
 
 

   ١٣٩٨تابستان  ،٥٤٩-٥٦٥ صفحه ،٤ شماره ،٦ دوره ،يغذاي نوينƽ هاƽفناور فصلنامه                          
 
 

DOI: http://dx.doi.org/ 10.22104/JIFT.2018.2615.1618 

 
  پژوهشيمقاله 

  هاي فيزيكوشيميايي و عملكرديتأثير شرايط فرايند و فرمولاسيون بر ويژگي

 فيبري بافت داده شده  مكمل 

  سبوس برنج) -فرنگي(تفاله گوجه
  

  ٣و آرش كوچكي٣ خداپرست محمدحسين حداد، *٢، النازميلاني ١سارا نياستي

 دكتري، گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد آموخته دانش. ١

  خراسان رضوي . استاديار، گروه پژوهشي فراوري موادغذايي، پژوهشكده علوم و فناوري موادغذايي جهاد دانشگاهي٢
  استاد، گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد     . ٣

  )٢٠/١٠/٩٧: پذيرش تاريخ ،١٦/١٠/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٥/٩/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

ژيمي، ها، فيبر رارزشمندي از پروتئيننمايد. اين تركيبات منبع تاسر جهان توليد ميغذا سالانه حجم عظيمي از پسماند را در سر صنعت   
هاي كشاورزي با حداكثر راندمان، باشند. از اين رو مديريت كاربرد مجدد پسماند حاصل از فراوري نهادهها ميها و انواع ريز مغذياكسيدانآنتي

. اخيراً فراوري انواع پسماند توسط تكنولوژي پخت اي برخوردار استهايي با ارزش افزوده و ارزان قيمت، از اهميت ويژهمنظور توليد فراوردهبه
اكستروژن به عنوان فرايندي با كارايي بالا مورد توجه قرار گرفته است. از اين رو در پژوهش حاضر، بر پايه طرح مركب مركزي چرخش پذير 

، ميزان رطوبت خوراك  ٧٥:٢٥ w/w%،٥٠:٥٠،، ٢٥:٧٥وس برنج ـفرنگي: سبمختلف تفاله گوجه امل نسبتـاثر متغيرهاي فرمولاسيون ش
هاي عملكردي و فيزيكوشيميايي مكمل فيبري بر ويژگي ١٢٠-١٦٠ rpm و شرايط فرايند اكستروژن شامل سرعت چرخش مارپيچ %١٢-١٨

زردي،  و هاي رنگي شامل روشنايي، قرمزي سبوس برنج، شامل شاخص جذب روغن، دانسيته توده، مؤلفه -فرنگياكسترود شده تفاله گوجه
ژن هاي فراورده نهايي متأثر از فرمولاسيون خوراك و شرايط اكسترواكسيداني و فعاليت آبي بررسي گرديد. نتايج نشان داد ويژگيفعاليت آنتي

سبوس  فرنگي بهكه افزايش سرعت چرخش مارپيچ، سبب افزايش شاخص جذب روغن فراورده گرديد. افزايش نسبت تفاله گوجهطوريبود، به
و دانسيته توده شد. افزايش همزمان دو پارامتر رطوبت و سرعت هاي رنگي و كاهش ميزان روشناييطور مستقل موجب افزايش مؤلفهبرنج به

ري، افزايش هاي فيبها با افزايش همزمان رطوبت و نسبت مكملاكسيداني گرديد و فعاليت آبي نمونهچرخش مارپيچ باعث كاهش فعاليت آنتي
، 3gr/cm٦/٠هاي غذايي رژيمي دانسيته توده منظور ارائه مكمل فيبري اصلاح شده براي كاربرد در فراوردهيابي بهبق نتايج بهينهيافت. مطا

، با اعمال شرايط فرايند شامل ١٨/٥٧و ميزان روشنايي  % ١٤/٣٥ اكسيداني، فعاليت آنتي ٦٠/٢ g/g  ، شاخص جذب روغن١٧/٠فعاليت آبي 
 ، تعيين گرديد.٦٣/١٣٧ rpm و سرعت چرخش مارپيچ % ٢٥:٧٥فرنگي به سبوس برنج ، نسبت تفاله گوجه%٢٦/١٣ميزان رطوبت خوراك 
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  مقدمه  .١
هاي موادغذايي از هاي كارخانههاي كشاورزي و پسمانددفع نهاده   

باشد، زيرا منجر به افزايش هاي عمده توليدكنندگان ميچالش
شود. اين در زيست ميها، آلودگي فضاي كارخانه و محيطهزينه

- يداناكسحالي است كه اكثر پسماندها غني از فيبرهاي غذايي، آنتي

ها، ميكروبي، پروتئيناسيدهاي چرب ضروري، تركيبات ضدها، 
اي و دليل خواص تغذيهها و مواد معدني هستند كه بهويتامين

ي هاي غذايتوانند در فرمولاسيون فراوردهتكنولوژيكي مناسب مي
 مورد استفاده قرار بگيرند.

فرنگي منبعي غني از فيبر رژيمي است كه پس از تفاله گوجه   
ي و فرنگفرنگي توليد شده و شامل پوست، دانه گوجهگوجه فراوري

باشد، آناليز فرنگي اوليه ميگوجه %٣مقداري پالپ است كه حدود 
، فرنگي حاوي پروتئيندهد كه دانه گوجهشيميايي تفاله نشان مي

يز فرنگي نباشد. پوست گوجهفيبر رژيمي مي % ٥٣ چربي، خاكستر و
فيبررژيمي و ويتامين  % ٣٠ين، خاكستر، حاوي مقادير مناسب پروتئ

C فرنگي ضمن دارا بودن ارزش غذايي و ]. تفاله گوجه١باشد[مي
علت عدم دسترسي به فرايند مناسب پتانسيل ايجاد ارزش افزوده به

شود و تاكنون استفاده از آن در صورت فراورده جنبي دفع ميبه
  جه قرار گرفته است.تر مورد توهاي غذايي كمهفرمولاسيون فراورد

هاي جانبي حاصل از عمليات تبديل سبوس برنج نيز يكي از فراورده
شلتوك به برنج سفيد است. سبوس برنج شامل پروتئين، چربي، فيبر 

هاي گروه ب و رژيمي، كربوهيدرات و منبع سرشاري از ويتامين
چنين مواد معدني مانند توكوفرول، اسيدهاي چرب ضروري و هم

رغم تمام خواص ]. علي٢باشد[تاسيم، آهن، كبالت و روي ميفسفر، پ
سبوس برنج، غني بودن سبوس برنج از نظر اسيدهاي چرب آزاد 

گردد. مطالعات باعث بروز مشكلاتي در مدت انبارماني مفيد آن مي
توان با فرايندهاي حرارتي تركيبات ضد اند كه ميگذشته نشان داده

هاي اخير، فناوري ]. در سال٣بين برد[اي سبوس برنج را از تغذيه
دليل اعمال همزمان فشار و حرارت بالا در زمان كوتاه اكستروژن به

به روش منحصر به فردي در فراوري و استريل نمودن انواع سبوس 
  در مقياس صنعتي تبديل شده است.

