
 

 

برخي بر در فرآيند پخت اكستروژن رطوبت ورودي ثير ميزان سبوس و أتبررسي 
  برنجآرد بر پايه هاي پودر فوري ويژگي

  
     3اكرم شريفي ،*2عليرضا بصيري ،1مهنوش افشار

  

  .آموخته كارشناسي ارشد علوم و صنايع غذايي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد دامغاندانش 1
  تهران.هاي علمي و صنعتي ايران، هاي شيميايي، سازمان پژوهشذايي و تبديلي، پژوهشكده فناورياستاديار گروه صنايع غ 2
  .گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، دانشكده مهندسي صنايع و مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين،  قزوين استاديار 3
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  :چكيده
هاي غذايي، گرديده است. افزا در رژيمهاي سلامتگير سهم فرآوردهكنندگان، باعث افزايش چشمافزايش سطح آگاهي مصرف

سبوس برنج دهند. اي مناسب و عملگرا بودن، جايگاه مناسبي را به خود اختصاص ميهاي تغذيهدر اين بين، غلات به دليل ويژگي
هاي فوري به فرآورده .باشدميي و تركيبات فنوليك، ها، فيبر رژيمها، كانيساكاريدها، ويتامينپروتئين، نشاسته، پليغني از  منبع

 /هاي نسبت سبوساثر متغيردر پژوهش حاضر، باشند. شوند كه به سهولت و بدون نياز به پخت، قابل مصرف محصولاتي اطلاق مي
فوري بر پايه برنج  پودرهاي كيفي ويژگيبر ) ، بر پايه تردرصد 13-19( ورودي) و رطوبت ني/وزني، وزدرصد 10-30آرد برنج (

ثابت فرآيند ، در شرايط بازسازيشاخص جذب آب، دانسيته توده، تخلخل، ضريب انبساط ووحلاليت  هايشاخصشامل 
جذب  و حلاليتهاي شاخصا هدف بيشينه كردن و شرايط بهينه ببررسي اكستروژن با استفاده از طرح آماري رويه سطح پاسخ 

كه با نشان داد  اتتعيين گرديد. نتايج حاصل از آزمايش سازي دانسيته تودهو كمينه بازسازيشاخص ، تخلخل، ضريب انبساط و آب
ميزان افزايش و شاخص حلاليت در آب،  ،شاخص جذب آب، دانسيته توده، ضريب انبساط، در فرمولاسيونسبوس  ميزانافزايش 

يابند. از طرف ديگر با افزايش رطوبت ورودي، دانسيته توده، ميزان تخلخل، ضريب انبساط مي كاهشتخلخل و شاخص بازسازي، 
داري رطويت ورودي بر شاخص جذب آب، اثر معنيچنين هم. دادنشان  كاهش و شاخص بازسازي، افزايش و شاخص حلاليت

 و رطوبت اوليه درصد) 90به  10( ر نوشيدني فوري بر پايه برنج، نسبت سبوس به آرد برنجشرايط بهينه توليد پوددر نهايت نداشت. 
  . گزارش گرديد)درصد 13(

  
  سازيهاي كيفي، بهينه، ويژگي، اكستروژنسبوس، برنجآرد ، فوريپودر : كليدي واژه هاي
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  مقدمه - 1
پايين و  فرآيند پخت اكستروژن به دليل مزايايي مانند هزينه

بري كم در توليد گستره وسيعي از محصولات غذايي زمان
غلات به دليل محتوي نشاسته بالا و  ). 16،24( رودكار ميبه 

پذيري مناسب، قابليت بكارگيري در به دنبال آن انبساط
سبوس برنج، فرآورده  ).11ند (فرآيند اكستروژن را دار

جانبي آسياباني، منبع سرشاري از پروتئين، نشاسته، 
، فيبر رژيمي و مواد معدنيها، ساكاريدها، ويتامينپلي

به قيمت پايين، پتانسيل  هتركيبات فنوليك است كه با توج
هاي سازي و تهيه فرآوردهبالايي براي كاربرد در غني

ي يهاروزافزون جامعه به فرآورده نياز). 26زا، دارد (سلامت
سازي، چنين كمترين زمان آمادهاي بالا و همبا ارزش تغذيه

هاي فوري موجب گسترش تحقيق در خصوص فرآورده
مختلف در توليد پودرهاي غلات بكارگيري شده است. 

