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 مقاله :   یخ هایتار

 17/10/1403افت: یخ دریتار

 08/06/1404رش: یخ پذیتار

ایجاد تنوع    منظوراهمتفاوت    یتولید محصتوتتی اا شتک ، اافت، رنو و م م  ،هدف از فرآیند اکستترونن

هتا  و ویتتامین   هتاهیتدروکلوییتداستتتتفتاده از  . لتذا  استتتتهتا  و همچنین تتامین ریممذتذیدر غتذاهتای روزمره 

در .  ااشدرانی شتده مرستوم میهای روزنفرآورده  ایتذذیه ارزشو  های عملکردی منظور اهبود ویژگیاه

و    75/0، 5/0های لوکاستت و کراوکستی متی  ستلولم در ست)وح  این راستتا در پژوه  حارتر تاریر صتم 

ای و  شتتتیمیتایی، اافت، تذتذیه-های فیمیکوار ویژگی، mg/100g  400اه میمان    E  و ویتتامیندرصتتتد    1

ها  ب   در تمام نمونه Eافمودن ویتامین  حستی ارن  اکستترود شده ر ه هاشمی مورد اررسی  رار گرفت.  

مبق نتای ، ایشترین میمان رموات  از فرایند اکسترونن و در مرحله مخلوط کردن خشک انجام پذیرفت.  

  در 20/%54  و حلالیت  3g/cm97/0 ، دانستتتیتته  4/%87 ، جذب آب  1/%43 ، خاکستتتتر  12/86% 

درصتد صتم  کراوکستی متی  ستلولم  و کمترین مرادیر   1درصتد صتم  خرنوب و  1تیمار ترکیبی حاوی  

  در تیمار  8/%22گیری شتتد. اما ایشتتترین مردار پروت)ین  مراوط اه این صتتفات در تیمار شتتاهد اندازه

درصتد   5/0  در تیمار حاوی  13/15  و تذییرات رنو  148/%5شتاهد و ایشتترین میمان گستترش جانبی  

 1  در تیمار حاوی  12/%42صتتم  خرنوب ت یین گردید. از ستتوی دیگر، ایشتتترین میمان افت پخت  

 ،  N78/28 ،  االیت جوندگی  N42/24رین میمان ستختی  درصتد صتم  کراوکستی متی  ستلولم و ایشتت

درصتتد   1  در تیمار ترکیبی حاوی  mJ51/2  و کمترین میمان چستتبندگی  E  mg/100g  2/60ویتامین  

  5درصتد صتم  کراوکستی متی  ستلولم  اه دستت آمد. همچنین ایشتترین امتیاز    1صتم  خرنوب و  

درصتد صتم  خرنوب و   1و    75/0، 5/0خواص حستی در تیمارهای شتاهد و تیمارهای ترکیبی حاوی  

 کراوکسی متی  سلولم مشاهده شد.
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 مقدمه -1

