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   چکیده
امکان استفاده از فناوري اکستروژن در تولید مکمل فیبري فراسودمند از در این پژوهش، 

 برنج)  فرنگی و سبوس گوجه ۀ(تفالفرنگی و برنج  جانبی صنایع تبدیلی گوجه هاي فراورده
منظور ارزیابی متغیرهاي فرایند و  پذیر به بررسی شد. از طرح مرکب مرکزي چرخش

 12-18رطوبت (،     دور بر دقیقه) 120-160( فرمولاسیون شامل سرعت چرخش مارپیچ
درصد  75:25 و 25:75 ،50:50برنج (  به سبوس فرنگی گوجه ۀدرصد) و نسبت تفال

شامل شاخص جذب  فیزیکوشیمیایی و عملکردي هاي ویژگی) استفاده شد و وزنی:وزنی
 موردارزیابی قرارشده  داده بافتة فراوردمیزان سختی و فیبر رژیمی محلول ،     آب، تورم

سرعت چرخش مارپیچ و نسبت  متغیرهايهمزمان افزایش  که با گرفت. نتایج نشان داد
افزایش  فراورده افزایش یافت. شاخص جذب آب،     برنج  به سبوس فرنگی گوجه ۀتفال

 .میزان تورم را افزایش داد برنج  به سبوس فرنگی ۀ گوجههمزمان رطوبت و نسبت تفال
 برنج  به سبوس فرنگی ۀ گوجهسختی بافت مکمل فیبري با افزایش سطوح افزودن تفال

میزان فیبر رژیمی محلول  افزایش افزایش سرعت چرخش مارپیچ سببو افزایش یافت 
در وري مکمل فیبري افرۀ شرایط بهین آمده در تحقیق حاضر، دست بهگردید. مطابق نتایج 

میزان فیبر رژیمی محلول  تورم، افزایش شاخص جذب آب،شرایط تحت بررسی با اهداف 
لیتر  میلی 61/4 میزان تورم ،گرم بر گرم 64/4شامل شاخص جذب آب و کاهش سختی 

درصد، میزان رطوبت  09/11فیبر رژیمی محلول  ،نیوتن 08/89 میزان سختی ،بر گرم
رصد و سرعت د 43/26 برنج  به سبوس فرنگی  گوجه ۀدرصد، نسبت تفال 06/14خوراك 

 دور بر دقیقه، تعیین گردید. 120چرخش مارپیچ 

  31/03/1396تاریخ دریافت: 
  30/08/1396تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه

  اکستروژن
  فرنگی تفالۀ گوجه

  برنج  سبوس
  فراوردة جانبی
  مکمل فیبري

1
   مقدمه
زندگی، عدم تحرك و  ةحاضر، تغییر در شیو درحال
هاي بد غذایی مخاطرات جدیدي را در سراسر دنیا  عادت

وجودآورده است. شیوع روزافزون چاقی، دیابت،  به
شک ارتباط مستقیمی با الگوي  چربی خون، بیسرطان، 

با پیشرفت علم و دانش  ،رو ازاین .مصرف مواد غذایی دارد

تمایلات عمومی در جهت تغییر در رژیم غذایی و بشري، 
 1اندیس گلایسمی غذایی با کالري پایین و  مصرف مواد

بخش در بدن  که داراي اثرات مفید و سلامت پایین
. )Bachknudsen, 2001( کرده است هستند، سوق پیدا

دادن فیبرهاي  ، جايکی از این تغییرات در رژیم غذاییی

                                                             
1 Glycemic Index (GI) 
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 غذایی فراسودمند مواد ياجزاعنوان یکی از  رژیمی به
رژیمی در رژیم غذایی اثرات  هايحضور فیبر باشد. می

سبب کاهش که  طوري همثبتی بر سلامت دارد ب
، گوارشی، کلسترول خون، عروقیـ  هاي قلبی بیماري

. )Yangilar, 2013( گردد دیابت و سرطان روده در افراد می
سلامتی دارند، بر اثرات مفیدي که بر  علاوه این ترکیبات

تکنولوژیکی مناسب نظیر جذب آب،  هاي دلیل ویژگی به
غذایی نیز کاربرد  ، در صنایعلزجتجذب روغن و افزایش 

عنوان  ). فیبرها بهDhingra, 2012اند ( اي یافته گسترده
 & Mansourهاي گوشتی ( فراورده جایگزین چربی در

Khalil, 1997پخت  هاي نان و فراورده ةکنند )، غنی
)Hematian Sourki et al., 2013(، ةکنند کنترل 

) و Regand & Goff, 2003(کریستالیزاسیون در بستنی 
 ,.Soukoulis et al( شوند میلبنی استفاده  هاي  فراورده

 )Grigelmo-Miguel et al., 1999میوه، مربا ( ). آب2009
 هاي ) از دیگر فراوردهLyly et al., 2004و سوپ (

شده  توصیه میزان فیبربا فیبر رژیمی هستند. شده  غنی
جهت ) 2005( 1سازمان غذا و داروي امریکاتوسط 

و  باشد میگرم در روز  38تا  25مصرف روزانه 
شده با فیبر) و (میزان  (غنی هایی که تحت عنوان فراورده

گرم  5و  5/2حاوي ترتیب باید  به ،زنی فیبر بالا) برچسب
حاضر تنوع  درحال ).FDA, 2005فیبر در هر وعده باشند (

خوراکی از آنها  هايکه فیبراي   زیادي براي مواد اولیه
جانبی  هاي زمینه، فراورده دراین وجود دارد. ،آید می دست هب

برخوردارند.  زیاديصنایع غذایی از اهمیت  هاي کارخانه
و یا ها  میوه ۀمانند تفال ها جانبی این کارخانه هاي فراورده

بودن و حجم انبوه تولید، منابعی  بر ارزان علاوهسبوس غلات 
 ها   فیبر رژیمی و انواع ریزمغذي ویتامین،پروتئین،  سرشار از

 ).Kosseva, 2013( باشند می
منبعی غنی از فیبر رژیمی و  فرنگی گوجه ۀتفال

 ۀبراي تهی فرنگی وري گوجهاپروتئین است که پس از فر
 وآید  میدست  هب 5گوجه و سس 4، رب3، پوره2عصاره

و مقداري پالپ است که  فرنگی گوجه ۀدان،     شامل پوست
باشد. آنالیز  می اولیه فرنگی درصد وزنی گوجه 3حدود 

 ۀکه دان دهد مینشان  فرنگی گوجهشیمیایی 

                                                             
1 Food and Drug Administration (FDA) 
2 Tomato Juice 
3 Tomato Puree 
4 Tomato Paste 
5 Tomato Ketchup 

 درصد 20 پروتئین،درصد  20حاوي  فرنگی  گوجه
 رژیمی درصد فیبر 53خاکستر و  درصد 5،     چربی

درصد  8/10نیز حاوي  فرنگی پوست گوجه باشد.  می
ویتامین درصد  016/0خاکستر، درصد  6/25پروتئین، 

C  باشد میرژیمی  درصد فیبر 30و )Davies & 

Hobson, 1981رغم دارابودن  فرنگی علی گوجه ۀ). تفال
ارزش غذایی مناسب و پتانسیل ایجاد ارزش افزوده، 