چنين قابليت با توجه به قيمت اوليه پايين و همفوري 
مورد بررسي قرار  در تحقيقات متعدديدسترسي بالا، 

از سوي ديگر نقش مثبت فيبر رژيمي در سلامت اند. گرفته
مورد بررسي و اثبات كننده كه در تحقيقات متعددي مصرف

طيف وسيعي از بكارگيري آن در موجب ، اندقرار گرفته
و همكاران  1چانلت. )19( است گرديدهغذايي  هايفرآورده

 6/63تا  0اي (قهوه آرد برنج نسبت تأثيربه بررسي  )2011(
درصد) و  3/22تا  6/15درصد)، محتوي رطوبت اوليه (

اكستروژن شامل سرعت چرخش مارپيچ فرآيند شرايط 
هاي دانسيته، ) بر روي پاسخدور در دقيقه 434تا  264(

بساط و ضريب ان ضريب جذب آب، ضريب حلاليت آب،
ن نشاحاصل از آزمايشات نتايج  هاي بافت پرداختند.ويژگي

ند كه افزايش رطوبت ورودي باعث افزايش دانسيته، داد
ريب انبساط، ضسختي بافت و ضريب جذب آب و كاهش 

چنين اين محققان همشود. تردي و ضريب حلاليت آب مي
نيز  عت چرخش ماردونرافزايش س عنوان داشتند كه

ريب انبساط، تردي، ضريب جذب آب و ض، افزايش موجب
. افزايش گرديديته و سختي كاهش دانس ،ضريب حلاليت

ريب انبساط، ضافزايش  ثاي باعنسبت آرد برنج قهوه

                                                            
1Chanlat 

تردي، ضريب حلاليت و كاهش دانسيته، سختي و ضريب 
به  )1997(و همكاران  2گوها. )6( شودجذب آب مي
 120تا  80( ي فرآيند اكستروژنهاي دمابررسي اثر متغير

 400تا  200( دونگراد) و سرعت چرخش ماردرجه سانتي
اسنك برنج پرداختند. نتايج  دانسيته) بر روي دور در دقيقه

ند كه افزايش سرعت چرخش ماردون باعث نشان داد
اي كه بكارگيري گردد به گونهكاهش دانسيته فرآورده مي

هاي چرخش ماردون بالا باعث زمان دماها و سرعتهم
 .)13( گرددمي مقدارفرآورده به كمترين  كاهش دانسيته

پودر توليد  يند) به بررسي فرآ2003و همكاران ( 3ارونوچچ
با استفاده از پخت نوشيدني فوري بر پايه ذرت و سويا 

متغيرهاي تحت بررسي عبارت بودند از پرداختند. اكستروژن 
)، نسبت آرد ذرت / 33و  23، 13هاي ذرات (مشبندي دانه

سيته دان(هاي ) بر روي ويژگي64:30و  74:20، 84:10سويا (
ريب جذب آب، ضريب حلاليت توده، ضريب بازسازي، ض

بندي ذرات فاقد يته) بررسي و نشان دادند كه دانهو ويسكوز
هاي تحت بررسي داشته در داري بر روي ويژگياثرات معني
تحت هاي هاي آرد ذرت / سويا بر ويژگيتبحالي كه نس

 4تانياپا ).7(گذارند داري را بر جاي مياثرات معنيبررسي، 
فوري بر بررسي فرآيند توليد پودر ) به 2013و همكاران (
. به عنوان غذاي كودك پرداختندجهت استفاده پايه غلات، 

 4/19تا  6/12ورودي ( رطوبتاثرات در اين تحقيق 
و گراد) درجه سانتي 116تا  184(دماي فرآيند )، درصد

بر  )دور در دقيقه 349تا  601چرخش ماردون (سرعت 
دانسيته، جذب آب، حلاليت آب و ضريب هاي يويژگ

، كه ضريب انبساط و دانسيته بررسي و نشان دادندانبساط 
افزايش رطوبت ورودي ورودي بوده و رطوبت وابسته به 

