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خصوصیات  بر اکستروژن فرايند شرايط و فرمولاسیون متغیرهای تأثیر

 گندم سبوس ای تغذيه و عملکردی
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b فناوري مواد غذايي، جهاد دانشگاهي خراسان رضوي، مشهد، ايران مربي گروه پژوهشي فرآوري غذايي پژوهشکده علوم و 

c  ،دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايراندانشجوي دکتري گروه علوم و صنايع غذايي 

 

 
 
 

 
 
 

 21/91/2311 مقاله: پذيرش تاريخ    26/22/2316 مقاله: دريافت تاريخ

 

 هچکید

درصد(، اسيد چرب غيراشباع )اسيد اولئيك،،   1درصد(، مواد معدني ) 6/21عنوان منبع غني از فيبر رژيمي، پروتئين ) سبوس گندم به :مقدمه

هاي حسي نامطلوب نظيكر ععكت تلكخ يكا      شود اما سبوس گندم داراي ويژگي ها شناخته مي درصد( و انواع ويتامين 21لينولئي، و لينولني،( )
باشد. هكدف از ايكن پكژوه ،     . از عرف ديگر، غلظت برخي مواد نامطلوب سبوس گندم نظير اسيد فيتي، بالا مياستاحساس دهاني شني 

اي  هاي عملکردي، شيميايي و تغذيه بررسي تأثير رعوبت خوراک ورودي و شرايط اکستروژن شامل دما و سرعت مارپيچ اکسترودر بر ويژگي
 سبوس گندم مي باشد. 

و  22، 21اي و تکنولوژيکي سبوس گندم، تأثير رعوبت خوراک ورودي بكه اکسكترودر )   منظور اصلاح خصوصيات تغذيه به ها: مواد و روش

( بر خصوصيات عملکكردي )انكدي    399و  rpm219 ،232( و دور مارپيچ )299و  C 229 ،269°( و شرايط اکستروژن شامل دما )درصد 22
اي )اسيد فيتيك،( سكبوس گنكدم     روغن(، شيميايي )فيبر محلول و نامحلول( و تغذيه جذب آب، اندي  جذب حلاليت در آب و اندي  جذب

 شده مورد ارزيابي قرار گرفت. يفراور

نتايج حاکي از آن بود بيشترين مقدار شاخص جذب آب و همچنين کمترين مقكدار شكاخص حلاليكت در آب در رعوبكت خكوراک      ها:  يافته

به دست آمد. همچنين بيشترين مقدار شاخص حلاليت در آب و شكاخص جكذب    rpm 219و دور مارپيچ  C  229°، دماي درصد 22ورودي 
بيشترين ميزان کكاه  اسكيد فيتيك، در    مشاهده شد.  rpm 399و دور مارپيچ  C  299°، دماي درصد 21روغن در رعوبت خوراک ورودي 

  (.mg/100g 91/3ور بر دقيقه مشاهده شد )د 399و دور مارپيچ  C229° ، دمايدرصد22رعوبت خوراک ورودي 

 درصد 22و افزاي  فيبر محلول به ميزان  درصد 6ها نشان داد فرايند اکستروژن سبب کاه  فيبر نامحلول به ميزان  بررسي گیری: نتیجه

  گردد.مي

 
 اسيد فيتي،، اکستروژن، اندي  جذب آب، سبوس گندم، فيبر محلول کلیدی: های واژه

 
  email: goli@acecr.ac.ir                                                                                                                              مکاتبات مسئول نويسنده *
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 مقدمه
شده از آرد دانه  هاي غذايي تهيه مصرف منظت فراورده

جمله  هاي مزمن از کامل منجر به کاه  بيماري
 شود. از عروقي، ديابت و سرعان مي - هاي قلبي بيماري
هاي  وردهآرژيمى در فر هايفيبر رو تمايل به مصرف  اين
درصد وزن دانه گندم را  22-22افزاي  يافته است.  غذايى

 29-19دهد. از عرفي، سبوس حاوي  سبوس تشکيل مي
سلامت دستگاه  بر که مصرف آن استدرصد فيبر رژيمي 

، فشارخونتنظيت فلور عبيعي روده، کنترل ، گوارش
 (،بزرگسرعان روده ها ) سرعانبرخي انواع  جلوگيري از
 سببهمچنين  داشته و نق و چاقي مفرط  ديابت

 ;Nugent, 2005گردد ) مي قلبي هاي بيماريپيشگيري از 

Sandberg et al., 1986; Lawton et al., 1985 .) فيبر
نامحلول است  موجود در مواد غذايي شامل فيبر محلول و
د باشن ضروري مي که هر دو براي تأمين رژيت غذايي سالت

(Wang & Rosell, 2002در .) ،سبوس گندم  واقع
درصد(،  6/21عنوان منبع غني از فيبر رژيمي، پروتئين ) به

درصد(، اسيد چرب غيراشباع )اسيد اولئي،،  1مواد معدني )
ها شناخته  درصد( و انواع ويتامين 21لينولئي، و لينولني،( )

 (.Lai et al., 1989شود ) مي
هاي مطلوب، سبوس گندم داراي  رغت ويژگي به
هاي حسي نامطلوب نظير ععت تلخ يا احساس  ويژگي

غلظت برخي مواد نامطلوب نظير اسيد  بوده ودهاني شني 
هاي آلرون  در سلول . اين ترکيباستفيتي، در آن بالا 