صورت  علت عدم دسترسی به فرایند مناسب به به
   شود. میضایعات دفع 

یکی دیگر از  نیز ،غلاتی نظیر برنج هاي  سبوس دانه
باشد که معمولاً  فیبر غذایی می ةکنند منابع مهم تأمین

 شود. ها وارد می وري دانهاهاي فر در ضایعات کارخانه
جانبی طی فرایند  ةعنوان یک فراورد برنج به  سبوس

حاضر در  درحال و آید می دست شالیکوبی به
مصرف خوراك دام رسیده  ترین حالت عمدتاً به خوشبینانه

عنوان یک  به تواند میکه  شود. درصورتی می یا دور ریخته
گیرد.  ترکیب فراسودمند در مواد غذایی مورداستفاده قرار

 ۀلای،     6برنج که از چندین جزء شامل پریکارپ  سبوس
اي   نشاسته 9و قسمتی از آندوسپرم 8، جنین7آلرون

 برنج را تشکیل ۀدرصد از دان 10شده، در حدود  تشکیل
اي   . ازنظر تغذیه)Ghandi & Sogi, 2007( دهد می

 12- 16( برنج غنی از موادي نظیر پروتئین    سبوس
درصد)  8- 12(فیبرخام  و درصد) 16- 22( چربی،     درصد)

 ها و مواد معدنی از ویتامین ،بوده و همچنین منبع غنی
نظیر تیامین، نیاسین، آلومینیوم، کلر، آهن،  درصد) 7(

منیزیم، فسفر، پتاسیم، سیلیسیوم، سدیم و روي 
برنج   ). سبوسPatel Manilal, 2005( آید میحساب  به

رژیمی محلول  درصد فیبر رژیمی (فیبر 24- 29حاوي 
درصد)  20- 5/24درصد و فیبر رژیمی نامحلول  2- 4

برنج حاوي چندین   ازآنجاکه سبوس وجود، . بااینباشد می
اي ازقبیل انواع آنزیم و فیتات است  تغذیه ضد فاکتور

هاي غذایی داراي مقبولیت کمی  وردهاافزودن آن به فر
هاي  ترین روش عمده . از)Charunuch et al., 2014( است

سازي  برنج با هدف غیرفعال  وري سبوساتثبیت و فر
و کاهش میزان اسیدفیتیک انجام عملیات  ها آنزیم

اخیر فناوري اکستروژن  هاي حرارتی است. در سال
                                                             
6 Pericarp  
7 Aleurone 
8 Germ 
9 Endosperm 
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م حرارت و فشار در زمان کوتاه به روش أدلیل اعمال تو به
وري انواع سبوس در مقیاس افردي در فر منحصربه

یند اکستروژن مواد اصنعتی تبدیل شده است. طی فر
دهی،  حرارت یهمزمان طکن شده و  اولیه وارد مخلوط

تأثیر انرژي مکانیکی حاصل از سرعت  تحتدر دماي بالا 
عملیات  شوند. می دهی چرخش بالاي مارپیچ فرم

شدن  حرارتی طی اکستروژن موجب ژلاتینهـ  مکانیکی
ها،  شدن پروتئین و افزایش قابلیت هضم نشاسته، دناتوره

کردن  فعالرافزایش میزان فیبر رژیمی محلول و غی
ها و بسیاري از  میکروب،     ها نامطلوب نظیر آنزیمترکیبات 

 Moscicki & van( گردد  میاي   تغذیه عوامل ضد

Zuilichem, 2011( .راستا، درهمین Rashid همکاران و 
شرایط اکستروژن بر  تأثیر) به بررسی 2015(

هاي فیزیکوشیمیایی سبوس گندم پرداختند  ویژگی
فرایند پخت اکستروژن میزان  که در نتایج آنها نشان داد

محلول افزایش و فیبر نامحلول  فیبر رژیمی کل و فیبر
) به 2014( و همکاران Charunuch .یابد  میکاهش 

برنج   افزودن سبوسسطوح  بررسی اثرات متغیرهاي
 130- 150( درصد)، دماي پخت اکسترودر 10- 20(

 14- 20( ) و میزان رطوبت خوراكگراد سانتی ۀدرج
پرداخته و نشان غلات صبحانه  ۀدر فرایند تهی درصد)

برنج به فرمولاسیون باعث افزایش   دادند افزودن سبوس
میزان فیبر رژیمی کل، فیبر رژیمی نامحلول، سختی و 

که شاخص جذب  درحالی فراورده گردید. ةتود ۀدانسیت
در  )،2010( و همکاران Zhang آب کاهش یافت.

یابی اثر  بررسی و بهینهپژوهشی با روش سطح پاسخ به 
میزان  برنج و  ذرات سبوس ةانداز تأثیر،     دماي پخت

میزان تولید فیبر  عملکردي و هاي رطوبت بر ویژگی
برنج پرداختند. نتایج آنها نشان   رژیمی محلول سبوس

برنج   ذرات سبوس ةشرایط بهینه شامل انداز داد
دماي درصد)، و  33( متر)، میزان رطوبت میلی 175/0(

فاکتور  3 و هر گراد) بود سانتی ۀدرج 164اکسترودر (
برنج، میزان رطوبت و دماي پخت   ذرات سبوس ةانداز

رژیمی محلول را افزایش  فیبر میزانطور چشمگیري  به
 هاي عملکردي سبوس ویژگی اکستروژن دادند. فرایند

،     ظرفیت نگهداري آب، ظرفیت جذب آب برنج شامل 
را  و میزان فیبر رژیمی محلول ب روغنظرفیت جذ

پژوهشی تفالۀ  ) درMa )2016و  Huang بهبود بخشید.
مارپیچی فرایندکرده و  پرتقال را در یک اکسترودر تک

هاي حلالیت در آب، جذب آب، جذب روغن، تورم  ویژگی
متغیرهاي  تودة فراوردة نهایی را ارزیابی کردند. ۀو دانسیت

 دماي پخت اکستروژنفرایند و فرمولاسیون شامل 
گراد)، سرعت چرخش مارپیچ  سانتی ۀدرج 115- 135(
 10- 18( دور بر دقیقه) و رطوبت خوراك 350- 230(

درصد) بود. نتایج آنها نشان داد اکسترود تفالۀ پرتقال 
عملکردي نظیر حلالیت در  هاي سبب بهبود کلیۀ ویژگی

توده به استثناي جذب  ۀآب، جذب آب، تورم و دانسیت
  خام گردید. ۀن در مقایسه با نمونروغ

Mendez-Garcia ۀ) در مطالع2011( و همکاران 
یند اکستروژن شامل امتغیرهاي فر تأثیر خود به بررسی

 18/33- 82/66( گراد)، رطوبت سانتی ۀدرج 77/59( دما
دور بر  18/3- 82/36( درصد) و سرعت چرخش مارپیچ
 پرداختند.پسماند لیمو  دقیقه) بر خصوصیات فیبر رژیمی

اکستروژن قابلیت تبدیل فیبر  یندانتایج آنها نشان داد فر
رژیمی نامحلول به فیبر رژیمی محلول در پسماند لیمو را 

  داشت.
هدف از این پژوهش، امکان کاربرد فناوري اکستروژن 

 هاي در تولید مکمل فیبري فراسودمند از مخلوط فراورده
 ۀو برنج (تفال فرنگی وري گوجهاجانبی حاصل از فر