 گردد در حاليباعث كاهش جذب آب و حلاليت آب مي
 كه افزايش سرعت چرخش ماردون و دماي فرآيند، باعث

گردد. شرايط بهينه توليد پودر افزايش اين دو ويژگي مي
گراد وسرعت درجه سانتي 140فرآيند  فوري شامل دماي

 8/14دور در دقيقه و رطوبت ورودي   521چرخش ماردون 
                                                            
2Guha 
3Charunuch 
4Pathania 
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با توجه به نياز روزافزون  بنابراين ).21( بدست آمد ،درصد
مصرف،  چنين آمادهافزا و همهاي سلامتجامعه به فرآورده

متغيرهاي نسبت  تأثيربررسي يق تحقهدف از انجام اين 
هاي پودر ويژگيبر رطوبت ورودي  وبرنج آرد  /سبوس

جذب حلاليت و  هايشاخصشامل فوري بر پايه آرد برنج 
شاخص آب، دانسيته توده، تخلخل، ضريب انبساط و 

  .بود، فرآيندو تعيين شرايط بهينه  بازسازي
 

  هاروشمواد و  - 2
  :مواد 1- 2

 تهيه گرديدكارخانه اماني (شهر بابلسر) از برنجآرد و سبوس 
 ،IKAشركت توسط آسياب برقي ( برنجسبوس  و سپس

) خرد شد. آرد و سبوس خردشده  ، كشور آلمانA11مدل 
بندي دانه ميكرون) 125( 120با عبور از الك با مش 

  گرديدند. 
  
  هاروش -2- 2
ارزيابي خصوصيات فيزيكوشيميايي آرد برنج  -1- 2- 2

  و سبوس
هاي آرد و سبوس مورداستفاده در آزمايشات شامل گيويژ

خاكستر كل  )،Method 44-15AAACCرطوبت (
)Method 08-01AACC)پروتئين ،(Method 46‐

08Nx6.25AACC,،( ) فيبرMethod 32-10AACC( 
با استفاده از حلال  )Method 963.15AOACو چربي (

مه سنجيده شدند و اختلاط آرد و سبوس و در ادا)، هگزان
افزودن آب به مخلوط، با توجه به سطوح تحت بررسي، 

  ).1( انجام گرديد
  
  اكستروژنفرآيند  - 2- 2- 2

 IIIDS56-اكسترودر دو ماردونه (مدلفرآيند اكستروژن در 
داراي سه )كشور چين، MachineryJinanSaixinشركت
حرارتي با قابليت كنترل دماي مستقل انجام گرديد.  ناحيه

حرارتي اول، دوم و سوم به  نواحياده در دماهاي مورد استف
مواد خروجي گراد بود. درجه سانتي 145و  130، 50ترتيب 

، دور در دقيقه 550با سرعت چرخش هايي توسط كاردك
كيلوگرم در  10دهي دستگاه خوراكشدند. برش داده 

پس از متر بود. ميلي 3ساعت بود و قطر روزنه خروجي، 
گرم از خروجي،  800ري حدود دستيابي به شرايط پايدا

(شركت كن با جابجايي هوا آوري و در خشكجمع
Binder،  و گراد درجه سانتي 120در دماي ) آلمانكشور

 2- 3تا رسيدن به رطوبت نهايي متر بر ثانيه  1سرعت هواي 
، مدل IKAآسياب برقي (شركت خشك و توسط  ،درصد
A1118 با مش خرد شده و با عبور از الك ) ، كشور آلمان 

بدست هاي پودر . نمونهبندي گرديددانه ميكرون) 1000(
درجه  4هاي پلاستيكي و در دماي در پوششآمده 
  داري شدند.ها، نگهگراد تا انجام سنجشسانتي

  
  توليديپودر ارزيابي خصوصيات   - 3- 2- 2
  :شاخص جذب آب 1 - 3- 2- 2

گرم از نمونه را  5/2گيري ضريب جذب آب جهت اندازه
ليتري ريخته و ميلي 50ليتر آب در يك فالكون ميلي 30ر د