درصد از مجموع فسفر  19بر   دانه گندم وجود دارد و بالغ
اين ماده داراي خاصيت قوي   .دده گندم را تشکيل مي
هاي دو و چند ظرفيتي نظير کلسيت، آهن،  ترکيب با کاتيون
در جذب و  لبوده و باعث اختلا م  و موروي، منيزيت، کر

شود.  دسترسي بيولوژي، به اين عناصر در بدن انسان مي
عليرغت تأمين بخ   محصولات غني از فيبر گندم،بنابراين 

ها، املاح و ساير عوامل مهت  ويتامينعمده کالري، پروتئين، 
هاي ناشي از کمبود عناصر  اي، در ايجاد سوءتغذيه تغذيه

 ;Schlemmer et al., 2009) ندضروري نق  زيادي دار

Persson et al., 1998; Wu et al., 2009.)  ميزان اسيد
هاي مختلف گندم و فيتي، موجود در سبوس در رقت

گرم در ميلي  11تا  22مختلف بين  گيريهاي اندازهروش
 Schlemmer et al., 2009; Wuگرم گزارش شده است )

et al., 2009 و  يمياييش فرآيندهايبا استفاده از (. اما

 يندهايفرآ يا يزيکي مانند فرآيندهاي اسيدي و بازيف
کردن، بخار مرعوب، فراصوت،  مانند خش، يگزينجا

توان فاکتورهاي  يم و پخت اکستروژن ي،اُهم ،ماکروويو
 ييمنبع غذا ي،را به  سبوسرا حذف و  ايضد تغذيه
 ElMaki et al., 2007; Coda et) نمود يلمناسب تبد

al., 2014 .) 
که  است زمان کوتاه-دماي بالا فرايند ي، اکستروژن

 برش و دما فشار، رعوبت، از ترکيبي تحت اثر مواد در آن
 مانند ييمزايا داراي فرايند اين. گيرند مي قرار مکانيکي
 ها آنزيت از برخي غيرفعال کردن ميکروبي، محتواي کاه 
 اصلاح و تغذيه )کاه  فيتات در سبوس( ضد فاکتورهاي و

 (. خواصGómez et al., 2011حسي است ) هاي ويژگي
چگالي توده،  آب، در حلاليت آب، جذب مانند عملکردي

 اکستروژن بهبودبا  پايداري از پ  توجهي قابل عور به
 سبب فرايند اکستروژن(. Sharma et al., 2004يابد ) مي
شدن مولکول  ينهشامل ژلات يمياييش ييراتاز تغ يبرخ

 ععت و عطر يدتول ين،پروتئ اتصالات عرضي بيننشاسته، 
(Gómez et al., 2011و )  افزاي  فيبرهاي محلول در

 (.Gualberto et al., 1997) شود سبوس مي
پخت  (2015)و همکاران  Rashidعبق تحقيقات 

 فيبر محلول و کل بر حلاليت، فيبر مثبت اثر اکستروژن
محلول و  و فيبر کل مقدار بدين ترتيب بالاترين .دارد

سرعت  %،23 رعوبت تحت شرايط آب در حلاليت شاخص
°دقيقه و دماي در دور 199 مارپيچ

C 239 آمد.  به دست
Wang تأثير فرايند ( در بررسي 1993) و همکاران

نشان دادند با ، هاي فيبر خام اکستروژن بر روى ويژگي
ميزان فيبر محلول، جذب  مارپيچ،افزاي  سرعت چرخ  

عور  آب و ميزان تأثير آنزيت آلفاآميلاز بر روى نشاسته به
به  نيز (2004) و همکاران Dust يافت.داري افزاي   معني

هاي شيميايى و  بررسى تأثير شرايط اکستروژن بر ويژگي
قابليت هضت سبوس گندم، سبوس جو، آرد سويا و فيبر 

که فرايند  بيانگر آن بودها پرداختند. نتايج  موجود در آن
هاي ظاهرى سبوس گندم و  اکستروژن باعث بهبود ويژگي

به  (2010) و همکاران Sobota شد. همچنين،سبوس جو 
تأثير فرايند اکستروژن بر پايدارى، حلاليت و ساختار  بررسى

ذرت پرداختند.  و گندم آرد شده از شيميايى اسن، تهيه
فرايند اکستروژن ميزان فيبر کل و اثر داد که در  نشان نتايج

عور  فيبر محلول و حلاليت به ليکنفيبر نامحلول کاه  و
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ر هاي اخير بيانگ يافت. لذا يافتهداري افزاي   معني
 مفيد ارزش سبوس اکستروژن در تغيير سودمندي فرايند

رو هدف از اين پژوه ، بررسي تأثير  . ازايناستگندم 
رعوبت خوراک ورودي و شرايط اکستروژن شامل دما و 

هاي عملکردي، شيميايي  سرعت مارپيچ اکسترودر بر ويژگي
 د.باش مياي سبوس گندم  و تغذيه
 

 ها مواد و روش
 تهیه مواد اولیه 

گيري رعوبت، پروتئين، خاکستر، چربي سبوس  اندازه
( به روش 2)جدول گندم )شرکت ميثت مشهد( و آب مقطر 

AACC, 2000 ( انجام شدAACC, 2000.) 
 