 شامل شرایط فرایند برنج) تحت  و سبوس فرنگی گوجه
دور بر دقیقه)،  120- 160سرعت چرخش مارپیچ (

به  فرنگی گوجه ۀدرصد) و نسبت تفال 12- 18رطوبت (
هاي  درصد) و ارزیابی ویژگی 25- 75برنج (  سبوس

شاخص  شامل نهایی ةو عملکردي فراورد فیزیکوشیمیایی
و  میزان سختی و فیبر رژیمی محلولجذب آب، تورم، 
  بود.مکمل فیبري فراسودمند  تولید ۀتعیین شرایط بهین

  
  ها مواد و روش

  مواد اولیه
هاشمی)، سریعاً بعد از آسیاب از یکی  ۀبرنج (واریت  سبوس

(مازندران،  هاي شالیکوبی شهرستان رامسر از کارخانه
ناشی  منظور حذف اثرات احتمالی خریداري شد. به ایران)

از انبارداري بر خصوصیات سبوس، از محصول تازه 
 ۀاز کارخان فرنگی گوجه ۀتفال شده استفاده گردید. برداشت

  تهیه گردید.(مشهد، ایران)  چین چین فرنگی رب گوجه
  

   فرنگی  گوجه ۀسازي تفال آماده
، Stal-Astra متر در آون (مدل یسانت 1 ضخامت اب ها  تفاله
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 8به مدت  گراد سانتی ۀدرج 50±5 يدمابا  )کایآمر ساخت
به رطوبت  دنیرس تا هیثان بر متر 3 يهوا انیساعت با جر

سپس  هشد خشک )درصدبرحسب وزن مرطوب ( 5/0±5/3
از  ابعاد یکنواختی يو برا آلمان) ساخت،     A11مدل( ابیآس

ن رطوبت در ییو پس از تع شدندعبور داده  20 مش
و تا  يبند مقاوم به نفوذ رطوبت، بسته یلنیات یپل يها سهیک

 گراد سانتی ۀدرج 4 يبا دما خچالیدر  ها شیانجام آزما
  ).Dhungana et al., 2014( شدند ينگهدار

  
  برنج   سازي سبوس  آماده
از  20 ةبرنج با استفاده از الک شمار هاي دانه ةماند باقی

 هاي سبوس حاصل در کیسه برنج جدا و سبوس
بندي گردید و تا  پلاستیکی مقاوم به نفوذ رطوبت بسته

 گراد سانتی ۀدرج - 20ها در دماي  انجام آزمایش
  ).Kim et al., 1987( نگهداري شد

  
  آنالیز ترکیبات شیمیایی

 و فرنگی گوجه ۀهایی که روي مواد اولیه (تفال آزمایش
گیري چربی به  برنج) صورت گرفت شامل اندازه  سبوس
گیري پروتئین به  )، اندازه1385سوکسله (پروانه، روش 

 گیري خاکستر ، اندازه)AOAC, 2000( روش کجلدال
)AOAC, 2000(رطوبت گیري ، اندازه )AACC, 2000(  و

 ,AOAC( محلول، نامحلول و کلگیري فیبر رژیمی  اندازه

  بود. )2000
  

 فرمولاسیون مخلوط پایه براي اکستروژن ۀتهی

 فرنگی گوجه ۀاکستروژن تفال ۀمخلوط پای ۀبراي تهی
 ،75: 25( برنج  مشخص با سبوس هاي  به نسبت

 درصد وزنی:وزنی) مخلوط گردید. 25: 75 و 50: 50
نهایی از فرمول مربع  ۀنمون براي تنظیم رطوبت

کردن،  مخلوط پس از ها نمونه استفاده شد. پیرسون
براي به تعادل  بندي و بستهاتیلنی  پلی هاي در کیسه

ساعت در یخچال  24رسیدن رطوبت، به مدت 
  .)Selani et al., 2014( شدند دارينگه

  
 شرایط فرایند اکستروژن

اکسترودشده از  هاي نمونه ۀمنظور فرمولاسیون و تهی به
شرکت  ،DS56(مدل  دو مارپیچیدستگاه اکسترودر 

Jinan Saxinو  جهت ) با چرخش هم، ساخت چین

 ۀقطر روزنو  متر میلی L/D( 15قطر ( نسبت طول به
سرعت  ۀدامن استفاده گردید. متر میلى 4خروجى، 

سرعت  دور بر دقیقه)، 120-160( چرخش مارپیچ
 40برابر ترتیب  دماي فرایند ثابت و به ورود خوراك و

تعیین  گراد سانتی ۀدرج 120کیلوگرم بر ساعت و 
پس از تولیدي  ةاکسترودشد هاي نمونه گردید.

، Stal-Astra مدل( آون هواي داغ در آوري، جمع
 ۀدرج 40ساعت در  2 به مدت )کایساخت آمر

درصد،  2- 3تا رسیدن به رطوبت نهایى  گراد سانتی
 ساخت ،A11 مدل(برقى  خشک و توسط آسیاب

 420( 40آلمان) خردشده و با عبور از الک با مش
 اتیلنی پلی هاي کیسه در و گردیدند بندي میکرون) دانه

 نگهداري یخچال در ها آزمایش انجام تا و بندي بسته
  ).Selani et al., 2014; Potter et al., 2013شدند (

  
 ةفراورد ییایمیکوشیزیف و يعملکرد يها شیآزما
  یینها

  1آب جذب شاخص يریگ اندازه
 رییاز روش تغ شاخص جذب آب يریگ منظور اندازه به
) استفاده شد. Cheung )2004و  Wong ۀافتی

درون  مقطر آب تریل یلیم 20 با گرم نمونه 1 منظور این به
به مدت  مخلوط وشده  نیتوز شیاز پ هاي سانتریفیوژ لوله
 ها نمونه سپس داري شدنگه در دماي محیط قهیدق 30

 با دور گراد یسانت ۀدرج 25 يدر دما قهیدق 20به مدت 
×g3000 حاصل از  ییرو عیما انتهادر  .شدند وژیفیسانتر

 شاخص و شد نیتوز مانده یجداشده و ژل باق وژیفیسانتر
  محاسبه شد: )1( ۀرابطجذب آب از 

  )1( رابطۀ

s

g

m
m

آب جذب شاخص  

  
 مانده برحسب گرم وزن ژل باقی:     mg )،1( ۀرابط در

  باشد. می وزن نمونه برحسب گرم:     msو 
  

  گیري تورم اندازه
و همکاران  Robertson تورم از روش ۀبراي محاسب 
 بانمونه  ازگرم  2/0) با کمی تغییر استفاده شد. 2000(

 به مدتمدرج ریخته و ۀ استوان مقطر در آب لیتر میلی 10

                                                             
1 Water Adsorption Index (WAI) 
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ظرفیت تورم براساس میزان  نگهداري شد. ساعت 12
 ۀساعت بر وزن اولی 12از نمونه پس از  حجم ایجادشده

  محاسبه گردید.بر گرم  لیتر برحسب میلی نمونه
  

  ارزیابی بافت
 آنالیز دستگاه ازبافت فراورده  1گیري سختی براي اندازه
و  ساخت انگلستان)، TA Plus، LLOYD بافت (مدل