هاي فالكون را به مدت به خوبي تكان داده شد. سپس لوله
قرار داده شد و   g3000دقيقه در سانتريفوژ با دور  10

با توزين گرديد. ميزان جذب آب ، قسمت رسوب كرده
  ).7محاسبه گرديد ( 1از رابطه استفاده 

  وزن نمونه اوليه= شاخص جذب آب (%)- ن رسوبوزن نمونه اوليه/وز
  

  :در آب حلاليت شاخص 2- 3- 2- 2
نامند. ميزان مواد جامد پس از تبخير را ضريب حلاليت مي

گيري ضريب حلاليت محلول حاصل از جهت اندازه
گراد و مدت درجه سانتي 70وژ در آون با دماي يسانتريف
يد. ضريب دقيقه خشك گرديد تا به وزن ثابتي رس 40زمان 

  ).7محاسبه گرديد ( 2حلاليت طبق رابطه 
)در آب (% حلاليت شاخصكردن = خشك زوزن محلول قبل ا –كردن محلول پس از خشك   

 
  و دانسيته جامد: دانسيته توده 3- 3- 2- 2

در استوانه  نمونهگرم از  50 ،ري دانسيته تودهگيبراي اندازه
آن ليتري ريخته و حجم ميلي 250اي مدرج شيشه
به استوانه مدرج ، دانسيته جامد تعيينبراي  گيري شد.اندازه

لاي ذرات از به مدت دو دقيقه ضربه زده تا خلل و فرج لابه
گيري شد و مقادير آنان رفته و سپس حجم آن، اندازهبين

  ).2محاسبه شد ( 3طبق رابطه 
  سيته جامداين جرم/جرم نمونه = دانسيته توده / دان وسيلهشده بهحجم اشغال
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  تخلخل: 4 - 3- 2- 2
  .)2(بدست آمد 4مطابق رابطه  ،هاميزان تخلخل نمونه

  = تخلخل1- دانسيته توده)  - :(دانسيته جامد

  
 ضريب انبساط 5 - 3- 2- 2

در هر يك از شرايط تحت ضريب انبساط  تعيينبراي 
و شده  برداشته هاعدد از اسنك 10طور تصادفي بهبررسي، 
‐CDمدل  ،Mitutoyoشركت با كوليس (ها قطر آن

6CSXآمده سپس بين اعداد بدستو  گيرياندازه) ، ژاپن
بدست  5ريب انبساط طبق رابطه . ضميانگين گرفته شد

  .)7(آمد
  ضريب انبساط=  هاميانگين قطر اسنك/خروجيقطر روزنه 

  

  ضريب بازسازي 6- 3- 2- 2
 50گرم پودر با  5/7ضريب بازسازي از طريق مخلوط كردن 

ثانيه و  90گراد) به مدت درجه سانتي 50يتر آب ولرم (لميلي
دقيقه پس  10در استوانه مدرج  هرسوب تشكيل شدسنجش 

  .)17كردن، تعيين شد (از مخلوط
 
  روش آماري - 4- 2- 2

براي بررسي اثرات متغيرهاي مستقل طرح مركب مركزي 
هاي بر ويژگيبرنج آرد  /نسبت سبوس  و رطوبت ورودي

 و حلاليت در آب، جذب هايشاخص تحت بررسي شامل
و شاخص بازسازي دانسيته توده، تخلخل، ضريب انبساط و 

 Designافزار با استفاده از نرمشرايط فرآوري سازي بهينه

Expert  شركت 6.0.2(نسخه ،Stat-Ease Inc ، (آمريكا
هاي بدست نقشه آزمايشات به همراه يافتهشد.   برده بكار

  شده است. آورده 1آمده در جدول 
  نتايج و بحث: - 3
  آرد و سبوس گندمهايويژگي 1- 3

  هاي آرد و سبوس گندم مورد استفاده تعيين و نتايج ويژگي
  آورده شد. 2در جدول 

  

دهنده آرد و سبوس برنج مورد تركيبات تشكيل 2جدول 
)خشكاستفاده (درصد بر پايه   

  (درصد)تركيب  آرد برنج  سبوس برنج
  رطوبت  33/8  22/7
  خاكستر كل  31/0  3/7
  پروتئين  04/8  4/12
  فيبر  2/0  5/8
  چربي  3/0  3/16