از ختانواده غلات   و    Gramminaeارن  گیتاهی یکستتتالته 

هتای مت تددی کته دارای گونتهاوده  .Oryza stiva L جنس  

که  است  . در ایران ارن  غذای اصلی مردم ا د از گندم است 

ستب  تذییر   فرآینداین    .آیددستت میهمی فرآیند آستیااانی، ا

افمای   تاالیتت پیونتد اتا  ،  هتای اتافتی و ستتتفیتدی ارن ویژگی

.  شودپذیری و کاه  زمان پخت میآب، اهبود  االیت هضه

عمتده مواد    ،می فرآینتد آستتتیتااتانی  کتهنکتته  تاات  توجته این

لتذا اته نظر   ،رونتدهتای ارن  از دستتتت میم تدنی و ویتتامین

و اا  تکنیتک پختت اکستتتترونن  رستتتد که اتوان اه کمتک  می

همچنین   و اولیه ارزان مادهاستتفاده از ارن  شتکستته اه عنوان  

  ، هتای ختاصارای گروه  نیتازمورد  منتاستتت   متاده افمودنی  

محصتولی و  نمودناشتی از ستوت تذذیه را ار مرف   عوارض

  های در همین راستتا مبق اررستی. ]1[تولید کرد فراستودمند  

انجام شتده، محصتوتت مختلفی اه کمک فرایند اکستترونن  

اکستترونن فرآیندی استت که اا   .]5و  4، 3،  2[اند تولید شتده

عبور تحتت فشتتتار متاد  ختام از یتک منفتذ کوچتک آن را اته  

کند. در این  محصتتولی اا شتتک  و حالت م)لوب تبدی  می

واحتد  ،فرآینتد دادن،   عملیتات  اختلاط، ورز  دیگری چون 

اعمال نیروهای ارشتتی، گرم کردن، ستترد کردن، فرم دادن و  

در حریرتت دستتتتگتاه  گیرد.  شتتتکت  دادن نیم صتتتورت می

اکسترونن متشک  از یک پمپ است که در آن مواد ورودی،  

متراکه شتده و اه واست)ه عملیات مختلب اه شتک  یک توده  

آید. این توده، در ارر فشتتار وارده، از منافذ  جامد در مینیمه 

محتدودی   تالت   کته در انتهتای متاردون  رار دارد، ختار   

رانی، ایجاد تنوع در غذاهای  هدف اصتلی از روزنشتود.  می

روزمره استت که اه کمک تولید محصتوتتی اا شتک ، اافت،  

های اصتتلی غذا دهندهرنو و م ه متفاوت توستتت تشتتکی 

، فرآیندی اا دمای اات و زمان کوتاه  ترونناکسشود. انجام می

  شتدن ف الیت  غیرف ال واار میکروای  ستب  کاه   استت که  

توان اته  رانی می. از ممایتای فرآینتد روزنشتتتودمیهتا  آنمیه

ایجاد تنوع در مواد غذایی، استتتفاده مجدد از رتتای ات مواد  

، های پخت همینه کمتر فرآیند نستبت اه ستایر روش  وغذایی 

هتای متاننتد دمتا، فشتتتار،  )ر روزنتهپتارامترهتایی  .  اشتتتاره کرد