پودري  ۀمنظور نمون این به استفاده شد. 2آزمون فشردگی
متر درون یک سیلندر توخالی به قطر  سانتی 2تا ارتفاع 

 6یک پروب استیل به قطر  شد. ریخته متر میلی 12
پایین آمده و نمونه را تا  متر میلی 350 متر و طول میلی

نیروي  ۀبیشین فشرده نمود. متر میلی 10عمق نفوذ 
عنوان سختی  واردشده برحسب نیوتن توسط دستگاه به

  ).Thuwapanichayanan et al., 2008(  اعلام شد
  

  فیبر رژیمی محلول  گیري  اندازه
 Proskyفیبر رژیمی محلول براساس روش  گیري اندازه

) و با استفاده از کیت آنزیمی فیبر 1988( و همکاران
 انجام شد )رلندیا ساخت ،Megazyme، Bray( رژیمی

)AOAC, 2000گرم از نمونه در  1منظور ابتدا  این ). به
 ۀشده و نمون مخلوط pH=6لیتر فسفات بافر با  میلی 50

آلفا آمیلاز مقاوم به  هاي ترتیب با آنزیم حاصل به
 حرارت، پروتئاز و آمیلوگلوکوزیداز توسط حمام آب

 ۀدرج 60دماي آلمان) با ساخت ،Memmert(مدل 
گذاري شد. پس  دقیقه گرمخانه 30به مدت  گراد سانتی

 3اتمام تیمارهاي آنزیمی، محتویات ظرف توسط قیف از
متصل به  میکرون) 40- 60 (با اندازة منافذ G2پیرکس 

شد. فاز مایعی که از قیف عبور کرد،  فیلتر پمپ خلأ
ماند،  که روي قیف باقی اي شد. تفاله آوري جداگانه جمع

شو و درصد و استون شست 95با آب دیونیزه، اتانول 
 گراد سانتی ۀدرج 105را در آون قیف داده شد. سپس 

مقدار ۀ ساعت خشک و وزن آن براي محاسب 5به مدت 
سپس پسابی که از  گردید یادداشت فیبر رژیمی نامحلول

برابر حجم آن از اتانول مخلوط  4قیف عبور کرده بود، با 
ساعت، فیلتراسیون  1گردید. پس از گذشت مدت زمان 

 105ساعت در دماي  5با قیف انجام شد و قیف به مدت 

                                                             
1 Hardness 
2 Compressive 
3 Fritted crucible, fritted disk 

براي محاسبۀ مقدار گراد خشک و وزن آن  سانتی ۀدرج
کردن مقادیر  از جمع یادداشت گردید.فیبر رژیمی محلول 

فیبر رژیمی محلول و فیبر رژیمی نامحلول، مقدار فیبر 
 2تصحیح پروتئین و خاکستر با  دست آمد. هرژیمی کل ب

ي فیبر تکرار هم براي فیبر رژیمی محلول و هم برا
براي تکرار ترتیب که  این رژیمی نامحلول انجام گردید به

براي تکرار  ) و1 ةمحلول (قیف شمارنااول فیبر رژیمی 
 گرفته  نظر ) در2 ةمحلول (قیف شمارنادوم فیبر رژیمی 

گرم) فیبر   میلی 100( گرم 1/0طور مثال مقدار  به شد 
آوري گردید و آزمون  جمع 1 ةنامحلول در قیف شمار

 5خاکستر براي این مقدار انجام شد میزان خاکستر 
درصد حاصل شد آزمون پروتئین براي محتویات فیبر 

 140( 2 شمارة قیف شده در آوري نامحلول جمع رژیمی
درصد  8آزمون پروتئین  ۀنتیج انجام گرفت. گرم) میلی

درصد از فیبر رژیمی نامحلول حاوي  8یعنی  حاصل شد
 8 پروتئین است که با آنزیم پروتئاز حذف نشده است

 ةشمار قیف .شود می گرم میلی 11گرم  میلی 140درصد 
 درصد 5. بود نامحلول فیبر گرم میلی 100 حاوي 1

 8 پروتئین درصد 8 ،شود می گرم میلی 5 خاکستر
 از ار ناخالصی گرم میلی 13 مجموعاً. شود می گرم میلی
 فیبر گرم میلی 87کنیم که  می کم گرم میلی 100

 هم 2 شمارة براي قیف .آید دست می هب خالص نامحلول
 گرم میلی 7 )05/0×140( خاکستر درصد 5 طور، همین

 گرم میلی 11 )08/0×140( پروتئین درصد 8 ،شود می
 140 از ار ناخالصی گرم میلی 18 اًمجموع ،شود می

 نامحلول فیبر گرم میلی 122کنیم  می کم گرم میلی
آید. فیبر رژیمی محلول هم  دست می هخالص ب

 صورت تصحیح گردید. همین به
  

  آماري آنالیز
 3ا ب 4پذیر این پژوهش طرح مرکب مرکزي چرخش در

جهت یافتن اثر ، مرکزي ۀتکرار در نقط 6مستقل و  متغیر
میزان ،     چیسرعت چرخش مارپمتغیرهاي مستقل (

 به سبوس فرنگی گوجه ۀسطوح افزودن تفالو  رطوبت
هاي عملکردي و فیزیکوشیمیایی مکمل  ویژگی ) بربرنج 

سطوح متغیرهاي  گرفت. قرارمورداستفاده فیبري 
، )1( حقیقی و کدشده در جدولصورت   مستقل به

                                                             
4 Rotatable Central Composite Design (RCCD) 
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حاصل از  هاي هاي مختلفی بر داده مدل شده است. هئارا
به  داده شد و بهترین مدل باتوجه ها برازش آزمایش

 افزار از نرم واریانس انتخاب گردید. نتایج آنالیز

Design Expert  وتحلیل  جهت تجزیه 7.1.6نسخۀ
پاسخ اطلاعات و رسم نمودارهاي مربوط به روش سطح 

  استفاده شد.
 

  کدهاي مربوطهیند و امتغیرهاي مستقل فر سطوح -  1جدول 

  نمادریاضی  متغیرهاي مستقل
  و سطح مربوطهکد 

1 -  0  1+  
  X1  120  140  160  (دور بر دقیقه) سرعت چرخش مارپیچ

  X2 12  15  18  (درصد) رطوبت
  X3 25  50  75  (درصد) برنج  به سبوس فرنگی گوجه ۀنسبت تفال

  
  نتایج و بحث

  ترکیبات شیمیایی 
مصرفی در فرمولاسیون  ۀترکیب شیمیایی مواد اولی

 میزان نظر مکمل فیبري در این پژوهش، از نقطه
، فیبر رژیمی محلول، رطوبت،     پروتئین، چربی، خاکستر

   آورده شده است. )2( در جدول نامحلول و کل
  

  مصرفی در فرمولاسیون مکمل فیبري ۀترکیبات شیمیایی مواد اولی - 2جدول 

  مواد اولیه
 رطوبت
  (درصد)

 چربی
  (درصد)

 پروتئین
  (درصد)

 خاکستر
  (درصد)

رژیمی  فیبر
 محلول
  (درصد)

رژیمی  فیبر
 نامحلول
  (درصد)