طي فرايند اكستروژن، اجزاي فرمولاسيون يك ماده غذايي تحت    
صـــورت يك ســـيال تحت عملياتي نظير گيرد و بهفشـــار قرار مي

به جريان در  مخلوط كردن، حرارت دادن و اعمال نيروي برشـــي 
صورت توده شكل داده شده يا حجيم آمده و با عبور از يك قالب به

نهايي توسط عواملي نظير دماي هاي فراورده شوند. ويژگيخارج مي

ــكل و هم ــرعت پيچش، پيكربندي پيچ، ش ات چنين تركيبقالب، س
مواد اوليه نظير رطوبت، پروتئين، نشـــاســـته، و ميزان چربي تحت 

ضم فراورده در تأثير قرار مي ستروژن قابليت ه گيرند. طي فرايند اك
شدن  شدن پروتئين و غيرفعال  سته، دناتوره  شا شدن ن اثر ژلاتينه 

و  هاي مولد فســادها، ميكروارگانيســمتركيبات نامطلوب نظير آنزيم
]. در همين راســـتا، رشـــيد و ٤يابد [غيرمغذي افزايش مي عوامل

ـــرايط اكســـتروژن بر ويژگيهمكاران،  هاي به بررســـي تأثير ش
سبوس گندم پرداختند نتايج آن شيميايي  شان دفيزيكو اد كه ها ن

در فرايند پخت اكســـتروژن ميزان فيبر رژيمي كل و فيبر محلول 
كاهش مي نامحلول  بدافزايش و فيبر  ما، ]. ٥[ يا نگ و  در ها

ــترودر تك مارپيچي فرايند  ــي تفاله پرتقال را در يك اكس پژوهش
هاي حلاليت در آب، جذب آب، جذب روغن، تورم و ويژگيكرده و 

سيته توده فراورده نهايي را ارزيابي كردند. نتايج آن شاندان داد  ها ن
هاي عملكردي اكســـترود تفاله پرتقال موجب بهبود تمامي ويژگي

ليت در آب، جذب آب، تورم و دانســيته توده به اســتثناي نظير حلا
سه با نمونه خام گرديد[ ست و همكاران، ٦جذب روغن در مقاي ]. دا

ستروژن را بر ويژگي شرايط اك ضم تاثير  شيميايي و قابليت ه هاي 
ها بررسي سبوس گندم، سبوس جو، آرد سويا و فيبر موجود در آن

خت اكســتروژن باعث تغيير در نمودند نتايج نشــان داد كه فرايند پ
اي هميزان پروتئين خام، فيبر و نشــاســته مواد اوليه و بهبود ويژگي

ــبوس  ــبوس گندم و س ظاهري و افزايش فيبر رژيمي محلول در س
ها يكســان نبوده و با جو گرديد؛ اما اين شــرايط براي تمام فراورده

  ].٧دهد[توجه به نوع مواد اوليه اختلاف نشان مي
وچ و همكاران، تأثير افزودن سطوح مختلف سبوس برنج، چارون   

وراك اوليه بر ــوبت خــزان رطـرودر و ميــدماي پخت اكست
شوندگي، جذب آب و ميزان فيبر وده، سختي، انبساطـدانسيته ت

 ها سختي،اي را بررسي نمودند. مطابق نتايج آنرژيمي فراورده غله
 با افزايش سطوح افزودن سبوسفيبر رژيمي نامحلول و دانسيته توده 

برنج، افزايش يافت. افزايش رطوبت نيز باعث كاهش جذب آب و 
 ].٨[شوندگي گرديدميزان انبساط

هدف از انجام اين پژوهش توليد مكمل فيبري اصــلاح شــده از    
سبوس برنج و تفاله فراورده صنايع غذايي ( شاورزي و  هاي جنبي ك
جه يههاي مطفرنگي) داراي ويژگيگو غذ هاي اي و ويژگيلوب ت

سبهبود يافته تكنولوژيكي نيز بوده كه مي ب انواع تواند جايگزين منا
  هاي فيبري وارداتي در صنعت غذا گردد.مكمل

  

٥٠٥  
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  هامواد و روش. ٢
  مواد اوليه .١ .٢
ــمي، از يكي از كارخانه    ــبوس برنج واريته هاش ــاليكوبي س هاي ش

سر ستان رام شد. به(مازندران، ايران)  شهر منظور حذف خريداري 
هاي سبوس، از محصول اثرات احتمالي ناشي از انبارداري بر ويژگي

ستفاده گرديد. تفاله گوجه  فرنگي از كارخانه ربتازه برداشت شده ا
سيد گوجه سيد، ا شهد تهيه گرديد. هيدروك فرنگي چين چين در م

  مرك آلمان خريداري شدند. بوريك و اسيد سولفوريك از شركت
  
  فرنگي و سبوس برنجسازي تفاله گوجهآماده .٢.١.١

، ســـاخت Stal-Astra) در آون (مدلcm١ها با ضـــخامت (تفاله   
ـــانتي ٥٠±٥آمريكا) با دماي  با جريان  ٨ hگراد به مدت درجه س

سيدن به رطوبت  ٣ m/sهواي  سب  ٥/٣±٥/٠تار صد برح وزن  در
آلمان و براي ، ساخت A11مرطوب خشك شده سپس آسياب مدل

با مش لك  عاد از ا عادل ٢٠يكنواختي اب ميكرون، عبور داده  ٨٤٠م
اتيلني مقاوم به نفوذ رطوبت، بسته بندي هاي پليشدند و در كيسه
]. ٩داري شـــدند[نگه ٤ °Cها در يخچال با دمايو تا انجام آزمايش

شمارهمانده دانهباقي ستفاده از الك  از سبوس برنج  ٢٠هاي برنج با ا
هاي پلاستيكي مقاوم به نفوذ رطوبت جدا و سبوس حاصل در كيسه

داري نگه ٢٠ °Cها در دماي بســته بندي گرديد و تا انجام آزمايش
  ].١٠شد[

  
  آناليز تركيبات شيميايي .٢.٢
فرنگي و سبوس برنج شامل ميزان چربي به گوجههاي تفالهويژگي   

]، رطوبت ١٢]، پروتئين به روش كجلدال، خاكستر [١١روش سوكسله [
] و فيبر رژيمي محلول، نامحلول و كل با روش پروسكي و همكاران ١٣[

- اندازه Megazyme, Bray, Irelandو توسط كيت آنزيمي مگازايم 

  ].١٤گيري شد[
  
  پايه براي اكستروژنتهيه فرمولاسيون مخلوط  .٢.٣
هاي تفرنگي به نسببراي تهيه مخلوط پايه اكستروژن، تفاله گوجه   

مخلوط % w/w ٧٥:٢٥و  ٢٥:٧٥،٥٠:٥٠مشخص با سبوس برنج 
گرديد. براي تنظيم رطوبت نمونه نهايي از فرمول مربع پيرسون 

لني اتيهاي پلي ها پس از مخلوط كردن، در كيسهاستفاده شد. نمونه
ساعت در  ٢٤بندي و براي به تعادل رسيدن رطوبت، به مدت بسته

 ].١٥داري شدند[يخچال نگه

  شرايط فرايند اكستروژن .٢.٤
منظور فرمولاسيون و تهيه مكمل فيبري اكسترودشده از دستگاه به   

، ساخت Jinan Saxinشركت  DS56اكسترودر دو مارپيچي مدل 
متر ميلي L/D١٥:١ جهت و نسبت طول به قطر چين با چرخش هم

استفاده گرديد. دامنه سرعت چرخش  ٤ mmقطر روزنه خروجى، و 
، سرعت ورود خوراك و دماي فرايند ثابت و ١٢٠-١٦٠ rpm مارپيچ

هاي نمونه تعيين گرديد. ١٢٠ C°و  ٤٠ kg/hبرابر  ترتيببه
آوري، در آون هواي داغ (مدل اكسترودشده توليدي پس از جمع

Stal-Astraساخت آمريكا) به مدت ،  h در   ٢C° تا رسيدن به  ٤٠
 ساخت ،A11برقى مدل، خشك و توسط آسياب%٢-٣تعادل رطوبتي 

- ، دانه٤٢٠ μmمعادل  ٤٠آلمان، خرد شده و با عبور از الك با مش

جام بندي و تا انهاي پلي اتيلني بستهرديدند و در كيسهبندي گ
 ].١٥،١٦داري شدند [ها در يخچال نگهآزمايش

  
  هاي عملكردي وفيزيكوشيميايي فراورده نهاييزمايشآ .٢.٥
   گيري شاخص جذب روغناندازه .٢.٥.١

روغن  ١٠ mlنمونه با  ١ gگيري جذب روغن ابتدا جهت اندازه   
در يك لوله  ٢٥ C° در دماي٩٢/٠با دانسيته شده ذرت تصفيه

مخلوط گرديد.  ١٠ minسانتريفيوژ از قبل توزين شده به مدت 
به  ٢٥ C°در دماي  ٣٠٠٠ gسپس سوسپانسيون حاصله بادور 

سانتريفيوژگرديد، پس از سانتريفيوژكردن، بخش  ٢٠ minمدت 
ها دوباره توزين شدند و فوقاني دور ريخته شده ، سپس لوله