 های سبوس گندم ويژگي -9 جدول
 

 سبوس گندم ترکیب
22/22 رعوبت )%( ± 21/9  
11/26 پروتئين )%( ± 31/9  
11/1 خاکستر )%( ± 22/9  
21/3 )%(چربي  ± 22/9  

 

 ها انجام فرايند اکستروژن و تولید نمونه -

شده توسط اکسترودر دو  سبوس گندم با رعوبت تنظيت
ساخت شرکت  DS56جهت مدل ماردونه با چرخ  هت

Jinan Saxin  کشور چين مستقر در پايلوت تحقيقات
صنعتي اکستروژن غذايي جهاد دانشگاهي خراسان  نيمه

در اين پژوه  اثر متغيرهاي دما وري گرديد. آرضوي فر
(°

C 229 ،269  399و  232، 219ماردون ) سرعت (،299و 
%( بر 22و  22، 21دور بر دقيقه( و ميزان رعوبت خوراک )

بررسي قرار گرفت.  شده مورد وريآخصوصيات سبوس فر
کيلوگرم بر ساعت و قطر  19دهي ميزان سرعت خوراک

د. محصولات اکسترود متر تعيين گردي ميلي 1 2منفذ قالب
منظور ثبات رعوبتي، بلافاصله پ  از توليد به  مدت  شده به
°ساعت در آون هواي گرم با دماي  2

C32  قرار داده شد، و
اتيلني ضخيت قرارگرفته و  هاي پلاستيکي پلي درون کيسه

تکميلي دور از  يها ها تا انجام آزماي دربندي شدند. نمونه
 ,Lazou & Krokidaاري شدند )نور و در دماي اتاق نگهد

 

2011.)  
 

                                                      
3
 Water Solubility Index                      4 Supernatant 

 ها روش 

  بررسي خصوصیات عملکردی سبوس گندم

 اکسترود شده

 ( بررسي میزان جذب آبWAI
( و حلالیت در آب 2

(3
WSI ) 

لوله  ي،آب در ليتر  ميلي 22 در نهگرم نمو 2/2
داده شد تا اجازه شده و  ليتري پخ  ميلي 29يفيوژسانتر
 Cدماي در يقهدق 22به مدت  مخلوط

پ  س، بماند °22
 سانتريفيوژ يقهدق22به مدت  يقهدور در دق 3299 بانمونه 

توسط مواد جامد  داشته شدهنگهمقدار آب شده و 
 (. Sharma et al., 2004شد )گيري  اندازه

مواد جامد  يريگبراي اندازه 1مايع رويي در ادامه،
 يخته شد.شده ر ينقبل توز هاي از پليت محلول در آن در

 Cدماي در آونها  نمونه سپ 
تا رسيدن به وزن  292 °

 (.Hagenimana et al., 2006گرفتند ) قرار ثابت
 

100* (2)معادله 

M
g

WAI
M

s

  

WAI-   شاخص جذب آبM
g

مانده  وزن ژل باقي -

M  برحسب گرم
s

 وزن نمونه برحسب گرم -

 

100* (2)معادله 
M

dsWSI
M

s

  

WSI- شاخص حلاليت در آب  M
ds

وزن ماده  -

خش، حاصل از آون گذاري مايع رويي پ  از سانتريفيوژ 

M   برحسب گرم
s

 وزن نمونه برحسب گرم -

 

 بررسي میزان جذب روغن 

شده  روغن ذرت تصفيهليتر  ميلي 22 در نهگرم نمو 2/2
به  ليتري پخ  شد. مخلوط ميلي 29يفيوژلوله سانتر ي،در 
دقيقه به حال خود  39دقيقه با ورتک  هت زده و  2 مدت

دقيقه در سرعت  29ها به مدت  گذاشته شد. سپ  نمونه
نهايت توسط  سانتريفيوژ گرديد و در يقهدور در دق 3299

 & Lazouگيري شد ) رابطه زير اندي  جذب روغن اندازه

Krokida, 2011 .)  

                                                      
1
 Die                 

2 
Water Absorption Index 
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g (3)معادله 

s

M
OAI

M
  

OAI شاخص جذب روغن =  gMمانده  = وزن ژل باقي

 = وزن نمونه برحسب گرمsMبرحسب گرم   
 

 ای سبوس  بررسي خصوصیات شیمیايي و تغذيه

 گندم اکسترود شده

 گیری میزان اسید فیتیک اندازه 

        اسيد فيتي، بر اساس روش  ميزان گيري اندازه
Karami & Safiari (2018 )و ( 1999) و همکاران

 خش، سبوسهاي  نمونهصورت پذيرفت. بدين گونه ابتدا 
 2 شد. ردمتر  ميلي 6/9 ال،  بعد از آسياب کردن ازشده و  

 شده تهيهمحلول ليتر  ميلي 19دررا  اب شدهگرم نمونه آسي
اسيدکلريدري، ليتر  ميلي 299گرم سولفات سديت در  29)

کرده و سه ساعت در  مول در ليتر( حل  1/9با غلظت 
محلول به  .استخراج صورت گيرد تاشد  دماي اتاق قرار داده

 شد.دور در دقيقه سانتريفيوژ  2999 و در دقيقه 39مدت 
 .گرديد و با کم، کاغذ صافي فيلتربرداشته  محلول رويي

از ليتر  ميلي 29 با شده را صافمحلول ز ليتر ا ميلي 29
، g299/g29 اسيدسولفوساليسيلي، هاي محلول هرکدام از
ليتر و  مول بر 92/9غلظت  با III کلريد آهن

درب و  مول بر ليتر در ارلن ماير ريخته 1/9اسيدکلريدري، 
به  حاصل شد. محلول تکان داده يآرامبه ظرف را بسته و 

و سپ   شده دقيقه در حمام آب جوش قرار داده 22مدت 
دور در  2999در سانتريفيوژ  مجدداً اين محلول شد.سرد 