رژیمی  فیبر
  (درصد) کل

  49  8/47  2/1  87/11  45/8  99/10  04/6  برنج   سبوس
  03/59  3/56  73/2  44/3  05/13  14/11  77/5  فرنگی گوجه ۀتفال

  گزارش شده است. ترکیب شیمیایی مواد اولیه براساس وزن مرطوب (درصد)*
  

متغیرهاي شرایط فرایند و فرمولاسیون بر میزان  تأثیر
  شاخص جذب آب مکمل فیبري

میزان  گیري فیبرها ازطریق اندازه 1پوشی آب هاي ویژگی
سطح  ةکنند و تعیین گردد میجذب آب و تورم تعیین 

باشند.  می غذایی هاي استفاده از فیبر در فراوردهۀ بهین
براي مثال، از فیبرهایی با ظرفیت جذب آب بالا براي 

 و بهبود بافت استفاده لزجتافزایش  ،2اندازي آبکاهش 
پیشنهادي توسط  ۀازنظر آماري مدل بهین شود. می
براي شاخص جذب آب مکمل فیبري، مدل  ارافز نرم

نتایج آنالیز  .)>05/0Pدوم بود ( ۀدرج اي چندجمله
مدل  دار معنی هاي ، نشان داد عبارت)3(جدول  واریانس

  به سبوس فرنگی گوجه ۀشامل اثر مستقل نسبت تفال
 ۀبرنج، اثر متقابل سرعت چرخش مارپیچ و نسبت تفال

). چنانچه >05/0P( بودندبرنج   به سبوس فرنگی  گوجه
شود آزمون عدم قطعیت برازش مدل بیانگر  می مشاهده

به پارامترهاي داراي اثر  باتوجهآن بود.  داري عدم معنی

                                                             
1 Hydration  Properties 
2 Syneresis  

براي شاخص جذب آب شده  مدل برازش داده،     دار معنی
  :باشد می )2رابطۀ (صورت   به

  )2( رابطۀ
BC 47/0 +C45/0 +12/4+  =آب جذب شاخص  

  
تولیدشده  هاي شاخص جذب آب براي نمونهمیزان 

  گرم در گرم نمونه) تعیین گردید. 55/5تا  36/3بین (
همچنین محدودة شاخص حلالیت در آب در این 

 .گرم نمونه بود 100گرم در  23تا  5/12پژوهش بین 
Larrea پرتقال  پالپ) براي 2005( و همکاران

-71/13ب را بین آدر  حلالیتاکسترودشده محدودة 
   .گرم نمونه گزارش نمودند 100گرم در  32/29

سرعت چرخش  اثر همزمان دو متغیر،     )1(در شکل 
برنج در   به سبوس فرنگی گوجه ۀمارپیچ و نسبت تفال

درصد) بر شاخص جذب آب نشان  15رطوبت ثابت (
افزایش سرعت چرخش  اساس، با داده شده است. براین

افزایش یافت. همچنین مارپیچ میزان شاخص جذب آب 
برنج   به سبوس فرنگی گوجه ۀافزایش سطوح افزودن تفال
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نیز باعث افزایش شاخص جذب آب گردید، طوري که 
 ۀدرصد تفال 75 نسبت) در 13/5( این شاخص ۀبیشین
دور بر دقیقه  160و سرعت چرخش مارپیچ  فرنگی گوجه

 هاي مشاهده شد. افزایش شاخص جذب آب نمونه
ن است فزایش سرعت چرخش مارپیچ ممکتولیدي با ا

 فرنگی گوجه ۀدلیل اصلاح ساختار برخی ترکیبات تفال به
رژیمی) با افزایش سرعت چرخش مارپیچ اتفاق  (فیبر

در اثر افزایش سرعت  1مکانیکی ةبیفتد افزایش انرژي ویژ
را بیشتر بازکرده و  ساختار فیبر احتمالاً چرخش مارپیچ

در معرض  و وارد فیبر گرددشود آب بیشتري  باعث می
  ). Altan et al., 2009( بگیرد دوست قرار هاي آب  گروه

 افزایش شاخص جذب آب با ،)2(به جدول  باتوجه
ناشی از  فرنگی گوجه ۀافزایش سطوح افزودن تفال

 ۀبیشتر در تفال میزان پروتئین و فیبر رژیمی کل
برنج بود. ترکیبات   در مقایسه با سبوس فرنگی گوجه

دوستی بیشتر سبب  خاصیت آب ۀواسط هپروتئینی ب
).  Gogus, 2008&Yagci ( گردند  میافزایش جذب آب 

 هاي ن درمورد فراوردهینتایج فوق با نتایج سایر محقق

                                                             
1 Specific Mechanical Energy (SME) 

 Martinez-Bustos( فیبر باگاس نیشکر ۀاکسترودشده بر پای

et al., 2011 (ها ه میو ترکیبی از پسماند )Stojceska et al., 

نیز  )Rouilly et al., 2006) و پالپ چغندرقند (2010
  مطابقت داشت.

Huang  وMa )2016میزان فیبر  ) افزایش در
پرتقال را دلیل افزایش شاخص  ۀرژیمی محلول تفال

  بیان کردند.  جذب آب
Daou و Zhang )2012خود روي  ۀ) طی مطالع

خواص عملکردي و فیزیکی فیبرهاي رژیمی 
شده بیان نمودند  گیري برنج روغن  سبوس ةشد اصلاح

دلیل برش مکانیکی،  هفیبري را ب اکستروژن، ساختار
و باعث ایجاد کند  میتحت فشار و حرارت باز 

توانایی  هیدروکسیل آزاد از سلولز شده و هاي گروه
  دهد.  میپیوند با آب را افزایش 

Chang در پژوهش خود 1998(همکاران  و (
و تورم فیبرها را مسئول افزایش ها  دناتوراسیون پروتئین

 حاوي آرد ةاکسترودشد هاي ه میزان جذب آب در فراورد
  ذرت بیان نمودند.

 )WAI( دوم براي شاخص جذب آب ۀاي درجچندجمله) مدل سطح پاسخ ANOVA( واریانس آنالیزنتایج  - 3 جدول
 F احتمال F اندیس میانگین مربعات آزادي ۀدرج مجموع مربعات منبع
 0011/0 70/8 66/0 9 92/5 مدل

C فرنگی به (نسبت تفاله گوجه
 برنج) سبوس

99/1 1 99/1 32/26 0004/0 

B×C 73/1 1 73/1 89/22 0007/0 

 3456/0 45/1 09/0 5 45/0 ضعف برازش

 - - 062/0 5 31/0 خطا
 

 
درصد بر میزان  15برنج در رطوبت ثابت  فرنگی به سبوسگوجه ۀاثر متقابل سرعت چرخش مارپیچ و نسبت تفال - 1شکل 

 شاخص جذب آب مکمل فیبري
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متغیرهاي شرایط فرایند و فرمولاسیون بر میزان  تأثیر
  تورم مکمل فیبري

حجمی از آب که توسط وزن مشخصی از فیبر 
تغییرات در چگونگی  شود. میتورم نامیده  ،افتد می دام به
یند اکستروژن با امتقابل فیبر رژیمی با آب پس از فر اثر

مشاهده شود. هنگامی که آب  ،تواند میتورم  گیري اندازه
را پراکنده  ها لکولو، درشت مشود میوارد ساختار فیبر 