 

هاي شاخصارزيابي متغيرهاي تحت بررسي بر 2- 3
  :٦)WSIحلاليت در آب(و ٥)WAIجذب آب (

 نشاسته طبيعي قادر به جذب آب در دماي محيط نبوده و
ر ويسكوزيته حاصل از قرارگيري آن در آب، نزديك به صف

ب آكه نشاسته اكسترود شده به سرعت در حاليخواهد بود، 
دهد. شاخص جذب جذب كرده و تشكيل خمير و يا ژل مي

 هاي نشاستهگر مناسبي براي تغيير ساختار گرانولآب، نشان
 هبادر قهاي آسيب ديده نشاسته، باشد زيرا كه تنها گرانولمي

 باشند. در اين تحقيق، ميزانجذب آب در دماي محيط مي
داري داشت بر روي شاخص جذب آب، اثر معنيسبوس 

)01/0p<داري بين رطوبت ) در حالي كه رابطه معني
).  3(جدول  )<05/0pورودي و جذب آب مشاهده نشد(

شاخص جذب آب با افزايش ميزان اين در حالي بود كه 
اي كه بيشينه به گونه )،1سبوس برنج، كاهش يافت (شكل 

WSI  كمينه آن در ميزان درصد و  10در ميزان سبوس
افزايش ميزان سبوس در  .مشاهده گرديددرصد  30سبوس 

 هاي نشاسته برايفرمولاسيون، قابليت دسترسي گرانول
 ژلاتيناسيون و به دنبال آن كاهش شاخص جذب آب را به
ون دنبال دارد. در مقابل كاهش ميزان سبوس در فرمولاسي

تري نفوذ بيشساختار بازتري گرديده كه اجازه  يجادباعث ا
  گردد. افزايش شاخص جذب آب مي موجبو داده به آب 

  
  

                                                            
5 Water absorption index 
6 Water solubility index 
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  هاي حاصلنقشه آزمايشات و يافته 1جدول 
  

  تيمار
  متغيرها
سبوس 

  )درصد(

  
رطوبت 

  )درصد(

  
در  حلاليت

  )درصد(آب

  
جذب آب 

  )درصد(

  هاپاسخ
دانسيته 
  )گرمتوده (

  
تخلخل 

  )درصد(

  
ضريب 
  انبساط

  
شاخص 
بازسازي 

  )درصد(
1  30  19  22  05/3  76/0  8/2  56/3  55  
2  20  13  27  47/3  59/0  3/4  46/5  54  
3  30  13  18  11/3  62/0  2/4  94/5  53  
4  10  16  30  35/4  44/0  8/3  96/4  53  
5  20  16  22  6/3  62/0  8/3  23/4  51  
6  30  16  23  3/3  68/0  7/3  93/3  54  
7  20  19  15  4/3  60/0  8/2  92/3  51  
8  10  13  25  25/4  40/0  2/4  74/5  53  
9  10  13  30  75/3  40/0  2/4  81/5  53  

10  15  5/14  19  47/3  58/0  9/3  46/4  52  
11  30  13  15  52/3  60/0  0/4  69/5  52  
12  25  5/17  14  18/3  72/0  2/3  93/4  50  
13  25  5/14  23  22/3  70/0  9/3  43/4  51  
14  10  19  15  93/4  48/0  9/2  82/3  53  
15  10  19  20  86/3  48/0  7/2  86/3  52  
16  30  19  19  6/3  75/0  8/2  79/3  54  
17  15  5/17  19  57/3  59/0  1/3  93/4  53  

  

 اثرات افزايش سبوس بر شاخص جذب آب توسط
) 1993( و همكاران8)، گرنوس2014و همكاران (7چارونوچ

) بررسي و نتايج مشابهي با 2003( 9هاشيموتو وگراسمنو 
ن تحقيق، اثرات در اي .)8،12،15( اين تحقيق گزارش گرديد

رطوبت ورودي در دامنه تحت بررسي بر روي شاخص 
نتيجه بدست  .)<05/0p(داري نداشت جذب آب، اثر معني