محلول رويي شد.  دقيقه قرار داده 29دقيقه به مدت 
مقطر شسته شده و  جداشده و فاز جامد چند بار باکمي آب

ليتر  ميلي 299رويي ريخته شده و به حجت  داخل محلول
از محلول فوق را برداشته با  ليتر ميلي 29.رسانده شد
 299نموده و به حجت  تنظيت =2pH±2/9 گليسين در

°تا دماي رسانده شد. محلول ليتر  ميلي
C12  شده و  گرم

ميلي مول بر ليتر  29با غلظت  EDTA با دقيقه 2پ  از 
 براي آهن به فسفر 6/1تيتر گرديد و در پايان نسبت اتمي 

 محاسبه اسيد فيتي، بکار رفت.منظور  به

 
 تعیین میزان فیبر محلول و نامحلول سبوس گندم 

هاي خش،  مقدار فيبرهاي محلول و نامحلول از نمونه
گيري شده تعيين شد. براي اين منظور از روش  و چربي
Prosky ( استفاده شد. بعد از استخراج 1985و همکاران )

دقيقه  39ترکيبات محلول توسط آب سرد و گرم، به مدت 
( انجام شد. محلول رويي حاصل از rpm1299سانتريفيوژ )
نشين شدن ترکيبات محلول در  منظور ته بهسانتريفيوژ 
دقيقه تکان داده شد و سپ  فيلتر  39% به مدت 19اتانول 

شب در زير هود قرارگرفته، فريز  ها به مدت ي، شد. نمونه
هاي پلاستيکي در فريزر نگهداري  دراير شده، در کيسه

شدند. تعيين فيبرهاي محلول و نامحلول بر اساس روش 
م شد. در اين روش تيمار آنزيمي شناسايي کيت انجا

و آميلوگلوکوزيداز و  پروتئازآميلاز،  -هاي آلفا آنزيت  وسيله به
 شود. منظور حذف نشاسته و پروتئين از نمونه انجام مي به

 
 تجزيه و تحلیل آماری 

 کاملاً فاکتوريل عرح چارچوب در نتايج تحليل و  تجزيه
 سطح در ها ميانگين مقايسه و تکرار دو با( 33) تصادفي
 و شد انجام دانکن اي دامنه چند آزمون استفاده با% 12

 SPSS 22 افزار نرم از استفاده با ها داده آناليز همچنين
 .شد انجام

 

 ها يافته
 گندم سبوس عملکردی خصوصیات  

 آب جذب شاخص 

 بود g/g 31/2معمولي سبوس براي آب جذب شاخص
  بازه در شده اکسترود سبوس براي شاخص اين که درحالي
 در آب جذب شاخص مقدار بيشترين. بود 11/1-31/2

Cدماي ،%22 ورودي خوراک رعوبت
°

 مارپيچ دور و 229 
rpm 219 شاخص مقدار کمترين همچنين. شد مشاهده 
Cدماي ،%21 ورودي خوراک رعوبت در آب جذب

°
 و 299 

 بود آن از حاکي نتايج. شد حاصل rpm 399 مارپيچ دور
 افزاي  با شده اکسترود گندم سبوس آب جذب شاخص
 خوراک رعوبت افزاي  با و کاه  اکستروژن دماي

 . يافت افزاي  ورودي
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 های عملکردی سبوس گندم یر شرايط مختلف اکستروژن بر ويژگيتأث -2جدول
 

OAI (g/g) WSI (%) WAI (g/g) تیمارها 
11/1 ± 2/9 e 23/22 ± 21/9 f 23/9±11/3 de X1Y1Z1 