از   هتای ریولونیکی غتذاو ویژگی  یهتای ارشتتت نیروی  ، تالت  

ترین عوام  تاریر گذار ار محصتتوتت حاصتت  از فرایند  مهه

های ارشتتی  نیرویکه  اا  توجه این  ااشتتند.اکستتترونن می

استتتگی اه مراحی داخلی ادنه و ستترعت و شتتک  مارپی   

  مواد اولیه مخصتتوصتتا ، ترکی  شتتیمیایی  اولیهموات  دارد. ر

ها ار ستاختار و  مردار و نوع نشتاستته، پروت)ین، چرای و  ند

 .]6[ه حاصتتت  از اکستتتترونن موررندچنین رنو فرآوردهه

اهبود   منظور  اتته  هیتتدروکلوییتتدی  ترکیبتتات  از  استتتتفتتاده 

شتتده   رانیهای روزنهای اافتی و عملکردی فرآوردهویژگی

 وزن اا هیدروفیلی پلیمرهای ،هاصتتم  ااشتتد.مرستتوم می

ارخی   و ستتتاکتاریتدهتاپلی از ایمجموعته و اتات مولکولی

 آب، در شتتتدن پخ  یتا حت  اتا کته هستتتتنتد هتاپروت)ین

ها  ترین این صتتم از مهه.  ]7[دهند می افمای  را گرانروی

اشتتاره نمود.    توان اه خرنوب و کراوکستتی متی  ستتلولممی

که  های پرمصترفی استت یکی از صتم  ستلولم   یمت  یکراوکست 

  یی و غذا یاز مشتترات مهه ستلولم اوده و در دو گروه صتن ت

نوعی پلیمر خ)ی اا وزن مولکولی    این ماده  .شتودیاستتفاده م

ااشتد. ویستکوزیته  اات، محلول در آب و دارای اار منفی می

نرمال   تیدر شترا ریتخم  ر اا یغنبوده و  pHآن حستا  اه 

یااد.  درت استت و  درت یونی آن اا افمای  دما کاه  می

پتایتدارکننتدگی آن اته الکترونگتاتیو اتاتی آن نستتتبتت داده 

امروزه  گردد.  شتتود که ستتب  افمای  داف ه این  رات میمی

اه منظور کنترل   محصتتتوتت پختت صتتتم  در انواع   نیااز 

ها،  ستتالیاز رشتد کر  یریگ نگهدارنده آب، جلو   ته،یستکوزیو

در  یریاهبود فرم پذ  ،یدیاستتحکام، حف  حالت کلوی جادیا

استتفاده    یانو م)لوب شتدن ممه ده  یچستبندگ  جادی ال ، ا

صتم  دانه خرنوب، آندوستمرم آستیاب شتده  . ]9و 8[  شتودیم

هوای   دارای آب و  منتامق  در  کته  استتتتت  دانته خرنوب 

میمتتدیترانتته رشتتتتد  انواع  کنتتدای  از  یکی  صتتتم   این   .

ای اوده و ستتاختار اصتتلی آن شتتام   های دانهگاتکتومانان

  اه  1-4های مانوز است که اا پیوند گلوکوزیدی اتا  زنجیره

اند و اته هیدرونن گروه هیدروکستی  روی  هه متصت  شتده
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کتاتکتوز از   –د  –توستتتت واحتدهتای آلفتا  6کران شتتتمتاره  

