utilization is 
influenced by both intrinsic (e.g. starch granules and protein matrix structure) and extrinsic (e.g. growing and 
storage conditions, climate and agronomy conditions and grain drying process) factors. Corn endosperm represents 
more than 80% of total grain and is composed of starch granules that are imbedded in a protein matrix and 
surrounded by plant cell walls. Starch granules size, starch composition (amylose/amylopectin ratio), starch 
encapsulation (by endosperm cell walls and protein bodies) are among the factors with the most influence on 
digestion of starch. The structure and distribution of starch and protein matrix network of grains vary in different 
corn varieties. The Objectives of this study were to evaluate physical and chemical properties, gas fermentation 
parameters, starch digestibility and starch granules structure in Iranian corn grain Single cross 702 in comparison 
with different kind of imported corn grains (Russia, Ukraine and Brazil).    

Materials and methods Corn grain samples (Single cross 702, Russia, Ukraine and Brazil) were obtained from 
Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research Center, Mashhad, Iran. The apparent density was 
measured and the samples were analyzed for DM, OM, CP, EE, NDF, ADF, starch. Gas production was conducted 
in a 125 ml amber flask with three series of incubation. Gas production parameters were calculated. Also, rumen, 
intestine and total tract digestibility of DM, starch and CP were determined by using the in situ mobile bag 
procedure. Different parameters of damaged starch (the absorption of iodine, Ai%; damaged starch content in UCD, 
Chopin units; UCDc, Chopin units on protein basis matter) were determined using the amperometry method 
(Chopin, ZI Val de Sein, 92390 VLG, France). Starch gelatinization was determined according to the enzymatic 
procedure (AACC Method 76-31.01; K-SDAM, 09/2018). Scanning electron microscope (LEO 1450 VP, USA), at 
an accelerating voltage of 25 kV, and under 2500x magnification to study the grain structure was done. Data were 
analyzed by GLM procedure of SAS with a completely randomized design. 

Results and discussion Apparent shape of Single cross 702 was smaller than other corn varieties. Apparent 
density was higher in Brazil corn than other corn varieties. DM, OM and EE were not shown significantly difference 
between corn varieties; however, CP, ADF, NDF, starch, NFC, TDN, NEg and NEl were significantly affected by 
different corn varieties. Starch in Single cross 702 corn (69.03%) was significantly lower than Russia (71.04%), 
Ukraine (70.36%) and Brazil (71.49%) corns. Asymptote gas production (A) was not influenced by different corn 
varieties; however, the real gas production in time 24 and 48 h incubation in Brazil, Russia and Single cross 702 
corns was greater than Ukraine corn. The instant rate of gas production until 8 h incubation in Single cross 702 and 
Russia corns was greater than Ukraine and Brazil corns. The time for fermentation of 25 and 75% of substrate in 
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Single cross 702 and Russia corns were significantly reduced than other corn varieties. The PH, NH3-N and total 
VFA of bath culture in 24 h didn’t influence by corn varieties, however acetate to propionate ratio in Brazil corn 
was greater than other corns. In spite of that the rumen starch digestibility of Single cross 702 (61.59%) and Russia 
(59.51%) was increased than Ukraine (45.31%) and Brazil (40.51%) corns; however, Ukraine (97/.06%) and Brazil 
(98.39%) corns showed the intestine starch digestibility greater than Single cross 702 (93.79%) and Russia (93.87 
%) corns. The starch gelatinization in both of Single cross 702 (4.24%) and Russia (4.17%) was greater than 
Ukraine (3.78%) and Brazil (3.32%) corns. The scanning electron microscopy showed that the starch granules size 
was not uniform in the Single cross 702 corn and the number of small starch granules was greater than other corn 
varieties. Also, the thin protein matrix was observed in the Single cross 702 corn. In contrast, the starch granules 
size in the Russia and Ukraine corns were larger and uniform. In Brazil corn, the starch granules were arranged with 
greater density and a non-smooth surface was observed on the granules. Many studies were done on nutrient value 
of different corn varieties. Numerous factors can affect the grain chemical composition, physical properties and 
starch availability on corn grain that include cell wall structure, type of endosperm (floury or vitreous), starch 
granules and protein matrix, genetic and environment. Corns contain higher floury to horny starch ratio showed 
greater starch gelatinization and greater starch digestibility in the rumen and total tract. Findings of this study 
represent the Single cross 702 and Russia corns showed higher gas production, rate of gas production, starch 
gelatinization and rumen digestibility of starch than Brazil corn.  

Conclusion It is concluded that the Single cross 702 corn in terms of flurry endosperm, gas production, gas 
production rate, starch gelatinization and rumen digestibility of starch was similar to Russia corn, although the 
structure of starch granules was different. Brazil corn had a horny endosperm and showed lower rate of gas 
production in initial hours of incubation, lower starch gelatinization and higher intestine digestibility of starch than 
other corns. It generally seems that the result of this study and similar studies can offer useful information about 
corn grain for farmers and the animal feed manufactures for processing of corn.    

Key words: Imported corn grain, Gas production, Single Cross 702, Starch digestibility, Starch gelatinization, 
Starch granules structure.  

 