)، همخواني 2014و همكاران ( چارونوچآمده با تحقيق 

                                                            
7Charunch 
8Grenus 
9Hashimoto and Grossmann 

ها در تحقيق خود نتيجه گرفته بودند كه . آن)8( نداشت
ب تر، موجش رطوبت ورودي به دليل فشار بخار پايينيافزا

كاهش انبساط در ساختار محصول و به دنبال آن كاهش 
WAI گردد.مي  

دهنــده درصــد مــاده نشــان )WSIحلاليــت در آب (شاخص 
جامد حاصــل از جداســازي آب موجــود در رســوب بدســت 

ــذب آب ــاخص ج ــين ش ــون تعي ــده در آزم ــي ،آم ــد.م باش
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  هانتايج حاصل از تجزيه واريانس داده 3جدول 
شاخص   

  جذب آب
شاخص 

  ليت در آبحلا
ضريب   تخلخل  دانسيته توده

  انبساط
شاخص 
  بازسازي 

  0031/0** 0001/0**  0068/0**  0021/0**  0074/0** 0001/0**    مدل 
  0001/0  *0318/0  *0299/0  *0313/0  *0455/0  *0227/0**  (A)درصد سبوس 

  C(  ns0002/0  *0456/0   *0265/0 *0202/0  *2130/0  *0421/0رطوبت (
 ns6073/0  ns3762/0  ns7128/0 ns5361/0 ns5498/0 ns6255/0  عدم  برازش

  داريعدم معني nsو  %95دار در سطح ، * معني%99دار در سطح ** معني

  
شاخص تاثير رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر 1شكل 

  جذب آب
  

هاي قابل حل در آب كه در اثر بخش ،WSIبه عبارت ديگر
اغلب  را نشان داده و اند،هددكسترينه شدن حاصل گردي

بكار برده فرآورده براي بيان ميزان تغييرات ساختار مولكولي 
)، 3 هاي بدست آمده (جدول. تجزيه واريانس يافتهشودمي

نشان دادند كه رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر روي 
 )>05/0p(داري ) اثر معنيWSIشاخص حلاليت در آب (

بكاررفته در  گذارند. كاهش ميزان سبوسبر جاي مي
گردد كه فرمولاسيون موجب افزايش ساختار قابل انبساط مي

 WSIكه بيشينه  يايابد به گونهافزايش مي WSIدر نتيجه 
درصد سبوس برنج  30درصد و كمينه آن در  10در ميزان 

از سوي ديگر كاهش رطوبت  ).2 بدست آمد (شكل
اي كه به گونهگرديد  ،WSIورودي، موجب افزايش 

درصد و كمترين آن  13در رطوبت ورودي  WSIترين بالا
را دليل آندرصد بدست آمد.  19در رطوبت ورودي 

زمان انرژي حرارتي و مكانيكي بالا در توان اعمال هممي
جستجو نمود كه باعث هنگام كاهش رطوبت ورودي 

بال آن افزايش حلاليت دنتخريب بيشتر نشاسته و به 
در اين بخش تحقيق با نتايج گردد. نتيجه بدست آمده مي

و  10برنان)، 2014و همكاران ( چارونوچارايه شده توسط 
) و 2006و همكاران ( 11هاگنيمانا)، 2008همكاران (

 خواني داشت)، هم2007و همكاران ( 12سينگ
)4،8،14،23( .  

 
تاثير رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر شاخص  2شكل 

  حلاليت در آب
  
  دانسيته تودهبر حت بررسي ارزيابي متغيرهايت 3- 3

)، نشان 3هاي بدست آمده (جدول تجزيه واريانس يافته
دادند كه رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر روي دانسيته 

افزايش گذارند. بر جاي مي )>05/0p(داري توده اثر معني
ه را بافزايش دانسيته توده و ميزان سبوس، رطوبت ورودي 

مهمي بر روي  ثيرأت ده غذاييموجود در ما فيبر. همراه داشت

                                                            
10Brennan 
11Hagenimana 
12Singh 
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مانند محافظي در برابر و  داشتهساختار و بافت محصولات 
را ها انبساط آن اي عمل كرده و كاهشانبساط مواد نشاسته