محاسبه شد. مقدار  )١(روغن با استفاده از رابطه  جذبشاخص 
روغن جذب شده در رابطه زير، از تفاضل وزن لوله و نمونه پس 

  :]١٧[ دست آمداز سانتريفيوژ و لوله خالي به
  

شاخص جذب روغن)                         ١( =
مقدار گرم روغن جذب شده

مقدار گرم نمونه
                                                                                 

  
  گيري دانسيته توده اندازه .٢.٥.٢

از نمونه در استوانه مدرج  ٥٠ gگيري دانسيته توده، براي اندازه   
ml ريخته شد و حجم اشغال شده توسط نمونه ثبت گرديد.  ١٠٠

  : ]١٨[به دست آمد )٢(طبق رابطه  3gr/cmدانسيته توده بر حسب 
  
)٢(                                                                 d=

m

v
                                                                                                

 dمكعب) متر: دانسيته (گرم بر سانتيmحسب رم نمونه برــ: ج  
  : حجم اشغال شده توسط نمونهVگرم   

٥١٥  
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  سنجيآزمون رنگ .٣ .٢.٥
، ساخت D25/DP9000سنج هانترلب مدلتوسط دستگاه رنگ   

، L*هاي توليدي از طريق تعيين سه شاخص امريكا، آناليز رنگ نمونه
*a ،*b هاي پودري در صورت پذيرفت. براي اين منظور ابتدا نمونه

كاپ مخصوص دستگاه ريخته شد تا سطح آن كاملاً پوشانده شود. 
 مبنايتكرار انجام و ميانگين تكرارها،  ٣اين آزمون براي هر نمونه در 

  .]١٩محاسبات قرارگرفت[
  
  اكسيدانيگيري فعاليت آنتياندازه .٢.٥.٤

 -صاره، ابتدا عاكسيداني فراوردهگيري فعاليت آنتيمنظور اندازهبه   
از فراورده پودري با  ١٠٠ mgگيري انجام شد. به اين ترتيب كه 

ml مخلوط شده به مدت   ٢٠:٨٠محلول استون:آب به نسبت  ٥/٢
h كن چرخشي قرار داده شد. بعد از طي اين زمان مخلوطدر ٢

گرديد.  g٣٠٠٠ با سانتريفيوژ سرعت١٠ minها به مدت  نمونه
صاف ٤٥/٠ μmوسيله فيلتر سر سرنگي مايع رويي جدا گرديد و به

از محلول  ٨/٣ mlز محلول عصاره استخراجي با ا ٢٠٠ μl، سپس شد
مخلوط شد   mmolيل پيكريل هيدراز -١دي فنيل  -٢و٢متانولي 

در درجه حرارت اتاق و در محيط تاريك قرار  ٣٠ minو به مدت  
ها توسط دستگاه داده شد. پس از اين مدت، ميزان جذب نوري نمونه

بر  ٥١٧ nm، انگليس، در طول موج  JENWAYاسپكتروفتومتر 
خلاف بلانك قرائت شد. محلول بلانك متانول و محلول شاهد حاوي  

ml ن و آب در است ٢٠٠ml ٨/٣ DPPH  درصدبود. نتايج بر اساس 
) ٣پيكريل هيدرازيل طبق رابطه ( -١دي فنيل  -٢و٢بري رنگ

  ]:٢٠محاسبه گرديد[
  

بريرنگ                 )        ٣(  % = ቈ١ − ቆ
جذب نمونه 

جذب شاهد
ቇ቉ × 100  

  )wa( گيري فعاليت آبياندازه .٢.٥.٥
از نمونه پودري  g ٣حدود  فراورده،براي تعيين ميزان فعاليت آبي    

، wmsl Set aدرون سل دستگاه سنجش فعاليت آبي مدل 
، سوئيس قرار گرفت و فعاليت آبي پس از Novasinaشركت

  ].٢١گزارش گرديد[ C° ٢٥كاليبراسيون دستگاه در دماي 
  
  رح آماريط .٢.٦
متغير  ٣در اين پژوهش طرح مركب مركزي چرخش پذير با    

شش تكرار در نقطه مركزي ، جهت يافتن اثر متغيرهاي مستقل و 
مستقل شامل سرعت چرخش مارپيچ، ميزان رطوبت و سطوح 

ردي و هاي عملكفرنگي به سبوس برنج، بر ويژگيگوجهافزودن تفاله
فيزيكوشيميايي فراورده اكسترودشده مورد استفاده قرارگرفت. 

، )١(ر جدول صورت حقيقي و كدشده دسطوح متغيرهاي مستقل به
ها هاي حاصل ازآزمايشهاي مختلفي بر دادهارايه شده است. مدل

برازش داده شد و بهترين مدل با توجه به نتايج آناليز واريانس انتخاب 
جهت تجزيه و تحليل  Design Expert 7.1.6گرديد. از نرم افزار 

  اطلاعات و رسم نمودارهاي مربوط به روش سطح پاسخ استفاده شد.
  
  نتايج و بحث .٣
 آناليز تركيبات شيميايي  .٣.١

فرنگي و سبوس برنج، در آناليز تركيب شيميايي تفالهگوجه   
  ) قابل مشاهده است.٢(جدول

، فيبر رژيمي در دو نمونه سبوس برنج و تفاله )٢( جدولمطابق با    
رنگي ففرنگي داراي بالاترين مقدار بود. با اين حال تفاله گوجهگوجه

پروتئين تري از ) داراي مقادير بيش%٠٣/٥٩علاوه بر فيبر رژيمي (
  ) در مقايسه با سبوس برنج بود.%١٤/١١) و چربي (%٠٥/١٣(
  
  

  .سطوح متغيرهاي مستقل فرايند و كدهاي مربوطه )١جدول(
Table 1 displaying independent process variables and their values. 

  متغيرهاي مستقل
Independent variable 

  نمادرياضي
Math symbol 

  كد و سطح مربوطه
Code  

1- 0  1+  
  سرعت چرخش مارپيچ(دور بر دقيقه)

Screw Speed  1 (B)X 120  140  160  

  رطوبت(%)
Humidity  2 (A)X  12 15  18  

  فرنگي به سبوس برنج(%)تفاله گوجهنسبت 
Ratio 

3 (C)X  25 50  75  

٥٢٥  
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  . (g/100g) فرنگي و سبوس برنايي تفاله گوجهآناليز تركيب شيمي ٢جدول 
Table 2 Chemical composition of raw materials (germinated flour and corn grits) (g / 100g). 

  اوليهمواد 
Food 

composition 

  رطوبت(%)
Humidity 

  چربي(%)
Fat 

  پروتئين(%)
Protein 

  خاكستر(%)
Ash  

فيبررژيمي 
  محلول%

Soluble Fiber 

فيبررژيمي 
 نامحلول%

Unsoluble Fiber  

فيبررژيمي 
  كل%

Total Fiber  
  سبوس برنج
Rice bran 

6.04  10.99  8.45  11.87  1.2  47.8  49  

  فرنگيتفاله گوجه
Tomato paste 

5.77  11.14  13.05  3.44  2.73  56.3  59.03  
  تركيب شيميايي مواد اوليه براساس وزن مرطوب (%)گزارش شده است.*

  
دست آمده براي ميزان فيبر رژيمي سبوس برنج واريته نتايج به

تر از مقادير گزارش شده توسط ) در اين پژوهش، كم%٤٩هاشمي (
-٥٣/٦٧فر و همكاران براي سبوس برنج واريته كاظمي (لحيصا
گيري شده توسط ساندرز مقادير اندازه ] و در دامنه٢٢) [%٩٧/٣٣

  ]. ٢٣) بود[% ٢٠-٥١براي سبوس برنج واريته باسماتي (
طور تركيب شيميايي و كيفيت غذايي دانه برنج به، تحقيقاتطبق    

فاكتورهاي ژنتيكي، اثرات محيطي، اي تحت تأثير قابل ملاحظه
]. اين ٢٤گيرد[طبيعت خاك، نوع كود و شرايط انبارداري قرار مي