92/2 ± 23/9 d 12/22 ± 21/9 e 91/9±91/3 e X1Y1Z2
 

13/2 ± 91/9 c 96/26 ± 21/9 e 21/9±16/2 f X1Y1Z3
 

11/1 ± 21/9 d 11/22 ± 21/9 e 21/9±29/3 e X1Y2Z1
 

21/2 ± 3/9 c 32/26 ± 21/9 d 21/9±11/2 f X1Y2Z2
 

16/2 ± 22/9 b 13/26 ± 22/9 c 26/9±11/2 f X1Y2Z3
 

32/2 ± 23/9 c 12/26 ± 21/9 d 11/2 ± 26/9 f X1Y3Z1 

16/2 ± 21/9 b 12/26 ± 91/9 c 69/2 ± 91/9 f X1Y3Z2 

91/6 ± 26/9 b 12/21 ± 21/9 a 31/2 ± 22/9 e X1Y3Z3 

12/3 ± 23/9 f 91/22 ± 21/9 f 23/9±11/3 c X2Y1Z1 

91/1 ± 23/9 f 12/22 ± 21/9 e 21/9±11/3 cd X2Y1Z2 

11/1 ± 22/9 d 12/26 ± 21/9 d 22/9±12/3 e X2Y1Z3 

1± 2/9 f 11/22 ± 21/9 e 91/9±11/3 c X2Y2Z1 

36/1 ± 22/9 e 21/26 ± 2/9 d 91/9±21/3 d X2Y2Z2 

21/2 ± 21/9 c 13/26 ± 21/9 c 26/9±31/3 e X2Y2Z3 

22/1 ± 23/9 f 16/26 ± 91/9 c 61/3 ± 22/9 d X2Y3Z1 

11/1 ± 22/9 d 96/21 ± 22/9 c 32/3 ± 2/9 e X2Y3Z2 

36/2 ± 26/9 c 13/21 ± 2/9 b 21/3 ± 22/9 e X2Y3Z3 

62/2 ± 21/9 i 21/23 ± 26/9 h 23/9±11/1 a X3Y1Z1 

92/3 ± 23/9 h 22/21 ± 21/9 g 2/9±36/1 b X3Y1Z2 

11/3 ± 21/9 a 12/21 ± 21/9 f 22/9±32/1 b X3Y1Z3 

22/3 ± 21/9 h 22/21 ± 21/9 g 2/9±11/1 b X3Y2Z1 

62/3 ± 22/9 g 62/21 ± 2/9 fg 91/9±12/1 b X3Y2Z2 

91/1 ± 21/9 f 91/22 ± 23/9 f 26/9±31/1 b X3Y2Z3 

61/3 ± 22/9 g 31/21 ± 21/9 g 11/1 ± 21/9 b X3Y3Z1 

29/1 ± 91/9 f 91/22 ± 22/9 f 31/1 ± 21/9 b X3Y3Z2 

21/1 ± 91/9 e 63/22 ± 2/9 e 31/1 ± 91/9 b X3Y3Z3 

11/1 ± 21/9 a 11/23 ± 23/9 h 31/2 ± 21/9 g شاهد 
 

: دمكاي  Y1%؛ 22: رعوبت X3%؛ 22: رعوبت X2%؛ 21: رعوبت X1. است% 12داري در سطح  عدم تفاوت معني  دهنده حروف يکسان در هر ستون نشان
°C229 ؛Y2 دماي :°C269 ؛Y3 دماي :°C299 ؛Z1 دور مارپيچ :rpm 219 ؛Z2 دور مارپيچ :rpm 232 ؛Z3 دور مارپيچ :rpm 399. 
 

 آب در حلالیت شاخص 

 در( 12/21)%  آب در حلاليت شاخص مقدار بيشترين
°دماي ،%21 ورودي خوراک رعوبت

C 299 مارپيچ دور و 

rpm 399 کمترين که است  حالي در اين. آمد دست به 
 رعوبت در( 21/23)%  آب در حلاليت شاخص مقدار
°دماي ،%22 ورودي خوراک

C 229 مارپيچ دور و rpm 

 (.2 جدول) شد حاصل 219
 شاخص ميزان مارپيچ چرخ  سرعت افزاي  با
 آب در حلاليت شاخص ميزان. يافت افزاي  آب در حلاليت
Cدماي ،%22 ورودي خوراک رعوبت در

 مارپيچ دور و °229
rpm 219دليل(. 11/23)%  بود معمولي سبوس از کمتر 

 سبوس ساختار شدن سخت و ناکافي پخت تواند يم امر اين
 اکستروژن دماي افزاي  با شد مشخص همچنين. باشد
 خوراک رعوبت افزاي  با و افزاي  آب در حلاليت شاخص
 . يافت کاه  شاخص اين اکسترودر به ورودي
 

 روغن جذب شاخص 

 براي روغن جذب شاخص تيرايتغ داد نشان نتايج
 براي و g/g91/6- 62/2  بازه در شده اکسترود سبوس
 شاخص مشابه روندي و بوده g/g 11/1معمولي سبوس
 و دما افزاي  با که گونه بدين. داشت آب در حلاليت
 ورودي خوراک رعوبتي محتواي کاه  و مارپيچ سرعت



 

 گندم خصوصيات سبوس بر اکستروژن فرايند شرايط و فرمولاسيون متغيرهای تأثير 
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 رو ازاين. يافت افزاي  روغن جذب شاخص اکسترودر به 
 ورودي خوراک رعوبت در روغن جذب شاخص بيشترين
C دماي ،21%

 آمد دست به rpm 399مارپيچ دور و °299
 (. 2 جدول)

 

 شده اکسترود گندم سبوس شیمیايي خصوصیات 

 اسید میزان بر اکستروژن فرايند تأثیر بررسي 

 گندم سبوس فیتیک

 مقدار کاه  سبب اکستروژن فرايند داد نشان نتايج
 داد نشان مارپيچ سرعت بررسي. شد سبوس فيتي، اسيد

 کاه  بر داري معني تأثير rpm 399مارپيچ دور فقط که
 مورد دماهاي بين (. درp<92/9) داشت فيتي، اسيد
 دماي ي،بررس

°
C 229 اسيد کاه  بر را تأثير بيشترين 

 تا ورودي خوراک رعوبت افزاي  همچنين. داشت فيتي،
 اکسترود سبوس فيتي، اسيد ميزان کاه  سبب درصد 22
 در فيتي، اسيد کاه  ميزان بيشترين عورکلي به. شد شده
°دماي ، 22%  ورودي خوراک رعوبت

C 229 مارپيچ دور و 
 در که اي گونه به ؛(3 جدول) شد مشاهده دقيقه بر دور 399
 . يافت کاه % 26 حدود فيتي، اسيد ميزان شرايط اين

 

 ای سبوس گندم های تغذيه یر شرايط مختلف اکستروژن بر ويژگيتأث -3جدول
 

 فیبر نامحلول

)%( 

 فیبر محلول

)%( 
  اسید فیتیک
(mg/100g) 