 این صتم  اه  جایگمین شتده استت.  6-1مریق اتصتاتت 

صتتورت پودر اا رنو ستتفید تا کرم وجود دارد و عمدتا  از 

پلی ستتتاکارید هیدروکلوییدی اا وزن ملکولی اات تشتتتکی   

در هر دو آب سترد و گرم  اا  پخ  اوده که یک   .شتودمی

وستیله   اه تواندکند که میایجاد می 7تا  5/ 4این   pHستول اا

.  افمای  مرتادیر که اورات ستتتدیه اه یک نل تبدی  شتتتود

  کراوهیتدراتهتای   خرنوب،  در  موجود  مواد  از  %35نمدیتک اته  

 از آن %40 حدود و  ااشتتتندمی  ستتتاده مولکولی  ستتتاختار  اا

میمان است.    یافته  تشتکی  پیچیده مولکولی  ستاختار نشتاستته اا

استت. صتم  دانه  %1استیار که و در حدود   رنوبچرای خ

اه صتورت وستیع در مریا  صتن تی اه عنوان  وام    خرنوب

شتتود  دهنده و پایدار کننده محصتتوتت غذایی استتتفاده می

های محلول در چرای است  یکی از ویتامین  Eویتامین   .]10[

هتا و مذمهتای روغنی یتافتت  در گیتاهتان و ایشتتتتر در دانتهکته  

دارد و از  اکستتتیدانیشتتتود. این ویتامین خاصتتتیت آنتیمی

آزاد   هتایهتای اتدن در مرتاات  اررات مخرب رادیکتالاتافتت 

همچنین کنتد.  هتای شتتتیمیتایی محتافظتت میارخی از ترکیت  

این ویتامین در تیه چرای دیواره ستلول و داخ  ستلول  رار  

این    .کنتدگیرد و از تخریت  دیواره ستتتلول جلوگیری میمی

از   تترکتیتبتی  و    4ویتتتتامتیتن  در   4تتوکتوفترول  انتول  تتوکتوتتری 

ومبی تت   توکوفرول    اوده  اتتا  ستتتمس  از آلفتا توکوفرول 

هتا و  توکوفرولارخوردارنتد.  ایشتتتترین ف تالیتت ایولونیکی  

هستتند اما    نامحلولهای غیر استتریفیه، در آب  اتولتوگوتری

های آلی  شام  استن، کلروفرم و اتر   در الک  و دیگر حلال

نایع  شتتتوند. در صتتت های نباتی اه ستتترعت ح  میو روغن

از   اتهاین  غتذایی  آنتی  ویتتامین  یتک  اکستتتیتدان در عنوان 

های گیاهی و محصتوتت غذایی حاوی چرای استتفاده  روغن

  اکستترود   ارن   تولید  فناوری  اه  حال دستتیاای .]11[  شتودمی

 مبی ی  ارن   مشتااه  ارگانولمتیکی و کیفی  هایویژگی اا  شتده

  اوده   مبی ی  ارن   اتا  اراار  یتا  اتاتتر ایتذتذیته  ارزش  دارای  کته

  تر پایین مبی ی ارن  اه  نیم نستتتبت  آن شتتتده تمتام   یمتت  و

 مبی ی  ارن   اراار  در ارزش،  اا  جایگمین  یک عنوان  اه ااشتد،

  تولید  امکان  حارر تحریق در  در این راستتا   اا  توجه استت.

  و  خرنوب  هایاکستتترود شتتده اا استتتفاده از صتتم   ارن 

در   Eو همچنین افمودن ویتتامین    ستتتلولم  متیت   کراوکستتتی

آن   ایتذذیه ارزشو  های عملکردی  اهبود ویژگی  راستتتتتای

 .  گرفت   رار  اررسی مورد

 هامواد و روش -2

 مواد -1-2

در این پژوه ، مواد اولیه شتتام  ارن   واریته هاشتتمی  اا  

 از اازار محلی ، صتتتم  خرنوب اا    21/ 7درصتتتد آمیلوز %

کراوکسی متی  سلولم اا ،  Da 55000متوست وزن مولکولی  

متولتکتولتی   وزن   DOW شتتترکتتت  Da  41000متتتوستتتت 

Chemical  آلمان  و ویتامین ،E    شتتترکت پورا م ، ایران 

ی  چکشت   یابتوستت آست  ارن های در ادامه دانه. تهیه شتدند

یکنواختت کردن    یارا  وخرد    ، ایتتالیتا Kenwood شتتترکتت  

گاه  شدند. آنعبور داده  mm  1اا م    ی رات از غراالاندازه  

-AACC, 44   ها  شتتام  رموات های شتتیمیایی آنویژگی

 ،  AACC, 46-12، پروت)ین   AACC, 08-01 ، خاکستر  16

فیبر  AACC, 30-10چرای    ، AACC, 32-10  آمیلوز و    

 AACC, 40-18اه منظور  .  ]12[  ستنج  و ت یین گردیدند

های مختلفی از آرد ارن ، صتم  خرنوب،  تهیه خمیر، نستبت 

مور    اهدرصتد 1و  0/ 75،  0/ 5صتم  کراوکستی متی  ستلولم  

 اتا مرتدار رتااتت    Eجتداگتانته و ترکیبی و همچنین ویتتامین  

mg/100g400 کن  شترکت  توستت مخلوط 1، م)ااق جدول

متتدل   متختلتوط MMB6145اتوش،  یتکتتدیتگتر  اتتا  آلتمتتان    ،

گاه اه آن آن  min 20اه مدت   rpm  365اا دور  یکستتریم 

در کلیته    کته تاات  توجته این  ارتتتافته گردیتد.   %30تتا    16 آب 

  تارتاریک   استتتی   دیامولستتیفایر   %1  مردار راات  ها،نمونه

آستیا، ایران  اه منظور اهبود حجه   اهبود پار   استید، شترکت 

  .]13[محصول استفاده شد

 

 



 ... ایحسی، تذذیه شیمیایی، -فیمیکو هایویژگی ارزیاای                                           مهری میرزایی و همکاران   

54 

 

Table 1 Study treatments 

Code Treatment 

H0 Control [(raw rice grain; Hashemi variety)] 

H1 Extruded rice, [0.5% locust bean gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)] 

H2 Extruded rice, [0.75% locust bean gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)] 

H3 Extruded rice, [1% locust bean gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)] 

H4 Extruded rice, [0.5% CMC gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)] 