چنين توانند بر كيفيت سبوس برنج، تأثيرگذار باشند. همفاكتورها مي
ماهيت و تركيبات شيميايي سبوس برنج به نوع سيستم آسياب، 

]. ٢٥[درجه آسياب كردن و اختلاط با پوسته نيز بستگي دارد
- باتاچاريا مقدار چربي سبوس برنج چربي گيري نشده واريته ركسما

و فيبر  % ٦٨/٦-٥٥/١١، خاكستر %١٧-١٤، پروتئين%٢٣-١٣نت را 
]. در حالي كه ٢٦گزارش نمود[ % ٦-١٤رژيمي را در محدوده 

كاهلون و همكاران ميزان خاكستر، چربي، پروتئين و فيبررژيمي 
-٧/١٧ترتيب از واريته جاسمين را بهگيري نشده سبوس برنج چربي

  ].٢٧گزارش كردند[ %٦/٢-٥/٣١ و٥/١١-٨/١٢،٢/١٧-٦/٢٩، ٨
) در اين پژوهش با % ٠٣/٥٩فرنگي (رژيمي تفاله گوجهمقدار فيبر   

گيري شده توسط دل واله و همكاران، ايزيك و توكايا و مقدار اندازه
لاي فرنگي را باوجهگ سيلوا و همكاران، كه ميزان فيبر رژيمي تفاله

(بر مبناي وزن خشك) گزارش نمودند مطابقت داشت. اين  %٥٠
- چنين زياد بودن فيبر رژيمي محلول در تفاله گوجهمحققان هم

  ]. ٢٨-٣٠واسطه حضور پكتين دانستند [فرنگي را به
  
تأثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر ميزان  .٣.٢

  نهاييشاخص جذب روغن فراورده 
دهنده ميزان چربي نشان طور كلي، شاخص جذب روغن،به   

  و در واقع شاخصي  غذايي استوسيله ماتريكس مادهجذب شده به

  
كننده باشد و بيانگريزي فراورده اكسترود مياز ماهيت آب

شاخص  .]١٧[توانايي يك تركيب در به دام انداختن روغن است
چگالي كل بار و ماهيت هاي سطحي، جذب روغن، به ويژگي

]. اين ويژگي از يك سو ٣١،٣٢آبدوست اجزاي سازنده بستگي دارد[
گردد و موجب بهبود طعم و افزايش احساس دهاني ماده غذايي مي

هاي پودري مانند از سويي ديگر فاكتور مهمي جهت توليد فراورده
]. اين شاخص اطلاعات ٣٣سس، سوپ و پودر نوشيدني است[

نه مدت ماندگاري و فسادهاي اكسيداتيو در اختيار مفيدي در زمي
]. استفاده از فيبرهايي با ظرفيت ٣٤دهد[توليدكننده قرار مي

هاي گوشتي پرچرب، از افت داري روغن مناسب در فراوردهنگه
چنين كند. همكيفيت فراورده طي سرخ كردن جلوگيري مي

ركردن فيبرهايي كه ظرفيت جذب روغن بالايي دارند در پايدا
اي در ]. فرضيه٣٥روند[ها به كار ميهاي پرچرب و امولسيونفراورده

هاي زمينه ارتباط بين بالابودن اين انديس و بهبود ويژگي
امولسيفايري مطرح شده است؛ اما مقايسه اين انديس با انديس جذب 

  ].٣٦اشد[بدهنده نسبت تركيبات ليپوفيل به هيدروفيل ميآب نشان
مدل بهينه پيشنهادي توسط نرم افزار براي شاخص  از نظر آماري

) و آزمون >٠٥/٠pجذب روغن، مدل چندجمله اي درجه دوم بود (
ها با دهنده برازش خوب دادهدار نبود كه نشانضعف برازش معني

- دار مدل شامل اثر خطي نسبت تفالههاي معنيمدل بود. عبارت

فرنگي گوجهت تفالهفرنگي به سبوس برنج، اثر درجه دوم نسبگوجه
سرعت چرخش مارپيچ بودند  -به سبوس برنج و اثر متقابل رطوبت

)٠٥/٠p<ميزان شاخص جذب روغن فراورده اكسترود ٣) (جدول .(
، ١تعيين شد. در شكل g/g ٤١/٢ -٨٢/٢شده در اين پژوهش، بين 

به  ٥٠اثر همزمان رطوبت و سرعت چرخش مارپيچ در نسبت ثابت  
رنگي به سبوس برنج بر شاخص جذب روغن نشان فگوجهتفاله ٥٠

ترين ميزان سرعت چرخش داده شده است. مطابق شكل، در پايين
  طور صعودي جذب روغن افزايش رطوبت به ١٢٠ rpm مارپيچ

٥٣٥  
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 .)OAIشاخص جذب روغن() مدل سطح پاسخ چندجمله اي درجه دوم براي ANOVAنتايج تجزيه واريانس( )٣جدول (
Table 3 the results for analysis of variance of oil absortion index (OAI). 

  منبع
Source 

  مجموع مربعات
Sum of square 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  ميانگين مربعات
Mean square 

  Fانديس
F value 

 F احتمال
Probability 

  مدل
  Model 

0.21  9  0.023  5.83  0.005  

C 0.023 1  0.023  5.92  0.0353  

C٢ 0.066 1  0.066  16.57  0.0022  
A×B  0.027 1  0.027  6.86  0.0257  

  ضعف برازش
 Lack of feat  

0.021  5  2  1.17 0.432  

  خطا
 Error  

0.018  5  0.001-E4.264  -  -  

  عدم معني داري. nsو  %٩٥معني دار در سطح *، %٩٩معني دار درسطح **
  

فراورده بافت داده شده را افزايش داد با اين حال با افزايش همزمان 
تر دليل تأثير بيشدو متغير رطوبت و سرعت چرخش مارپيچ به

سرعت چرخش در كاهش جذب روغن، شاخص جذب روغن فراورده 
نهايي كاهش يافت. افزايش همزمان مقادير رطوبت و سرعت چرخش 

ليل تأثير بر ميزان فيبر رژيمي محلول و ايجاد ساختار متخلخل دبه
تري از آب در خلل طور همزمان، جايگزيني ميزان بيشدر فيبر و به

هاي ايجاد شده، سبب كاهش ميزان جذب روغن فراورده بافت و فرج
]. رالت و همكاران بيان كردند كاهش جذب ٣٧داده شده گرديد[

طولاني (سرعت چرخش مارپيچ پايين)  روغن در شرايط زمان اقامت
و ميزان رطوبت پايين به علت كاهش اندازه ذرات، ممكن است 

]. سسپدز و همكاران، نيز ٣٨هاي آب گريزگردد[موجب تخريب گروه
كاهش شاخص جذب روغن پالپ پرتقال اكسترودشده را نسبت به 

  ].٣٩نمونه خام گزارش دادند[
  
تأثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر دانسيته  .٣.٣

  نهاييتوده فراورده 
 هاي غذاييبندي فراوردهدانسيته توده فاكتوري مهم در بسته   
باشد و به اندازه ذره و توزيع اندازه ذرات، شكل ذرات و تركيب مي

 سازي، انتقال وشيميايي بستگي دارد. از اين پارامتر در ذخيره
]. دانسيته توده ٤٠شود[غذايي نيز استفاده ميكنترل كيفيت مواد

 ٥١/٠-3gr/cm٦٥/٠فراورده اكسترودشده در اين پژوهش بين 
متغير بود. نتايج آناليزهاي آماري نشان داد تنها عامل تأثيرگذار 

سبوس  فرنگي بهگوجهتفالهبر دانسيته توده فراورده، سطوح افزودن 
كه با افزايش سطـوح  طوري)، به٤(جدول ) >٠١/٠pبــود (برنج 

  فتشدت كاهــش يافرنگي، دانسيته توده بهافزودن تفاله گوجــه

  

 
بعدي اثر رطوبت وسرعت چرخش مارپيچ درنسبت  سه نمايش )١(شكل 
فرنگي: سبوس برنج بر ميزان شاخص جذب ) تفاله گوجه%٥٠:٥٠ثابت (