 تیمارها

31/11 ± 1/9 c 11/1 ± 22/9 bc 13/2 ± 23/9 d X1Y1Z1 

22/11 ± 22/9 c 22/1 ± 26/9 bc 12/2 ± 26/9 d X1Y1Z2 

31/11 ± 96/9 c 22/1 ± 23/9 d 11/2 ± 22/9 e X1Y1Z3 

22/11 ± 1/9 a 91/1 ± 91/9 d 11/2 ± 26/9 d X1Y2Z1 

11/11 ± 22/9 de 61/1 ± 91/9 bc 11/2 ± 22/9 d X1Y2Z2 

16/11 ± 96/9 d 31/1 ± 2/9 c 16/2 ± 21/9 d X1Y2Z3 

31/11 ± 1/9 c 22/1 ± 3/9 bc 12/2 ± 96/9 d X1Y3Z1 

11± 22/9 f 13/1 ± 21/9 a 16/2 ± 21/9 d X1Y3Z2 

23/11 ± 96/9 f 16/1 ± 21/9 a 11/1 ± 23/9 f X1Y3Z3 

12/11 ± 1/9 b 11/3 ± 93/9 e 12/1 ± 91/9 f X2Y1Z1 

11/11 ± 22/9 bc 21/1 ± 22/9 d 11/1 ± 23/9 f X2Y1Z2 

11/11 ± 96/9 bc 21/1 ± 26/9 d 91/3 ± 21/9 h X2Y1Z3 

92/11 ± 1/9 d 92/1 ± 22/9 de 2/2 ± 23/9 e X2Y2Z1 

36/11 ± 22/9 c 19/1 ± 23/9 c 36/2 ± 21/9 e X2Y2Z2 

13/11 ± 96/9 c 12/1 ± 26/9 c 13/1 ± 21/9 g X2Y2Z3 

11/11 ± 1/9 de 36/1 ± 22/9 b 22/2 ± 26/9 e X2Y3Z1 

11/11 ± 22/9 de 16/1 ± 23/9 a 11/2 ± 21/9 d X2Y3Z2 

29/11 ± 96/9 f 13/1 ± 21/9 a 21/1 ± 23/9 g X2Y3Z3 

12/11 ± 91/9 b 21/3 ± 21/9 f 32/6 ± 21/9 c X3Y1Z1 
22/11 ± 91/9 b 11/3 ± 21/9 e 22/6 ± 21/9 c X3Y1Z2 

11/11 ± 96/9 bc 12/3 ± 91/9 e 91/6 ± 21/9 c X3Y1Z3 

23/11 ± 91/9 b 19/3 ± 91/9 e 12/6 ± 23/9 b X3Y2Z1 
16/11 ± 91/9 b 11/3 ± 32/9 e 62/6 ± 21/9 b X3Y2Z2 

11/11 ± 96/9 bc 91/1 ± 96/9 d 91/6 ± 21/9 c X3Y2Z3 

61/11 ± 91/9 c 11/3 ± 23/9 de 61/6 ± 21/9 b X3Y3Z1 
63/11 ± 91/9 e 32/1 ± 21/9 c 19/6 ± 23/9 b X3Y3Z2 

11/11 ± 96/9 ef 31/1 ± 2/9 c 21/6 ± 26/9 c X3Y3Z3 

91/29 ± 92/9 a 21/3 ± 26/9 f 22/1 ± 23/9 a شاهد 
 

: دمكاي  Y1%؛ 22: رعوبت X3%؛ 22: رعوبت X2%؛ 21: رعوبت X1. است% 12داري در سطح  عدم تفاوت معني  دهنده حروف يکسان در هر ستون نشان
°C229 ؛Y2 دماي :°C269 ؛Y3 دماي :°C299 ؛Z1 دور مارپيچ :rpm 219 ؛Z2 دور مارپيچ :rpm 232 ؛Z3 دور مارپيچ :rpm 399. 
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 فیبر میزان بر اکستروژن فرايند تأثیر بررسي 

 گندم سبوس محلول و نامحلول

 فيبر کاه  سبب اکستروژن فرايند داد نشان ها بررسي
% 22 ميزان به محلول فيبر افزاي  و% 6 ميزان به نامحلول
 (. 3 جدول) شد

 

 بحث
 تأثیر فرايند اکستروژن بر شاخص جذب آب 

 است نشاسته توسط آب جذب ميزان بيانگر شاخصاين 
 اين. شود  گرفته نظر در شدن ژلاتينه نشانه تواند مي و

-Delgadoاست ) متناسب شده تشکيل ژل حجت با شاخص

Licon et al., 2009.) هاي سبوس آب جذب ميزان 
 سرعت افزاي  .است موجود 2 جدول در شده اکسترود
 تخريب و نشاسته بيشتر شدن قطعه قطعه به منجر مارپيچ
 تشکيل اين، بر علاوه. گردد مي آميلوپکتين و آميلوز

 شده، تخريب نشاسته بين مولکولي متقابل اثرات و دکسترين
 جذب شاخص کاه  سبب است ممکن چربي و پروتئين
 جذب شاخص (.Hagenimana et al., 2006) شود آب
 مواد در موجود هيدروفيل هاي گروه بودن دسترس در به آب
 انتظار توان محققين مي نتايج مطابق. است وابسته غذايي
 نشاسته پليمر زنجيره پايين، مارپيچ سرعت در که داشت
 که باشد بيشتر دسترس در هيدروفيل هاي گروه و تر سالت
 آب جذب شاخص درنتيجه و شده آب بيشتر اتصال به منجر
 دليل به رعوبت .(Gómez et al., 2011يابد ) مي افزاي 
 داخل ماده ماند  زمان کاه  سايزر سبب پلاستي نق 

 کاه  و مارپيچ از ناشي برشي تن  کاه  اکسترودر،
 موجب رو ازاين و شده اکسترودر داخل ماده بر دما تأثير
 بنابراين،. شود مي نشاسته شدن دکسترينه کاه 