و همكاران  13اسميتبر طبق نظريه ). 7( دنبال دارده ب
معكوس  ايضريب انبساط و دانسيته توده، رابطه )1996(

ودي باعث كاهش الاستيسيته . افزايش رطوبت وردارند
خمير، انرژي مكانيكي، ژلاتيناسيون، ضريب انبساط و 

  .)24( شودتخلخل و در نتيجه افزايش دانسيته مي
  
  تخلخلبر ارزيابي متغيرهاي تحت بررسي  4 - 3

)، نشان 3هاي بدست آمده (جدول تجزيه واريانس يافته
ل دادند كه رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر ميزان تخلخ

طور كه همانگذارند. بر جاي مي )>05/0p(داري اثر معني
شود با افزايش رطوبت ورودي، ميزان مشاهده مي 3در شكل 
 13اي كه در به گونه. يافتصورت خطي كاهش تخلخل به

درصد رطوبت، ميزان  19درصد بيشترين تخلخل و در سطح 
افزايش رطوبت ورودي باشد. تخلخل كمترين مقدار مي

 نجرمشود كه به تغيير ساختار مولكولي آميلوپكتين مي منجر
ن يزابه كاهش الاستيسيته خمير مذاب و به دنبال آن كاهش م

افزايش رطوبت ورودي باعث همچنين گردد. تخلخل مي
 شود زيرا سايش بين خمير و ماردونكاهش دماي خمير مي

 ه واشتكاهش يافته و اثر منفي بر روي ژلاتينه شدن نشاسته د
دهد. از سوي ديگر تخلخل و ضريب انبساط را كاهش مي

، منجر به افزايش ضريب انبساط سبوسكاهش ميزان 
رسد، افزايش ضريب انبساط بواسطه گردد. به نظر ميمي

ش ناشي از ويسكوزيته بالا در اثر كاه ميزان سبوسكاهش 
افزايش رطوبت از سوي ديگر آب، قابل توجيه باشد. 

شود كه به علت هش ضريب انبساط ميورودي منجر به كا
چروكيدگي و متلاشي شدن (فروپاشي) ماده اكسترود شده 

كوزيته بيش از پس از حداكثر افزايش حجم ناشي از ويس
  ).4( حد پايين خمير است

                                                            
13 Smith 

  
ميزان تاثير رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر  3شكل 

  تخلخل
  ارزيابي متغيرهاي تحت بررسي بر ضريب انبساط 5- 3

)، نشان 3هاي بدست آمده (جدول يه واريانس يافتهتجز
دادند كه رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر ضريب انبساط 

فزايش اگذارند. بر جاي مي )>05/0p(داري اثر معني
رطوبت ورودي و ميزان سبوس باعث كاهش ضريب انبساط 

رطوبت ورودي بر ضريب انبساط . )4(شكل  شودمي
 درترين ضريب انبساط بيشاي كه است به گونهتاثيرگذارتر 

عمده رطوبت بر  ثيرأتورودي بدست آمد. كمترين رطوبت 
هاي الاستيسيته مواد است. ضريب انبساط به دليل ويژگي

 ويژگيرطوبت بالا باعث كاهش الاستيسيته و افزايش 
شود و در نتيجه باعث كاهش پلاستيكي توده مذاب مي

 دشوميتيناسيون انرژي مكانيكي مخصوص و ميزان ژلا
هايي با ميزان سبوس كم، ضريب انبساط در نمونه .)10(

ذرات  )2002( 14رياز . بر طبق نظريهدهدافزايش نشان مي
هاي سلولي مواد گسيختگي ديوارهسبوس باعث ازهم
شود و در نتيجه ضريب انبساط كاهش اكسترود شده مي

كه دند نشان دانيز ) 1998و همكاران ( 15چانگ. )22(يابدمي
 ميزان ضريب انبساط با افزايش ميزان فيبر طبق يك رابطه

يابد. كمترين ميزان ضريب انبساط در خطي كاهش مي
گراد و ميزان سبوس بالاتر درجه سانتي 140دماهايي بيش از 

ضريب انبساط با كاهش  و شده است درصد مشاهده 20از 
.)5(يافت افزايش  ،افزايش دماچنين و هم رطوبت