  روغن فراورده اكسترودشده
Fig.1. a three-dimensional effect of screw speed and humidity on 

absorbion index of extrudates 
  

هاي ). ياقسي و گوگوس در پژوهشي كه بر روي نمونه٢(شكل 
گيري شده و تفاله ميوه (پوست تهيه شده از آرد فندق چربي

ادند دانگور) انجام دادند نشان  فرنگي و دانهپرتقال، تفاله گوجه
را  هاي سلوليها شكستگي ديوارهحضور پكتين در پسماند ميوه

دهد و بنابراين با افزايش تفاله ميوه و در نتيجه ميزان كاهش مي
]. بدين ٤١يابد[پكتين، تخلخل افزايش و دانسيته كاهش مي

خل فرنگي سبب افزايش تخلترتيب حضور پكتين در تفاله گوجه
  فيبري فرايند شده گرديد.وده مكملو در نهايت كاهش دانسيته ت

2.44908  

2.49495  

2.54083  

2.5867  

2.63258  

  O
A

I  

  12.00

  13.50

  15.00

  16.50

  18.00

120.00  

130.00  

140.00  

150.00  

160.00  

  A: humidity  
  B: speed  

٥٤٥  
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 .) مدل سطح پاسخ خطي براي دانسيته تودهANOVAنتايج تجزيه واريانس( )٤(جدول 
Table 4 the results for analysis of variance of bulk density. 

  منبع
Source 

  مجموع مربعات
Sum of square 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  ميانگين مربعات
Mean square 

  Fانديس
F value 

 Fاحتمال 
Probability 

  >Model 0.021  3  0.01  18.84  **0.001 مدل
C  0.020 1  0.02  55.20  **0.0001<  
  Lack of feat  0.03-E4.881  11  0.438  2.12  ns 0.2105 ضعف برازش

  -  -  Error  0.03-E1.048  5  0.0297 خطا
  عدم معني داري. nsو  %٩٥معني دار در سطح *، %٩٩معني دار درسطح **

  

  
  بر دانسيته توده فراورده اكسترودشده % ١٥فرنگي به سبوس برنج در رطوبت ثابت بعدي اثر سرعت چرخش مارپيچ و نسبت تفاله گوجه سه ) نمايش٢(شكل

Fig.2- a three-dimensional effect of screw speed and tomato paste-rice bran ratio on bulk density of extrudates 

  
- تأثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر مؤلفه .٣.٤

  نهاييهاي رنگي فراورده 
فراورده اكسترودشده هاي كيفي ترين شاخصرنگ يكي از مهم   
تواند اطلاعات مهمي درباره شدت تأثير فرايند باشد و ميمي

اكستروژن بر تغييرات شيميايي يا تركيبات مغذي موادغذايي ارائه 
هاي اكسترود شده طوركلي، تغييرات رنگ در فراورده]. به٤٢نمايد [

 ،تواند در نتيجه فعل و انفعالات شيميايي نظير واكنش ميلارد.مي
هاي هوا در شدن بافت و نيز تشكيل و رشد حباب خروج آب، خشك

فراورده  L*]. محدوده روشنايي شاخص٤٣ها باشد[ساختار آن
، ميزان ٥٥/٥٩تا  ٥٤/٤٨اكسترودشده توليدي در اين پژوهش بين 

) آن b*و ميزان زردي (شاخص ٥١/١٣تا  ١٤/٧از  a*قرمزي شاخص
  دست آمد. به ٨٥/٤٣تا  ٨٣/٣٥بين 

اي درجه دوم با بر اساس جدول آناليز واريانس مدل چند جمله   
٠١/٠<p اي رنگـهراي برازش مؤلفهـب*L ،*a و*b د كهــانتخاب ش  

   
هاي مورد بررسي دهنده تناسب بين مدل انتخاب شده و داده نشان

بوده است. آزمون ضعف برازش مربوط به مدل برازش يافته بر پاسخ 
هاي مورد بررسي بود. نشان از برازش خوب دادهدار نبوده كه معني

مكمل فيبري  L*دار براي ميزان روشنايي يا شاخصهاي معنيعبارت
بوس فرنگي به سگوجهاكسترود شده شامل اثرات خطي نسبت تفاله

برنج، سرعت چرخش مارپيچ، اثر درجه دوم سرعت چرخش مارپيچ 
) و >٠٥/٠pسرعت چرخش مارپيچ ( -و اثرات متقابل رطوبت

فرنگي به سبوس برنج بود. براي ميزان گوجهنسبت تفاله -رطوبت
، شامل اثرات خطي متغيرهاي نسبت a*قرمزي فراورده يا شاخص

فرنگي به سبوس برنج، سرعت چرخش مارپيچ، اثر درجه گوجهتفاله
دوم رطوبت، اثر درجه دوم سرعت چرخش مارپيچ و اثرات متقابل 

سرعت  -فرنگي به سبوس برنج، رطوبتگوجهنسبت تفاله -رطوبت
) شامل اثر مستقل b*چرخش مارپيچ و براي ميزان زردي (شاخص

فرنگي به سبوس برنج و اثر درجه دوم نسبت بود گوجهنسبت تفاله
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سرعت چرخش مارپيچ  -اثر متقابل رطوبت ٣-a). در شكل ٥(جدول
زان برنج بر ميفرنگي به سبوس گوجهتفاله ٥٠به  ٥٠در نسبت ثابت 

رين تروشنايي فراورده نشان داده شده است. بر اين اساس، در پايين
صورت نمايي ، افزايش سرعت چرخش مارپيچ به%١٢سطح رطوبت 

فراورده را كاهش داد. كاهش ميزان  L*ميزان روشنايي شاخص
واسطه تنش برشي ناشي از افزايش سرعت چرخش به L*روشنايي 

هاي اي شدن ميلارد و تخريب رنگدانهوههاي قهمارپيچ، واكنش
]. در اين مورد نتايج مشابهي ٤٤-٤٦كارتنوئيد قابل توجيه است [

از پالپ  توسط رويلي و همكاران براي فراورده اكسترودشده
چغندرقند و نيكمرام و همكاران براي فراورده اكسترودشده (ذرت 

ترين سطح ]. افزايش رطوبت در بالا٤٧-٤٨ودانه كنجد) گزارش شد[
فراورده  L*سبب افزايش شاخص١٦٠ rpm سرعت چرخش مارپيچ

 L*اكسترودشده گرديد. كيم و همكاران دليل افزايش ميزان شاخص
واسطه كاهش دماي خمير مذاب داخل با افزايش ميزان رطوبت را، به

مارپيچ، كاهش ويسكوزيته، افزايش سرعت انتقال مواد مذاب از داخل 
كاهش مقدار گرماي توليدي ناشي از شدت مارپيچ و در نتيجه 

اصطكاك توجيه نمودند كه سبب كاهش واكنش ميلارد به عنوان 
  ].٤٤گردد [عامل اصلي تيره شدن رنگ، مي

ر فرنگي به سبوس برنج دگوجهنسبت تفاله -اثر متقابل رطوبت   
 L*دور بر دقيقه بر ميزان شاخص  ١٤٠سرعت چرخش مارپيچ ثابت 

نشان داده شده است. بر اين  b -٣ودشده در شكل فراورده اكستر
به  فرنگياساس، افزايش رطوبت در نسبت بالاي پودر تفاله گوجه

فراورده اكسترودشده را كاهش داد؛  L*سبوس برنج، ميزان شاخص
فرنگي به سبوس برنج سبب كاهش افزايش نسبت تفاله گوجه

رنج گرديد. كوآر و همكاران طي اكستروژن سبوس ب L*شاخص
ها نمونه b*و  L*مشاهده نمودند با افزايش رطوبت و دما، شاخص

  ].٤٩افزايش يافت [ a *كاهش و ميزان شاخص
سرعت چرخش مارپيچ در  -، اثر همزمان رطوبت٤-aشكل  در   

 a*فرنگي به سبوس برنج برميزان شاخصگوجهتفاله %٥٠نسبت ثابت

ترين سرعت شود. بر اين اساس، در پايينفراورده مشاهده مي
، با افزايش رطوبت ميزان قرمزي فراورده rpm١٢٠ چرخش مارپيچ

 rpm اكسترودشده افزايش يافت. در بالاترين سرعت چرخش مارپيچ
، افزايش رطوبت، ميزان قرمزي را كاهش داد. افزايش سرعت ١٦٠