 مقابل عرف در و اکستروژن عي نشاسته ژلاتيناسيون
 خوراک رعوبت افزاي  با نشاسته پليمرهاي کمتر آسيب
 شد گندم سبوس آب جذب شاخص افزاي  سبب ورودي
(Hagenimana et al., 2006.) مشاهدات با نتايج اين 

 ;Sharma et al., 2004است ) تطابق در نيز محققين ساير

Ralet et al.,1990). ميزان افزاي  نيز محققان اين 
 نشاسته هاي گرانول به کمتر آسيب و نشاسته ژلاتيناسيون

 .کردند بيان آب جذب افزاي  اصلي دليل را
 

 تأثیر فرايند اکستروژن بر شاخص حلالیت در آب 

 تخريب شاخص عنوان به آب در حلاليت شاخص
 گرفته نظر در اکستروژن فرايند اثر در مولکولي ترکيبات
 ميزان با آب در حلاليت شاخص ترتيب، بدين. شود مي

 از آزادشده پلي ساکاريد ميزان و محلول هاي مولکول
 اشاره آن شدن دکسترينه به و بوده متناسب نشاسته گرانول
 دماي به برشي نيروي بر علاوه تغييرات اين. دارد

 دارد بستگي نيز ورودي خوراک رعوبت و اکستروژن
(Hagenimana et al., 2006 .)بالا مارپيچ سرعت در 

 شوند مي تجزيه تري کوچ، اجزاي به نشاسته هاي مولکول
 حلاليت شاخص افزاي .  دارند آب در بيشتري حلاليت که
 .باشد محلول فيبرهاي افزاي  از اي نشانه تواند مي آب در

 نق  دليل به رعوبت افزاي  شد بيان که گونه همان
 داخل در ماده ماند زمان کاه  سبب خود سايزري پلاستي
 به آسيب و شدن دکسترينه کاه  موجب و شده اکسترودر
 نيز آب در حلاليت شاخص ميزان درنتيجه،. شود مي نشاسته
 عمل تسهيل دليل به دما افزاي  وليکن. يابد مي کاه 

 افزاي  را آب در حلاليت شاخص نشاسته، دکسترينيزاسيون
 شده مشاهده نتايج .(Lazou & Krokida, 2010) دهد مي
 و Sobota و( 2015) همکاران و Rashid هاي يافته با

 که اي گونه است؛ به تطابق در نيز( 2010) همکاران
Rashid در حلاليت اندي  کردند بيان( 2015) همکاران و 
 سرعت و دما افزاي  با شده اکسترود گندم سبوس آب

 نيروي افزاي  محققان اين. يافت افزاي  اکسترودر مارپيچ
 در حلاليت اندي  افزاي  دليل را مذکور شرايط در برشي
 .دانستند آب
 

 تأثیر فرايند اکستروژن بر شاخص جذب روغن 

 بوده ماده گريزي آب ميزان نشانگر روغن جذب شاخص
 غير آمينواسيدهاي مقدار نشاسته، دکسترينيزاسيون به که
 دارد بستگي ليپيد و پروتئين نشاسته، ميان پيوند و قطبي
(Drago et al., 2007 .) و مارپيچ سرعت و دما افزاي 

 نشاسته دکسترينيزاسيون تسهيل با رعوبتي محتواي کاه 
 حضور. گردد مي تر کوچ، هاي مولکول تشکيل به منجر
 جذب شاخص افزاي  مسئول تواند مي ها مولکول اين
 نتايج نيز Krokida (2010) و Lazou. باشد روغن
 عدس-ذرت آرد و ذرت آرد روي بر مطالعه در مشابهي
 کردند. مشاهده شده اکسترود
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  تأثیر فرايند اکستروژن بر میزان اسید فیتیک 

 ساير نتايج با شده در رابطه با اسيد فيتي، مشاهده نتايج
 ;Sharma et al., 2004است ) تطابق در نيز محققين

Gualberto et al., 1997; Ralet et al., 1990; Kaur 

et al., 2013 .)Sharma ( و2004) همکاران و Ralet و 
 سبوس فيتي، اسيد مقدار کردند ( بيان1990) همکاران
 داري معني عور به اکستروژن فرايند اثر در گندم و برنج
 تأثير بررسي در (2013) همکاران و Kaurيافت.  کاه 
درجه  262 و 219 ،222) اکستروژن دماي متغيرهاي
 بر%( 29 و 21 ،21) ورودي خوراک رعوبت و( گراد يسانت

 فرايند که کردند بيان غلات سبوس اي تغذيه ضد ترکيبات
. داد کاه % 22/21 ميزان به را فيتي، اسيد اکستروژن،
°دماي در اي تغذيه ضد مواد کاه  ميزان بيشترين

C 222 

 همکاران و Gualberto شد. مشاهده% 29 رعوبت و
 بر داري معني تأثير مارپيچ سرعت کردند بيان نيز (1997)

 برنج و دوسر جو گندم، هاي سبوس فيتي، اسيد ميزان
 به اکستروژن فرايند اثر در فيتي، اسيد مقدار تقليل. نداشت
 تحت. گردد برمي شرايط اين در فيتات مولکول شدن تجزيه
 به( فيتات) هگزافسفات اينوزيتول اکستروژن شرايط
 پنج، ترکيبات) پايين مولکولي وزن با واسط حد ترکيبات
 نامحلول هاي کمپلک  و شده هيدروليز( فسفاته سه و چهار
 در قابليت درنتيجه،. دهد مي تشکيل ترکيبات ساير با

 ;Anton et al., 2009يابد ) مي کاه  فيتات دسترسي

El-Hady & Habiba, 2003.) 
 