H5 Extruded rice, [0.75% CMC gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)] 

H6 Extruded rice, [1% CMC gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)]  

H7 Extruded rice, 0.5% locust bean gum + 0.5% CMC gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)] 

H8 Extruded rice, [0.75% locust bean gum+ 0.75% CMC gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)] 

H9 Extruded rice, [1% locust bean gum+ 1% CMC gum (w/w flour basis) +Vitamin E (400mg/100g)] 

مورد استتفاده از   Jinan Saixi; China   دستتگاه اکستترودر

  ی  متارپ  اتا دو عتدد  و  mm  2 /2  منفتذ اته  )ر  عتدد  32تتا    16

  و اا MPa10 /19-35 /13ر  فشتتا تحت ستتاخته شتتده اود که 

 rpmو  rpm  20 ی  اه ترت  ی حدا   و حداکثر سترعت مارپ

 و   Co 75ی  اه ترت  یاتیعمل  یحدا   و حداکثر دما و 340

Co95  اه صتورت  رموات    شترایت اکستترونن  کرد.عم  می

در هر د یره،    26/ 6، ستتترعت چرخ  ماردون %30ورودی  

 و دمتای اکستتتترونن    kg.h  5 /11-1  یدهستتترعتت خورا  

Co95   هتا از دستتتتگتاه  ت یین گردیتد. ا تد از خرو  نمونته

ای های تهیه شده اا کمک مک  هوا از لولهاکسترودر، نمونه

هدایت شتتتدند. در ادامه تیمارهای    کناه ستتتمت خشتتتک

کنی اا جااجایی هوای داغ اه صتتورت  مختلب، در خشتتک

- 14ها اه تا رستتیدن رموات نمونه  Co50تک تیه در دمای 

هایی از  درصتد ار مبنای تر  خشتک گردیدند و در کیسته 10

 .اندی و کد گذاری شدنداتیلن استهجنس پلی

هاای برنج  انجاام شاااده بر روی نموناه  هاایآزمون  -2-2

  اکسترود شده )قبل و بعد از پخت( 

 رطوبت قبل از پخت گیریاندازه -1-2-2

  AACCاستتانداردم)ااق روش   هانمونه  گیری رموات اندازه

  .]12[انجام شد  1و مبق راا)ه ، 44-16شماره  

 1                                                                                                      

𝑀𝐶 =
𝑊𝑖−𝑊𝑓

𝑊𝑖
× 100 

= میمان رمواتت ار پتایته تر  درصتتتد ،   𝑀𝐶در این م تادلته،  

𝑊𝑖  وزن محصتول تر =kg و  𝑊𝑓 وزن محصتول خشتک =

 kg.است   

 خاکستر قبل از پختگیری اندازه -2-2-2

، شتماره  AACCارن ، م)ااق استتاندارد   هایخاکستتر نمونه

نمونه   g  5 ر ااتداادین منظو . ]12[اندازه گیری شتتد 01-08

در کروزه چینی  رار گرفت و ار روی شتت له گاز ستتوزانده  

اه همراه کروزه اه    شتتتد. پس از خرو  ترکیبات آلی، نمونه

تا ستتفید   Co600-550داخ  کوره الکتریکی اا دمای حدودا  

. ستتمس داده شتتدشتتدن محتویات و راات شتتدن وزن  رار 

درصتد خاکستتر از اختلاف وزن  ب  و پس از  رارگیری در 

 کوره الکتریکی محاسبه شد.