چرخش مارپيچ باعث افزايش نيروي برشي شده و زمان ماند فراورده 
دهد. نيروي برشي بالاتر دماي را كاهش مي در محفظه اكسترودر

هاي قهوه اي شدن فراورده را افزايش داده كه منجر به تشديد واكنش
شود. اما با كاهش زمان اقامت فراورده در اكسترودر، زماني ميلارد مي

يابد و در نتيجه گيرد كاهش ميكه خمير در معرض حرارت قرار مي
  ]. ٥٠[شود تري توليد ميفراورده روشن

فرنگي به سبوس برنج در گوجهنسبت تفاله -اثر همزمان رطوبت   
 aبر ميزان شاخص* RPM ١٤٠سرعت چرخش مارپيچ ثابت 
نشان داده شده است. بر اين  b-٤فراورده اكسترودشده در شكل 

علت اساس، با افزايش ميزان رطوبت ميزان قرمزي كاهش يافت كه به
  ا در مقابل ـهتر پيگمانظت بيشذاب، محافـر مـش دماي خميـكاه

  
  
  

 .)b*,a*L,*هاي() مدل سطح پاسخ چندجمله اي درجه دوم براي شاخصANOVAنتايج تجزيه واريانس( )٥جدول (
Table 5 the results for analysis of variance of antioxidant activity. 

  منبع
Soure  

  )b*(Fاحتمال   )a*(Fاحتمال  )F)*Lاحتمال 

  مدل
Model  

**0.0001< **0.0001< **0.0001< 

C  **0.0001< **0.0001< **0.0001< 
B  *0.0055 *0.0004 - 

2A  - *0.0376 - 
2B  *0.0150 *0.0437 - 
2C  - - *0.0056 

A×B  *0.0024 *0.0063 - 
A×C  *0.001 *0.0044 - 

  ضعف برازش
Lack of feat   

ns 0.879 ns0.4214 ns0.0631 

  ضريب تبيين
2 R   0.9490 0.9877 0.9618 

  عدم معني داري. nsو  %٩٥معني دار در سطح *، %٩٩معني دار درسطح **

٦٥٥  



 مکمل فيبرƽ بافت داده شده                                                          و همکاران                                   سارا نياستي 

 

 

اي شدن نسبت به هاي قهوهتخريب و پايين بودن انجام واكنش
كه، با ]. چنان٤١و١٧تر است [محدوده رطوبتي بالاتر و دماي پايين

 فرنگي به سبوس برنج ميزان قرمزي فراوردهگوجهافزايش نسبت تفاله
ترين مقدار قرمزي كه بيشاكسترود شده افزايش يافت. طوري

ترين نسبت پودر تفاله و بيش %١٢ترين ميزان رطوبت ، در كم٤٤/١٣
  مشاهده شد.  %٧٥فرنگي به سبوس برنج گوجه

در نتيجه افزايش ميزان پودر تفاله  a*افزايش شاخص قرمزي    
 هاي كاروتنوئيد (ليكوپن) تفالهدليل وجود رنگدانهفرنگي بهگوجه
باشد كه با نتايج آلتان و فرنگي در فرمولاسيون فراورده ميگوجه

هاي اكسترود شده ترتيب براي فراوردههمكاران و اكبا و همكاران به
  ].٥٢، ٥١طابقت دارد [فرنگي نيز محاوي آردجو و تفاله گوجه

 b*نتايج آناليز آماري نشان داد تنها عامل تأثيرگذار بر ميزان شاخص
فرنگي به سبوس برنج بود. افزايش ميزان گوجهفراورده نسبت تفاله

 داري در زردي فراوردهفرنگي منجر به افزايش معنيپودر تفاله گوجه
 b*يز ميزان شاخص). در نتايج آلتان و همكاران ن٥گرديد (شكل

 فرنگي همبستگيفراورده اكسترود شده حاوي آرد جو و تفاله گوجه
مزي چنين شاخص قرفرنگي و هممثبتي با سطوح افزودن تفاله گوجه

*a ] ٥١داشت .[  
 

  
  

(b) (a)  
) L*فرنگي: سبوس برنج بر ميزان روشنايي (شاخص) تفاله گوجه%٥٠:٥٠() نمايش سه بعدي اثر رطوبت وسرعت چرخش مارپيچ درنسبت ثابت a )٣شكل(

دور بر دقيقه بر ميزان  ١٤٠فرنگي به سبوس برنج در سرعت چرخش مارپيچ ثابت ) نمايش سه بعدي اثر رطوبت و نسبت تفاله گوجهb، فراورده اكسترودشده
  ) فراورده اكسترودشده.L*روشنايي (شاخص

Fig.3 a) three-dimensional effect of screw speed and humidity on lightness of extrudates, b) three-dimensional effect of tomato paste-rice bran 
ratio and humidity on lightness of extrudat 

  

    
(b) (a)  

رطوبت و نسبت تفاله )bفرنگي: سبوس برنج و ) تفاله گوجه%٥٠:٥٠ثابت (نمايش سه بعدي اثر رطوبت و سرعت چرخش مارپيچ در نسبت )a )٤(شكل 
  ) فراورده اكسترودشده.a*دور بر دقيقه  بر ميزان قرمزي(شاخص ١٤٠فرنگي به سبوس برنج در سرعت چرخش مارپيچ ثابت گوجه

Fig.4. a)Three-dimensional effect of screw speed and humidity and b) tomato paste-rice bran ratio and humidity on redness of extrudates  
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دور بر دقيقه بر ميزان  ١٤٠فرنگي به سبوس برنج در سرعت چرخش مارپيچ ثابت نمايش سه بعدي اثر رطوبت و نسبت تفاله گوجه )٥(شكل 

  ) فراوردهاكسترودشدهb*زردي(شاخص
Fig.5. three-dimensional effect of tomato paste-rice bran ratio and humidity on yellowness of extrudates  

 

  
تاثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر ميزان  .٣.٥

  نهايياكسيداني فراورده فعاليت آنتي
بهينه پيشنهادي توسط نرم نتايج آناليز واريانس نشان داد مدل    

اكسيداني مكمل فيبري اكسترودشده، مدل افزار براي فعاليت آنتي
شود چه مشاهده مي). چنانp>٠١/٠اي درجه دوم بود (چند جمله

داري آن بود. عوامل آزمون عدم قطعيت برازش مدل بيانگر عدم معني
ه، اثر اكسترودشد اكسيداني فراوردهاثرگذار بر ميزان فعاليت آنتي

فرنگي به سبوس برنج، اثر درجه دوم گوجهمستقل نسبت تفاله
- الهنسبت تف-رطوبت، سرعت چرخش مارپيچ و اثرات متقابل رطوبت

سرعت چرخش -) و رطوبتp>٠١/٠فرنگي به سبوس برنج (گوجه
اكسيداني ). ميزان فعاليت آنتي٦) بود (جدول>٠٥/٠pمارپيچ (

   گيري گرديد.اندازه % ٦٧/٣٦تا  ٨٥/٢٣فراورده اكسترودشده 
، اثرمتقابل متغيرهاي رطوبت و سرعت چرخش ٦-aدر شكل    

 فرنگي به سبوس برنج برگوجهتفاله %٥٠ مارپيچ در نسبت ثابت
- اكسيداني فراورده نشان داده شده است. همانميزان فعاليت آنتي

ترين سطح سرعت چرخش گردد در پايينگونه كه ملاحظه مي
اكسيداني فعاليت آنتي %١٥، با افزايش رطوبت تا ١٢٠ rpm مارپيچ

علت اثر محافظتي رطوبت بر تركيبات فنلي و جلوگيري از ابتدا به 
 ها افزايش و سپس با پليمريزه شدن تركيبات فنليتشكيل آگليكون