 فیبر میزان بر اکستروژن فرايند تأثیر بررسي 

 گندم سبوس محلول و نامحلول

Gualberto کاه  کردند ( بيان1997) همکاران و 
 و است مارپيچ برشي نيروي دليل به نامحلول فيبر ميزان
 دهد. مي رخ بيشتر مارپيچ بالاي سرعت در عمل اين

 در نامحلول فيبر ميزان ريتغي براي توجيهي هاي مکانيست
 :شود مي موارد اين شامل برشي تن  اثر
 بزرگ هاي مولکول گرفتن قرار برشي تن  معرض در -2

 و شيميايي پيوندهاي شکستن موجب فيبر نامحلول
 ,Jones) شود مي آب در محلول تر کوچ، ذرات ايجاد

 (؛1992
 بيشتر اکسترودر داخل فشار ، مارپيچ کت هاي سرعت در -2

  نسبت فيبر حلاليت بر بيشتري تأثير درنتيجه و بوده
 

 (؛Camire et al., 1990دارد ) بالا مارپيچ سرعت به
 آميلاز-آلفا آنزيت توسط تجزيه به مقاوم نشاسته تشکيل -3

 & Bjorckشود ) مي رژيمي فيبر افزاي  سبب

Nyman, 1984; Asp NG, 1986.) 
 که ليپيد و ساکاريد پلي بين ايجادشده هاي کمپلک  -1

 شکسته آميلوگلوکوزيداز يا آميلاز-آلفا هاي آنزيت توسط
 درنتيجه و شوند نمي استخراج هگزان  وسيله به و نشده
 شوند مي گرفته نظر در نامحلول فيبر عنوان به
(Camire et al., 1990.) که است آن از حاکي شواهد 
 هگزان توسط کمتري چربي بيشتر، مارپيچ سرعت در

 تشکيل بيانگر اخير پديده که شود مي استخراج
 .است ترکيبات ساير و چربي بين بيشتر کمپلک 

 
 است ممکن اکسترودر، بالاي خيلي هاي سرعت در
 ,.Gualberto et al) يابد کاه  محلول فيبرهاي مقدار

 فيبرهاي  تجزيه دليل به است ممکن پديده اين (.1997
 بيان توان مي باره  اين در. باشد برشي نيروي اثر در محلول
 شکستن سبب برشي نيروي مذکور شرايط در که کرد

 اين که شود مي کوچ، هاي تکه به محلول فيبرهاي
 متصل نامحلول فيبر هاي مولکول به کوچ، هاي مولکول
 با کردند ( بيان1990) و همکاران Camire. شوند مي
 و اجزا به نامحلول فيبر مجدد توزيع اکستروژن فرايند اعمال
 ديگر، عرف از. افتد مي اتفاق آب در محلول فيبر قطعات
 آزاد به شده اکسترود گندم سبوس در محلول فيبر افزاي 
 شود مي داده نسبت نامحلول فيبرهاي از سلولز همي شدن
(Gualberto et al., 1997.) ديگري،  مطالعه در 

Theander  وWesterlund (1984) فرايند کردند بيان 
 و گندم مانند نشاسته ي پايه بر محصولات در اکستروژن
 ساير. شد رژيمي فيبرهاي افزاي  سبب زميني سيب
و   Rashid( و2929و همکاران )  Sobotaمحققان
 تأثير اکستروژن فرايند کردند بيان ( نيز2922همکاران )
 فيبر وليکن داشت؛ محلول و کل فيبر ميزان بر مثبتي
 افزاي  کردند بيان محققان اين. يافت کاه  نامحلول
 تخريب دليل به احتمالاً نامحلول فيبر کاه  و محلول فيبر

 و ها کربوهيدرات کووالانسي غير و کووالانسي باندهاي
 محلول هاي مولکول ايجاد به منجر که است ها پروتئين
 .شود مي کوچ،
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 گیری نتیجه
 صنعتي توسعه براي رايج هاي يفناور مؤثر يريکارگ به

 قرن يتن در. است ضروري امري ،توسعه درحال کشورهاي
 کيفيت بالا، راندمانواسطه  به اکستروژن فناوري اخير،
 عول در آب کت مصرف فاضلاب، بودن دارا عدم مطلوب،
 بسيار توليدي يها وردهآفر متنوع عيف يژهو به و پروسه
 به شده اکسترود گندم سبوس. استتوجه قرارگرفته  مورد
 و محلول فيبر و آب در حلاليت آب، جذب افزاي  دليل
 فيتي، اسيد و نامحلول فيبر روغن، جذب اندي  کاه 
 را معمولي سبوس با جايگزيني براي بالايي پتانسيل آن
 فيتي،، اسيد کاه  براي شرايط بهترين نتايج مطابق. دارد
C دماي ،درصد 22 ورودي خوراک رعوبت

°
 دور و 229 

 اکستروژن فرايند عورکلي، به. گرديد تعيين rpm 399مارپيچ
 فيبرهاي افزاي  و اي تغذيه ضد فاکتورهاي کاه  دليل به

 و رژيمي محصولات در کاربرد براي بالايي پتانسيل محلول
 فرايند داد نشان مطالعه اين همچنين. دارد بخ  سلامت
 گندم سبوس تکنولوژيکي هاي ويژگي بهبود با اکستروژن

 ميسر نانوايي محصولات در را آن از استفاده امکان تواند مي
  .سازد
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