پراکنده شوند.  (تورم) تا هنگامی که کاملاً سازد می
خاص خود به  1ساختاردلیل  مانند سلولز به هایی  لکولوم

شوند اما  می، یعنی متورم رسند نمیپراکندگی نهایی 
بنابراین  ).Thebaudin et al., 1997( شوند نمیحل 

شدن سلولز و ایجاد فضاهاي خالی در  آمورف احتمالاً
سبب افزایش نفوذ آب به آن و  2لیگنوسلولزيۀ شبک

  شود. می افزایش تورم
جهت آنالیز میزان تورم  افزار پیشنهادي نرممدل 

بود. نتایج  اول ۀدرج اي چندجملهمکمل فیبري، مدل 
در این قسمت نشان داد  )4 (جدولاز آنالیز واریانس حاصل 

برنج   به سبوس فرنگی گوجه ۀاثر مستقل نسبت تفال
)01/0P<فرنگی گوجه ۀنسبت تفالـ  ) و اثر متقابل رطوبت 

 دار اکسترودشده معنی ةمیزان تورم فراوردبرنج بر   به سبوس
  ).>05/0P( باشد می

مدل  دار، به متغیرهاي داراي اثر معنی باتوجه
رابطۀ صورت  بهمکمل فیبري  تورم برايشده  داده برازش

  :باشد می )3(
  )3( رابطۀ

AC44/0  +C85/0  +05/5 = +تورم زانیم  
  

 ۀنسبت تفالـ  ، اثر متقابل رطوبت)2(در شکل 
برنج در سرعت چرخش مارپیچ ثابت   به سبوس فرنگی گوجه
دور بر دقیقه بر میزان تورم مکمل فیبري نشان داده  140

اساس، افزایش هرکدام از متغیرهاي رطوبت و  شده است. براین
طور خطی باعث  هب برنج  به سبوس فرنگی گوجه ۀنسبت تفال

 تورمافزایش میزان تورم مکمل فیبري گردید. بالاترین مقدار 
  به سبوس فرنگی گوجه ۀ) در بالاترین مقدار نسبت تفال38/6(

درصد)  18( درصد) و بالاترین مقدار رطوبت 75( برنج
  مشاهده گردید.

دما و اعمال همزمان  ۀواسط هب فرایند اکستروژن
عدي فیبر بُ تغییر ساختار سه سببنیروي برشی بالا 

ویژه  هرژیمی، افزایش میزان فیبر رژیمی محلول ب
                                                             
1 Conformation  
2 Lignocellulosic 

با  همچنین گردد میدر فراورده  ساکارید پکتین پلی
طور  به کوتاه ةمحلول با زنجیر هاي لکولوافزایش م

و سبب  گذارد میی بر ساختار فیبر تأثیر توجه قابل
در میان ساختار متخلخل فیبر  محصورافزایش میزان آب 

  ).Huang & Ma, 2016( شود می
 فرنگی گوجه ۀتفال نسبتافزایش میزان تورم با افزایش 

 مقادیر بیشتر حضور پکتین و میزانافزایش ،     دلیل به احتمالاً 
هاي فیزیکی  ویژگی تأثیرهمچنین  دوست و هاي آب گروه

). Lopez et al., 1996( باشد  ذرات و تخلخل می ةنظیر انداز
) در پژوهش خود 2011( و همکاران Zhang راستا، درهمین

به  راشده اکستروددوسر  جوسبوس  يظرفیت تورم بالا
ریز و  هاي ه، حفرفیبر رژیمی محلول هاي تشکیل فراکسیون

نسبت ساختار متخلخل آن طی فرایند اکستروژن  ۀتوسع
 دادند. در پژوهش دیگري اصلاح فیبر رژیمی ذرت با فرایند

ذرات و افزایش تخلخل و  ةکاهش در انداز اکستروژن منجربه
  ). Ning et al., 1991( تورم گردید

Zhang در بررسی اثر فرایند 2009( و همکاران (
سبوس  فیبر رژیمی محلول هاي بر ویژگی اکستروژن

قدرت تورم بالا را به حضور تعداد زیاد  دوسر جو
  هاي طویل فیبر رژیمی نسبت دادند. زنجیره

) در پژوهش 1991( و همکاران Raletحال  بااین
میزان تورم خود گزارش کردند فرایند اکستروژن 

پالپ چغندرقند را کاهش داد  ةاکسترودشد هاي  نمونه
سلولی با افزایش  ةدیوار علت این امر تضعیف ساختار

 ۀدرج 150(دماي بیش از  شدت فرایند اکستروژن
دور  150 و سرعت چرخش مارپیچ بیش از گراد سانتی

  بیان گردید. بر دقیقه)
برنج یک ترکیب   شود که سبوس باید ذکر

لیگنوسلولزي بوده که ظرفیت نگهداري آب کمی دارد. این 
سلولز بوده که مانع ورود آب  همیدلیل حضور لیگنین و  به

 ۀبه ساختار داخلی سبوس شده و ازطرفی ساختار کریستال
 & Galdeano( کند  میپلیمر سلولز نیز این امر را تشدید 

Grossmann, 2005تحت  ). تیمار ترکیبات لیگنوسلولزي
رایط فرایند اکستروژن ازطریق قطع پیوندهاي هیدروژنی ش

کریستالیزاسیون  ۀباعث کاهش درج،     ها میان و درون شاخه
 هاي شود. در ساختار داخلی باز ایجادشده، گروه سلولز می

 هاي لکولوآزاد تمایل به برقراري پیوند با م هیدروکسیل
آب را داشته و این امر موجب افزایش ظرفیت نگهداري 

 ;Gould, 1989( شود یافتگی می  آب و قابلیت تورم

Galdeano & Grossmann, 2005 .(  



  141                                               هاي ... سازي مکمل فیبري فراسودمند بر پایۀ فراورده تولید و بهینهنیاستی و همکاران                               

  اول براي میزان تورم ۀدرجاي   ) مدل سطح پاسخ چندجملهANOVA( واریانس آنالیزنتایج  - 4 جدول
 F احتمال F اندیس  میانگین مربعات  آزادي ۀدرج  مجموع مربعات  منبع
  0006/0  70/8  66/1  6  97/9  مدل

C فرنگی به  گوجه ۀ(نسبت تفال
  >0001/0  85/37  23/7  1  23/7  برنج)   سبوس

A×C 53/1  1  53/1  02/8  0141/0  

  0914/0  51/3  26/0  8  11/2  ضعف برازش

  -  -  075/0  5  37/0  خطا
  

  
بر میزان تورم  دور بر دقیقه 140ثابت در سرعت مارپیچ  برنج  فرنگی به سبوس گوجه ۀنسبت تفال واثر متقابل رطوبت  -  2شکل 

  مکمل فیبري
  

متغیرهاي شرایط فرایند و فرمولاسیون بر میزان  تأثیر
  سختی بافت مکمل فیبري

اي   جمله چندمدل  )5 (جدول انسمطابق جدول آنالیز واری
بود. آزمون عدم  دار پاسخ معنی بر )>01/0P(با  دوم ۀدرج

داري آن بود.  قطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنی
 دار مدل شامل اثر مستقل رطوبت هاي معنی عبارت