، با افزايش سرعت %١٢ترين سطح رطوبت كاهش يافت. در پايين
  اكسيداني فراورده عاليت آنتيف ١٥٠ rpm تا ١٢٠چرخش مارپيچ از 

  
 rpm١٦٠ تا١٥٠هاي اكسترودشده ابتدا افزايش ولي در سرعت

رايط واسطه شاكسيداني بهكاهش يافت. دليل افزايش فعاليت آنتي
ريب تواند منجر به تخسخت رطوبت پايين و نيروي برشي بالا كه مي

وجيه تتر ديواره سلولي و آزادسازي تركيبات فنلي گردد قابل بيش
 ]. ٥٤، ٥٣است [

اكسيداني با افزايش سرعت چرخش كاهش ميزان فعاليت آنتي   
هاي انجام شده توسط آلتان و همكاران و وانگ و مارپيچ در پژوهش

هاي اكسترود شده حاوي جو و ترتيب در مورد فراوردههمكاران به
 هاي غلات نيز گزارش شدهها و دانهها و سبزيفراورده جانبي ميوه

است. اين محققان بيان كردند با افزايش سرعت چرخش مارپيچ، 
انرژي مكانيكي ورودي افزايش يافته، تنش وارد شده به توده مذاب 

له اكسيدان ها (دكربوكسيتر شده در نتيجه تخريب آنتينيز بيش
]. اثرهمزمان ٥٥، ٥١شود[شدن فنل ها و پليمريزه شدن) تشديد مي

 فرنگي به سبوس برنج بر ميزان فعاليتگوجهرطوبت و نسبت تفاله
نشان داده شده  b-٦اكسيداني فراورده اكسترود شده در شكل آنتي

، با افزايش سطوح %١٨است. براين اساس، در بالاترين سطح رطوبت 
ش اكسيداني فراورده كاهش يافت. افزايفرنگي فعاليت آنتيگوجهتفاله

- ويسكوزيته مي رطوبت، سبب كاهش غلظت مواد جامد محلول و

واسطه كاهش غلظت اكسيداني بهگردد. در نتيجه فعاليت آنتي
ن سطح ترييابد. افزايش رطوبت در پايينتركيبات فنلي كاهش مي

  سبب افزايش فعاليت  % ٢٥فرنگي به سبوس برنج نسبت تفاله گوجه
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  .اكسيدانيمدل سطح پاسخ چندجمله اي درجه دوم براي فعاليت آنتي) ANOVA) نتايج تجزيه واريانس(٦جدول (
Table 6 the results for analysis of variance of oil absortion index. 

  منبع
Source 

  مجموع مربعات
Sum of square 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  ميانگين مربعات
Mean square 

  Fانديس 
F value  

  Fاحتمال 
Probability  

   مدل
 Model  

21.21  9  23.36  32.83  **0.0001<  

C  45.29 1  45.29  63.66  **0.0001<  
2A  14.86  1  14.86  20.88  *0.001  

2B  33.84 1  33.84  47.56  **0.0001<  
A×C  29.37 1  29.37  41.29  **0.0001<  
A×B  8.39 1  8.39  11.80  *0.0064  

  ضعف برازش
 Lack of feat  

4.06  5  0.81  1.33  0.3821ns  

  خطا
 Error  

33.84 1  33.84  47.56  **0.0001<  

  عدم معني داري. nsو  %٩٥معني دار در سطح *، %٩٩معني دار درسطح **
  

    
(b) (a)  

  
اكسيداني آنتي ) بر ميزان فعاليتbفرنگي به سبوس برنج () و رطوبت و نسبت تفاله گوجهaنمايشه سه بعدي اثر رطوبت و سرعت چرخش مارپيچ ( )٦(شكل 

  اكسترودشده فراورده
Fig.6. Three-dimensional effect of screw speed and humidity (a) and tomato paste-rice bran ratio and humidity (b) on antioxidant activity of 

extrudates 
 

و  توسط ياقسي مشابه اين نتايجاكسيداني فراورده گرديد. آنتي
 گيريهاي اكسترودشده با آرد فندق چربيگوگوس براي فراورده

هاي حاوي كلم تفاله ميوه و بيشارت و همكاران براي فراورده شده و
هاي گزارش].٥٤، ٤١[بروكلي و تفاله زيتون نيز گزارش گرديد 

متفاوتي از ميزان تركيبات فنلي كل و در نتيجه ميزان فعاليت 
ها در طي پخت اكستروژن ارايه شده است. برخي اكسيدانآنتي

ها نشان داد فرايند اكستروژن بر ميزان تركيبات فنلي كل و گزارش
]. ٥٦دهد[ها را كاهش مياكسيدان مؤثر بوده و آنفعاليت آنتي

  ليت داري بر فعاپژوهش ديگري نشان داد، فرايند اكستروژن اثر معني

  

كه افزايش ميزان فعاليت ]. در حالي٥٧ت [اكسيداني نداشآنتي
فنلي،  سازي تركيباتاكسيداني با شكستن ديواره سلولي و آزادآنتي

ويا شكسته شدن تركيبات پلي فنلي در اثر فشار بالا و تشكيل 
هاي اكسترودشده قابل توجيه تر در فراوردههاي فنل با وزن كمملكول
واسطه داشتن اختلاف د بهتوان].اين نتايج مختلف مي٥٤،٥٥است [

- در نوع تركيبات فنلي، ساختار ماده تحت شرايط اكستروژن و ويژگي

هاي فرمولاسيون و تركيب ورودي كه اثرات مختلفي بر فعاليت 
 گذارند توضيح داده شود.اكسيداني ميآنتي
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تأثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر ميزان  .٣.٦
 فراورده اكسترودشدهفعاليت آبي 

فعاليت آب يا ميزان آب در دسترس، يكي از خصوصيات مهم    
ساد ترين عوامل فكه آب از مهمباشد. با توجه به اينترموديناميكي مي

رل باشد، كاهش و كنتميكروبي، آنزيمي و شيميايي در موادغذايي مي
 وهاي آب روش بسيار موثري براي افزايش زمان ماندگاري فعاليت

هاي نامطلوب در موادغذايي بويژه مواد پودري جلوگيري از واكنش
ها ها، كپكتر باكتري]. اگرچه بيش٥٨باشد[نظير مكمل فيبري مي

شوند و ليكن بحث ها تحت شرايط اكستروژن نابود ميو مخمر
طور قطع اثبات نشده است. فعاليت غيرفعال شدن اسپورها هنوز به

، روبي موادغذايي بلكه بر ميزان فعاليت آنزيميآب نه تنها بر فساد ميك
ها نيز اثرگذار است از اين ها و اكسيداسيون چربيتخريب ويتامين

هاي اكسترودشده با فعاليت آبي پايين بسيار مورد توجه ميان فراورده
 ]. ٦٠، ٥٩مي باشند[

تغييرات ميزان فعاليت آب در ماده غذايي متأثر از تغييرات ساختار    
روسكوپي و ماكروسكوپي ماده غذايي است كه توانايي باندشدن ميك

هاي رخ داده در ماتريكس ماده آب با ذرات ماده غذايي و واكنش
هاي ]. ميزان فعاليت آبي نمونه٥٩نمايد[غذايي را مشخص مي

جا بود. از آن ١٢/٠ -٣٨/٠اكسترودشده در اين پژوهش در محدوده 
ميايي و آنزيمي در فعاليت آب هاي ميكروبي، شيكه اغلب واكنش

توان اظهار داشت كه فراورده شوند ميمتوقف مي ٦/٠تر از كم
داري مناسب و عدم جذب رطوبت، داراي اكسترودشده در صورت نگه

]. نتايج تجزيه واريانس ميزان ٥٨زمان ماندگاري بالايي خواهد بود[
 ٧ولفعاليت آبي فراورده اكسترودشده در اين پژوهش، مطابق جد

ا هدهد كه، مدل چندجمله اي براي ميزان فعاليت آبي نمونهنشان مي
دار مدل شامل رطوبت و اثر هاي معنيدار بوده است. عبارتمعني

ر فرنگي به سبوس برنج بودند. دگوجهنسبت تفاله -متقابل رطوبت
نج فرنگي به سبوس برگوجهنسبت تفاله-، اثر همزمان رطوبت٧شكل 