                                                            
14 Riaz 
15 Chang 
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نشان دادند كه افزايش ) 2008و همكاران ( 1ستوجسسكاا
رطوبت منجر به كاهش درجه ژلاتيناسيون و به دنبال آن 

چنين كاهش ميزان شود. همكاهش ضريب انبساط مي
شود. افزايش پروتئين، باعث افزايش ضريب انبساط مي

ضريب انبساط با كاهش رطوبت احتمالا به دليل افزايش 
. )25( گيردكاهش آب، صورت ميويسكوزيته در اثر 

) بيان كردند دو 1989و همكاران ( 2پادمنابهانچنين هم
هاي اكسترود شده عامل موثر بر افزايش حجم فرآورده

چنين نيروي رشد حباب به الاستيك و هم هايشامل نيروي
و  3ايلو .)20( باشددليل افزايش فشار بخار آب، مي

افزايش رطوبت  ) گزارش كردند كه1996همكاران (
دليل اين  وورودي بر ميزان انبساط فرآورده اثر منفي دارد 

فشار بخاربالا امر، متلاشي شدن ماتريس سلولي، تحت 
كه نشان دادند ) 2006و همكاران ( 4دينگ. )18( باشدمي

افزايش رطوبت ورودي منجر به كاهش ضريب انبساط 
ساختار ماده متلاشي شدن توان به ميرا نشود و دليل آمي

از حد پايين خمير اكسترود شده ناشي از ويسكوزيته بيش 
هاي بالاي ورودي، . در رطوبتنسبت دادمذاب 
هاي اكسترود شده پس از سرد شدن، سختي بافت فرآورده

تر، نشان هايي با رطوبت ورودي پايينبيشتري نسبت به نمونه
  . )9(دهندمي

  
ضريب سبوس بر  تاثير رطوبت ورودي و ميزان 4شكل 

 انبساط

  

                                                            
1Stojceska 
2Padmanabhan 
3Ilo 
4Ding 

شاخص ارزيابي متغيرهاي تحت بررسي بر  6- 3
  بازسازي 

)، نشان 3هاي بدست آمده (جدول تجزيه واريانس يافته
دادند كه رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر شاخص 

گذارند. بر جاي مي )>05/0p(داري بازسازي اثر معني
ان چنين افزايش ميزو هم آرد برنج /سبوس  نسبت شكاه

، بازسازي رطوبت ورودي، باعث افزايش شاخص
 شاخصكه بيشترين  ايگونهبه  .)5اند (شكل گرديده

 30در سبوس  آندرصد و كمترين  10بازسازي  در سبوس 
از سوي ديگر كمينه شاخص ، گرديددرصد مشاهده 

در و بيشينه آن درصد  13 رطوبت ورودي دربازسازي 
  .گرديد حاصل، درصد 19 رطوبت

 
 شاخصتاثير رطوبت ورودي و ميزان سبوس بر  5ل شك

  بازسازي
 گيري:نتيجه - 4

سالانه مقادير قابل توجهي سبوس در طول فرآيند آسياباني 
بكارگيري د كه نآيبه عنوان فرآورده جانبي بدست ميبرنج 

تواند موجب بهبود آن در فرمولاسيون مواد غذايي، مي
دي گردد. هاي توليهاي عملكردي فرآوردهويژگي

پودرهاي فوري با ميزان سبوس بالا، پاسخي مناسب به 
ارزش با هاي فوري جامعه به فرآورده نيازهاي روزافزون

سازي طولاني در زمان ن آمادهودكه باي مناسب تغذيه
نتايج اين تحقيق باشد. كوتاهي قابل مصرف باشند، مي

ر دپو فرمولاسيوندر  سبوسافزايش ميزان  مكاناحاكي از 
 ظپخت اكستروژن با حف در فرآيندفوري بر پايه آرد برنج 

در نهايت نمونه و  عملكردي موردنياز، بودهاي ويژگي
درصد) و  90به  10فرآيند شده با نسبت سبوس به آرد برنج (
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درصد)، داراي بهترين خصوصيات  13ودي (رطوبت ور 
  بافتي و عملكردي بود.
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