)01/0P<برنج   فرنگی به سبوس گوجه ۀنسبت تفال ) و
براي میزان  شده داده معادلۀ برازش ).>05/0P( بودند

  باشد: می )4رابطۀ (صورت   سختی به
  )4رابطۀ (

C17/11 +A 64/35 – 58/86یسخت زانی+ = م  
  

 151تا  44( ةمیزان سختی مکمل فیبري در محدود
مستقل  تأثیر، )3( شکل گیري گردید. در نیوتن) اندازه

در  برنج  به سبوس فرنگی گوجه ۀرطوبت و نسبت تفال
دور بر دقیقه بر میزان سختی  140سرعت مارپیچ ثابت 

طورکه در  مکمل فیبري نشان داده شده است. همان

 ۀدر مقادیر بیشینه نسبت تفالشود  مشاهده می )3( شکل
) افزایش رطوبت 75:25( برنج  به سبوس فرنگی گوجه

این پدیده را  سبب کاهش فاکتور سختی گردید. دلیل
در ساکاریدهاي محلول پکتین  پلیبه حضور  توان می

و تأثیر آن در حفظ و نگهداري  فرنگی گوجه ۀساختار تفال
و  O’Shea نتایج پژوهش با نتایج رطوبت نسبت داد.

 مبنی بر تأثیر حضور پکتین تفالۀ سیب )2013همکاران (
افزایش میزان رطوبت و کاهش سختی  در اکسترودشده

شود  وجود مشاهده می بااین مطابقت داشت. فراورده بافت
در کمترین میزان  فرنگی گوجه ۀنسبت تفالافزایش 

درصد) سهم بیشتري در افزایش سختی  12( رطوبت
 ۀدر این حالت نیز میزان پکتین موجود در تفال داشت
دلیل عدم اتصال با آب کافی سبب افزایش  به فرنگی گوجه

 گردیده و این اثر سبب افزایش سلولی ةضخامت دیوار
افزایش سختی در نتیجۀ  شده است. سختی بافت فراورده

 ها با نتایج سایر پژوهش فرنگی گوجه ۀافزایش پودر تفال
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 ,.Altan et al., 2009; Kumar et al( مطابقت داشت

2010; Dhungana et al., 2014.(  
Moraru و Kokini )2003فیبرها ) بیان نمودند 

توانند مقدار آب موجود در ماتریکس را  می همچنین
سختی  بنابراین ورا کاهش  دسترسی آنمحصور کنند و 

   .دهند افزایشرا 

Lue در پژوهش خود اثرات1991( و همکاران ( 
بر ساختار را دوسر و سبوس گندم  جو افزودن فیبر

بررسی نمودند. مطابق اکسترودشده درونی بلغور ذرت 
سبب تولید  دوسر میزان فیبر جوافزایش  ؛نتایج

هم  (به تر اکسترودشده با ساختار متراکم هاي فراورده
  تر گردید. سلول کوچک ة) و میانگین اندازتر فشرده

  

  دوم براي سختی ۀدرجاي   ) مدل سطح پاسخ چندجملهANOVA( واریانس آنالیزنتایج  -  5 جدول
  F احتمال  F اندیس  میانگین مربعات  آزادي ۀدرج  مجموع مربعات  منبع
  0007/0  80/9  24/1685  9  16/15167  مدل

A (رطوبت)  0001/0  83/73  10/12702  1  10/12702<  
C )فرنگی  گوجه ۀنسبت تفال

  0226/0  25/7  69/1247  1  69/1247  )برنج   به سبوس

A×C  12/351  1  12/351  04/2  1836/0  
  0377/0  84/5  77/293  5  85/1468  ضعف برازش

  -  -  33/50  5  64/251  خطا
  

  
دور بر دقیقه بر  140برنج در سرعت چرخش مارپیچ ثابت   فرنگی به سبوس گوجه ۀاثر متقابل رطوبت و نسبت تفال - 3شکل 

  میزان سختی مکمل فیبري
  

متغیرهاي شرایط فرایند و فرمولاسیون بر میزان  تأثیر
  فیبر رژیمی محلول مکمل فیبري

میزان  براي فاکتور افزار آماري مدل پیشنهادي نرم ازنظر
اي   چندجملهفیبر رژیمی محلول مکمل فیبري، مدل 

 نتایج حاصل از آنالیز واریانس.     )P>01/0( بود دوم ۀدرج
 شامل مدل دار معنی هاي  نشان داد که عبارت )6(جدول 

)، سرعت چرخش P>01/0( اثرات مستقل میزان رطوبت
 به سبوس فرنگی گوجه ۀو نسبت تفال )>05/0P( چیمارپ

سرعت چرخش ـ  )، اثر متقابل رطوبت>05/0P( برنج 
آزمون شود  میچنانچه مشاهده  ) بودند.P>01/0( مارپیچ

آن بود.  داري عدم قطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنی
شده براي میزان فیبر رژیمی محلول  داده مدل برازش

  باشد: می )5رابطۀ (صورت   مکمل فیبري به
   )5( رابطۀ

محلول یمیرژ بریف زانیم=  AB  14/1- C  71/0  + B  77/0 – A  62/2 
– 66/10+                                  

  

میزان فیبر رژیمی محلول مکمل فیبري در این 
، )4( شکل درصد بود. 90/4- 90/13 ةدر محدود پژوهش

سرعت چرخش مارپیچ در نسبت ـ  اثر همزمان رطوبت
برنج بر   سبوس به فرنگی گوجه ۀدرصد تفال 50ثابت 
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 دهد. میمیزان فیبر رژیمی محلول مکمل فیبري را نشان 
 در بالاترین میزان سرعت چرخش مارپیچ اساس،  براین

دور بر دقیقه)، با افزایش رطوبت میزان فیبر رژیمی  160(
محلول کاهش یافت. در بالاترین میزان رطوبت، افزایش 

میزان فیبر رژیمی  افزایشسرعت چرخش مارپیچ باعث 
افزایش میزان فیبر رژیمی محلول محلول گردید. 

درنتیجۀ افزایش سرعت چرخش مارپیچ با نتایج سایر 
، سبوس گندمهاي  فراوردهترتیب براي  بهها  پژوهش

 & Huang( مطابقت داشتپرتقال  ۀو تفال پسماند سویا

Ma, 2016; Jing & Chi, 2013; Rashid et al., 2015(. 
آنها گزارش کردند تنش برشی ایجادشده توسط 

هاي  لکولورساندن به ماکروم مارپیچ بالا باعث آسیب هاي سرعت
که طی آن پیوندهاي شیمیایی  شود میفیبر رژیمی نامحلول 

. شود ایجاد می ،تر که محلول هستند شکسته و ذرات کوچک
فرایند اکستروژن با که مشخص نمود  زیادي هاي همطالعنتایج 

ها  فیبر رژیمی میوه سلولی ةساختار دیوار اصلاح و تغییر
تبدیل فیبر رژیمی نامحلول به فیبر  و ها و سبزي

 گردیدافزایش فیبر رژیمی محلول  سبب رژیمی محلول
)Huang & Ma, 2016; Galdeano et al., 2005(.  