بر فاكتور فعاليت آبي فراورده  ١٤٠ RPM ثابت درسرعت مارپيچ
، گرددگونه كه ملاحظه مياكسترود شده نشان داده شده است. همان

بوس فرنگي به سبا افزايش ميزان رطوبت و نسبت پودر تفاله گوجه
برنج ميزان فعاليت آبي فراورده نهايي افزايش يافت. همانگونه كه 

وبت بالاتري داشتند ميزان هايي كه رطرفت در نمونهانتظار مي
- شگيري شد. اين نتايج منطبق بر گزارفعاليت آبي بالاتري نيز اندازه

]. اشُي و همكاران پس از توليد ٦١، ٥٩هاي ساير محققان بود[
فراورده اكسترودشده حاوي تفاله سيب دريافتند كه درجه حرارت 

پوسته و سرعت چرخش مارپيچ نقش مشابهي در كاهش مقدار 
نمايند. با افزايش اين دو پارامتر دما و سرعت ت فراورده ايفا ميرطوب

 دليل شدت نيروي برُشيهاي توليدي بهمارپيچ، ميزان رطوبت نمونه
ها به اين يابد. آناعمال شده و تبخير حاصل از دماي بالا، كاهش مي

نتيجه رسيدند كه افزايش ميزان فيبر نامحلول باعث باند شدن آب 
تريكس و متعاقباً كاهش فعاليت آب براي انبساط بخار آزاد در ما

- تر ميشود و در نتيجه رطوبت توده مذاب و فراورده نيز كممي

  ]. ٦٢گردد[
 

  يابي فرمولاسيون و شرايط فرايند اكستروژنبهينه .٣.٧
جستجو  سازي عدديشرايط عملياتي بهينه با استفاده از تكنيك بهينه   

منظور ارائه مكمل فيبري اصلاح شده براي كاربرد بهسازي شد. اين بهينه
باشد. تنظيمات اعمال شده براي فرايند هاي غذايي رژيمي ميدر فراورده

سازي شامل متغيرهاي فرايند و فرمولاسيون در محدوده آزمايش بهينه
 هاي فيزيكي شامل دانسيته توده وفعاليت آبيويژگي در نظر گرفته شد.

 چنينگرديد، ويژگي عملگري شاخص جذب روغن همكمينه تنظيم 
بيشينه در نظر گرفته شد.  L*اكسيداني و شاخص روشناييفعاليت آنتي

يابي فرمولاسيون، جهت دستيابي به شرايط بهينه، نتايج حاصل از بهينه
فرنگي به ، نسبت تفاله گوجه%٢٦/١٣شامل ميزان رطوبت خوراك 

، ٦٣/١٣٧ rpm ش مارپيچو سرعت چرخ w:w %٢٥:٧٥سبوس برنج 
 ٦٠/٢، شاخص جذب روغن١٧/٠، فعاليت آبي  3gr/cm٦/٠ دانسيته توده

g/gتعيين  ١٨/٥٧ و ميزان روشنايي %١٤/٣٥ اكسيداني، فعاليت آنتي
  گرديد.

  
  گيرينتيجه .٤

-توسعه فناورانه، يك جنبه مهم از توسعه صنعتي است؛ از اين

براي توسعه صنعتي هاي رايج كارگيري مؤثر فناوريبه  رو،
-كشورهاي در حال توسعه، ضرورتي اجتناب ناپذير قلمداد مي

از  % ٥٠تا  ١٠المللي، سالانه حدود براساس آمارهاي بين گردد.
توليدات بخش كشاورزي در قالب پسماند از چرخه فناوري خارج 

شود. محدوديت منابع كشاورزي، سيرصعودي رشد جمعيت و مي
شي از انباشت پسماندهاي كشاورزي، آلودگي زيست محيطي نا

 ٥٠طي   ها گرديده است.سبب افزايش رويكرد كارايي مجدد آن
واسطه كيفيت مطلوب، عدم سال گذشته، فناوري اكستروژن به

دارا بودن فاضلاب، راندمان بالا، مصرف كم آب در طول پروسه و 
  وليدي، انقلاب بزرگي در زمينه ـهاي توع فراوردهـبويژه طيف متن

٦٠٥  
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 ) مدل سطح پاسخ چندجمله اي براي فعاليت آب.ANOVAنتايج تجزيه واريانس( )٧جدول (
Table 7 the results for analysis of variance of oil absortion index.  

  منبع
Source 

  مجموع مربعات
Sum of square 

  آزاديدرجه 
Degree of freedom 

  ميانگين مربعات
Mean square 

 Fاحتمال   Fانديس

  مدل
Model  

0.058 6  0.03-9.682 E  3.21  *0.0369  

A  0.020  1  0.020  6.62  *0.0231  
A×C  0.021  1  0.021  7.03  *0.0199  

  ضعف برازش
Lack of feat  

0.026  8  0.03-3.02E  1.18  0.4462ns  

  خطا
Error  

0.014  5  0.03-2.713E  -  -  

  عدم معني داري. nsو  %٩٥معني دار در سطح *، %٩٩معني دار درسطح **
  

  
دور بر دقيقه بر فاكتور فعاليت آب فراورده  ١٤٠فرنگي به سبوس برنج در سرعت چرخش مارپيچ ثابت اثر همزمان رطوبت و نسبت تفاله گوجه )٧شكل (

  اكسترودشده
rice bran ratio and humidity on water activity of extrudates-dimensional effect of tomato paste-Three Fig.7.  

  
پژوهش صنعت غذا و داروسازي ايجاد كرده است. متاسفانه در 
ايران استفاده از فناوري اكستروژن تنها در قالب تهيه اسنك ختم 

هاي اين فناوري مغفول مانده است. توانمندي گرديده و ساير
فراورده تهيه شده در اين پژوهش در قالب مكمل فيبري بافت 

دليل افزايش جذب آب، فيبر رژيمي محلول و كاهش داده شده به
شاخص جذب روغن، فيبر رژيمي نامحلول و اسيد فيتيك آن 

 هاي فيبريمكمل پتانسيل مطلوبي براي جايگزيني با انواع
دليل كاهش وارداتي دارد. در مجموع، فرايند اكستروژن به

اي و افزايش فيبرهاي محلول، قابليت فاكتورهاي ضد تغذيه
كاربردي بالايي در رژيم غذايي افراد و حتي به عنوان عامل 

  .هاي غذايي رژيمي و سلامت بخش داردپركننده در فراورده
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Abstract 
The food industry generate large amount of wastes annually around the world Food wastes are excellent source of 
nutritional compounds such as proteins, dietary fibers, antioxidants, and several types of micronutrients Therefore 
management of recycling food by-products is more valuable with maximum efficiency, in order to manufacture added 
value and low cost food products. Recently the processing of various types of by- products by extrusion cooking 
technology has been considered as a high- efficiency process. In this project, the rotatable central composite design 
was used to investigate the effects of formulation variables containing tomato pomace : rice bran ratio (25: 75-75: 25% 
w/w), feed moisture content (12-18%) and extrusion conditions including screw speed (120-160rpm) on functional 
and physicochemical properties of extruded fiber supplement from (tomato pomace- rice bran) including (oil 
absorption index, bulk density, color indexes (L*، a*,b*) , antioxidant activity and water activity (aW). The results 
showed that properties of extrudates were affected by formulation and extrusion conditions. Enhancement of screw 
speed increased oil absorption index. The addition of fiber supplement increased the color indexes (a*, b*) whereas 
lightness (L*) and bulk density decreased. Increasing screw speed and moisture content caused a decrease in the 
antioxidant activity. By increasing moisture content and tomato pomace increased water activity (aW) of extruded 
products. According to optimization results, to provide a modified fiber supplement for application in dietary foods 
optimum condition was found to be the tomato pomace : rice bran ratio of (25: 75% w/w), screw speed of (137/63 
rpm) and moisture content of (13/26%) that required to obtain oil absorption index (2/60g/g) , bulk density (0/6g/cm3) 
, lightness (L*)(57/18) , antioxidant activity (35/14) and water activity (aW)(0/17). pretreatment as a promising 
technique for intensification of oil extraction and tocopherols of oil from milk thistle seeds.  
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