 قبل از پخت پروتئین گیریاندازه  -3-2-2

  ، م)ااق روش اکستتترود شتتده  ارن  هایمیمان پروت)ین نمونه

. ]12[اندازه گیری شتتد   46-12، شتتماره  AACCاستتتاندارد 

اصتول این روش عبارتستت از اکستید کردن مواد آلی موجود  

در نمونه اه وستتیله استتید ستتولفوریک غلی  و در مجاورت  

در این روش کت  ازت موجود در نمونته تبتدیت  اته    .کتاتتالیمور
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گردید و ستتمس اه کمک    2SO4 (NH4) ستتولفات آمونیوم

ستولفات آمونیوم آزاد و تر)یر شتد و آمونیا  آزاد   ،آمونیا  

شتده، جذب استید گردید و ستمس اا تیتراستیون آمونیا  آزاد 

شتده، ازت موجود در نمونه محاستبه شتد و اا رترب نمودن 

میمان ازت در رتتتریت  مراوط اته پروت)ین آرد ارن ، میمان  

 .ت یین گردید 2راا)ه   توستپروت)ین 

 2                                                                                               

𝑃 =
𝐴−𝐵

100
× 0.1 × 14 × 57 

لیتر = میلی𝐴 درصتتتد ،  پروت)ین  = میمان    𝑃در این م تادلته،  

لیتر استید = میلی𝐵استید ستولفوریک مصترفی ارای نمونه و 

 سولفوریک مصرفی ارای نمونه شاهد است.

 قبل از پخت  جذب آب گیریاندازه  -4-2-2

نمونه آستیاب شتده  اندازه  رات تا    g  5 /2ارای این آزمون، 

μ  200-250  کاه  یافت  درg  25 ور و اه  آب مر)ر غومه

زده شتتتد. ای ههتوستتتت هممن شتتتیشتتته  min  30متدت  

 rpmهای ستانتریفون منتر  و در  دیستمرستیون حاصت  اه لوله

ستانتریفون شتد. در ادامه فاز ترستی    min 15اه مدت  4000

  .]14[شده اه منظور ت یین میمان جذب آب توزین گردید

 گسترش جانبی قبل از پخت گیریاندازه  -5-2-2

های ارن  اکستتترود  گیری گستتترش جانبی نمونهارای اندازه

  .]14[استفاده گردید  3شده از راا)ه 

 3                                                                                                                

𝐿𝐸 =
𝑑

𝑑0
× 100 

=  )ر ارن    𝑑  و  mm )ر روزنۀ  ال     =𝑑0در این م ادله، 

 .  mmاکسترود شده  

  قبل از پخت دانسیته گیریاندازه  -6-2-2

  AACCاز روش استاندارد    هانمونه  دانسیته  گیری اندازهارای  

شد  54-20اه شماره   از خشک  استفاده  ا د  این روش  .در 

ار مبنای    %10 رسیدن اه رموات    شدن ارن  اکسترود شده

اه داخ  یک ظرف   cm15های ارن  از ارتفاع  ، دانهخشک  

زیگماکی   حرکت  اا  سمس  نمودند.  ریمش  م ین  حجه  اا 

ک ، س)ح ارن  اا لبه ظرف یکنواخت شد. در توست خت

از مریق ترسیه جرم   ت یین و  ارن  داخ  ظرف  ادامه وزن 

توده اه حجه ظرف، مردار دانسیته توده ارن  اکسترود شده  

   .]15[ ت یین شد 4مبق راا)ه  3kg/mار حس  

 4                                           

                                       ρ𝑏 =
𝑚𝑏

𝑣𝑏
  

جرم توده  =   3kg/m ، 𝑚𝑏دانسیته توده  =   ρ𝑏در این م ادله، 

 kg و  𝑣𝑏  =  3حجه تودهm  . 