Wang کاهش  گزارش کردند )1993( و همکاران
 فیبر رژیمی محلول درفیبر رژیمی نامحلول و افزایش 

شکستن  ۀتواند درنتیج اکسترودشده می هاي فراورده
 هاي لکولوم بینغیرکووالانسی  وپیوندهاي کووالانسی 

تشکیل منجربه که  باشد با فیبرپروتئین و کربوهیدرات 
  شود.  می تر تر و محلول لکولی کوچکوم هاي هقطع

  
  دوم براي میزان فیبر رژیمی محلول ۀدرجاي   ) مدل سطح پاسخ چندجملهANOVA( واریانسآنالیز نتایج  - 6 جدول

  F احتمال  F اندیس  میانگین مربعات  آزادي ۀدرج  مجموع مربعات  منبع
  >0001/0  12/43  07/10  9  67/90  مدل

A (رطوبت)  0001/0  84/293  64/68  1  64/68<  
B (سرعت مارپیچ)  0005/0  38/25  93/5  1  93/5  

C فرنگی به  گوجه ۀ(نسبت تفال
  برنج)   سبوس

04/5  1  04/5  58/21  0009/0  

A×B 35/10  1  35/10  31/44  0001/0<  
  0522/0  94/4  39/0  5  94/1  ضعف برازش

  -  -  079/0  5  39/0  خطا
  

  
برمیزان  برنج  سبوس بهفرنگی  گوجه ۀ)تفالدرصد 50:50( در نسبت ثابت اثر متقابل رطوبت و سرعت چرخش مارپیچ   - 4شکل 

  فیبر رژیمی محلول مکمل فیبري
  

فرمولاسیون و شرایط فرایند اکستروژن جهت  یابی بهینه
  تولید مکمل فیبري فراسودمند

هاي  بهبود ویژگی سازي در این پژوهش، هدف از بهینه

مکمل فیبري فراسودمند  اي عملکردي، فیزیکی و تغذیه
شامل  سازي شده براي فرایند بهینه اعمال هاي بود. تنظیم

(سرعت چرخش مارپیچ،  یند و فرمولاسیونامتغیرهاي فر
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 فرنگی به سبوس گوجه ۀنسبت تفال رطوبت خوراك و
هاي  گرفته شد. ویژگی نظر آزمایش در ةبرنج) در محدود 

فیزیکی شامل میزان سختی کمینه تنظیم گردید، 
و هاي عملگري شامل شاخص جذب آب، تورم  ویژگی

میزان فیبر رژیمی محلول  اي همچنین ویژگی تغذیه
یابی  نتایج حاصل از بهینه گرفته شد. نظر بیشینه در

فرمولاسیون مکمل فیبري، جهت دستیابی به شرایط 
درصد، نسبت  06/14بهینه، شامل میزان رطوبت خوراك 

درصد و سرعت  43/26 برنج به سبوس فرنگی گوجه ۀتفال
دور بر دقیقه، شاخص جذب آب  120چرخش مارپیچ 

، لیتر بر گرم میلی 61/4 میزان تورم ،گرم بر گرم 64/4
و فیبر رژیمی محلول  نیوتن 08/89 میزان سختی

  تعیین گردید. درصد 09/11
  

  گیري نتیجه
این پژوهش با هدف ارزیابی متغیرهاي فرایند اکستروژن 

 120- 160و فرمولاسیون شامل سرعت چرخش مارپیچ (
درصد) و نسبت تفالۀ  12- 18، رطوبت (    دور بر دقیقه)

 75:25و  50:50 ،25:75برنج (  فرنگی به سبوس گوجه
 و هاي عملکردي بر ویژگی )درصد وزنی:وزنی

فیزیکوشیمیایی مکمل فیبري فراسودمند انجام شد. 
افزایش همزمان متغیرهاي سرعت  نتایج نشان داد که با

 فرنگی به سبوس چرخش مارپیچ و نسبت تفالۀ گوجه
شاخص جذب آب فراورده افزایش یافت. افزایش ،     برنج 

 فرنگی به سبوس همزمان رطوبت و نسبت تفالۀ گوجه

برنج میزان تورم را افزایش داد. سختی بافت مکمل  
فرنگی به  فیبري با افزایش سطوح افزودن تفالۀ گوجه

افزایش یافت و افزایش سرعت چرخش  برنج  سبوس
محلول گردید.  مارپیچ سبب افزایش میزان فیبر رژیمی

وري مکمل اآمده، شرایط بهینۀ فر دست مطابق نتایج به
فیبري در شرایط تحت بررسی با اهداف افزایش شاخص 
جذب آب، تورم، میزان فیبر رژیمی محلول و کاهش 

گرم بر گرم،  64/4سختی شامل شاخص جذب آب 
 08/89لیتر بر گرم، میزان سختی  میلی 61/4 میزان تورم

درصد، میزان رطوبت  09/11رژیمی محلول نیوتن و فیبر 
 فرنگی به سبوس درصد، نسبت تفالۀ گوجه06/14خوراك 

دور بر 120درصد و سرعت چرخش مارپیچ  43/26برنج   
 انگریب پژوهش يها افتهی یطورکل به. دیگرددقیقه، تعیین 

عنوان یک فناوري  فرایند اکستروژن، به مناسب تیقابل
هاي فیزیکوشیمیایی و  مؤثر در جهت اصلاح ویژگی

عملکردي فیبر رژیمی در تولید مکمل فیبري فراسودمند 
فرنگی و برنج (تفالۀ  از پسماندهاي صنایع تبدیلی گوجه

برنج) بود. فراوردة تولیدي ضمن   فرنگی و سبوس گوجه
داشتن ویژگی عملگري مطلوب (جذب آب و تورم بالا)، 

عنوان  ند بهتوا باشد و می غنی از فیبر رژیمی محلول می
هاي رژیمی نظیر  یک جزء فرمولاسیون در فرمول فراورده

منظور بهبود  گوشتی به و هاي پخت، لبنی فراورده
هاي فیزیکوشیمیایی و تکنولوژیکی فراوردة نهایی  ویژگی

 استفاده شود.
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Abstract 

In this study, the use of extrusion technology in the production of functional fiber supplement 
from by-products of tomato and rice processing industries (tomato pomace and rice bran) was 
investigated. A rotatable central composite design was used to investigate the processing and 
formulation variables including screw speed (120-160 rpm), moisture content (12-18%) and 
tomato pomace to rice bran ratio (25-75%). The functional and physicochemical properties of 
texturized products including water absorption index (WAI), swelling (SW), hardness, and 
soluble dietary fiber content were evaluated. The results showed that WAI of product increased 
with the increasing of screw speed and tomato pomace to rice bran ratio. Increasing tomato 
pomace to rice bran ratio and moisture content caused an increase in swelling. The hardness of fiber 
supplement also increased with increasing tomato pomace to rice bran ratio. Increasing screw 
speed increased the content of soluble dietary fiber. According to the results, the optimized 
processing conditions for the production of fiber supplement with desirable properties including 
WAI (4.64 g/g), SW (4.61 ml/g), hardness (89.08 N) and soluble dietary fiber (11.09%) were as 
following, moisture content of 14.06%, tomato pomace to rice bran ratio of 26.43% and screw 
speed of 120 rpm.  

Keywords: By-Product, Extrusion, Fiber Supplement, Rice Bran, Tomato Pomace 