 قبل از پخت حلالیت شاخص  گیریاندازه -7-2-2

  μاندازه  رات تا  نمونه آسیاب شده    g  5 /2در این آزمون،  

ور و اه آب مر)ر غومه  g  25  در  کاه  یافت   200-250

زده شد. دیسمرسیون ای ههتوست هممن شیشه  min  30مدت  

اه مدت    rpm  4000های سانتریفون منتر  و در  حاص  اه لوله

min 15   سانتریفون شد. سمس فاز رویی لوله سانتریفون شده

  .]14[پذیری ت یین گردید جدا و میمان انحلال 

 ( قبل از پخت ∆Eرنگ ) اتتغییر گیریاندازه -8-2-2

اه منظور سنج  تذییرات کلی رنو ارن  اکسترود شده، از 

  14-10، شماره  AACCدستگاه هانترل  و روش استاندارد  

  .]12[ استفاده شد

 5                                                                        ∆𝐸 =

√(𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ − 𝑎0

∗)2 + (𝑏∗ − 𝑏0
∗)2 

مرادیر نمونه مرجع  خمیر    0bو  0L ،0aدر این راا)ه، مرادیر 

 . ااشند ب  از اکسترود شدن  می

نمونه  گیریاندازه  -9-2-2 در  پخت  برنج  افت  های 

 اکسترود پخته شده

راستا   این  اکسترود شده  g  100در  آب    mL  300  در  ارن  

مدت  جوش   آاک   غومه  min  13اه  از  پس  گردید.  ور 

 ااآون  یکدر  h 1 اه مدتدرون اشر  جدا شدهآب نمودن، 

   یر  رار داده  شد  تا  آب  آن اه مور  کام   تبخ  Co115دمای  
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گیری و اه  مانده اندازهجرم مواد جامد اا یدر ادامه  .  گردید

   .]14[ عنوان افت پخت در نظر گرفته شد

های برنج اکسترود شده پس نمونه  سنجش بافت  -10-2-2

 از پخت 

از دستگاه اافت    های اکسترود شدهاافت سنجی نمونهارای  

استفاده    CT Pro مدل    Brookfieldسن     آمریکا   ساخت 

روش   این  در  ظرف    g  40شد.  یک  در  شده  پخته  نمونه 

اا سرعت    TA5ای  ای  رار داده شد و توست پروب میلهدایره

در ادامه ها فشرده گردید.  نمونه  %60تا    mm/s   5 /0جااجایی

از روی نمودار    هانمونه  جوندگی  و  چسبندگیسختی اافت،  

   .]16[ ت یین شدند

حسی  -11-2-2 شده  نمونه  ارزیابی  اکسترود  برنج  های 

 پس از پخت 

هدونیک   امتیازاندی  روش  اه  حسی  اه نر)ه   5ارزیاای  ای 

نفر    10آموزش دیده متشک  از    ی گروهی از ارزیااان وسیله

سال  مرد و زن  ار روی ارن     30تا    20در محدوده سنی  

اکسترود پخته شده انجام شد. ادین ترتی  که در مورد هر  

های اسیار خوب و امتیاز  اه نمونه  5امتیاز    ،هایک از ویژگی

، ع)ر و م هارزشیاای، شام     .اه نمونه اسیار اد داده شد  1

 .]14[ اودندکلی   و پذیرش  اافت 

ویتامیناندازه   -12-2-2 برنج  نمونه  در   Eگیری  های 

 پس از پخت  اکسترود شده

HPLC    مورد استفاده از نوعPharmacia, LKB    اا آشکارساز

کار  ستون اه و UV, Multi Wave Lengthاز نوع 2241مدل 

نوع   از  یک  اود.    Super pac pep-sرفته  جریان  شدت 

 10اه مدت  میکرولیتر    50و میمان تمریق    در د یره  لیترمیلی

مول مو  انتخاای از شروع   د یره در نظر گرفته شد. همچنین

تا   از    325د یره    7آزمای     292د یره    150تا    7نانومتر و 

اود ویتامینندنانومتر  جداسازی  پایان  از  پس  ترسیه    .  و 

نرم توست  و   HPLC managerافمارهای  کروماتوگرام 

Nelson 17[ها انجام شد تفسیر منحنی[.   

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده -13-2-2

داده  تحلی   تجمیه و  منظور  آزمای اه  از  از های حاص   ها 

مرایسه  و  استفاده شد  تکرار  در سه  و  تصادفی  کاملا   مرح 

دامنهمیانگین چند  آزمون  توست  س)ح  ها  در  و  دانکن  ای 

  16نسخه    SPSSدرصد و اا استفاده از نرم افمار    5احتمال  

 صورت پذیرفت. 

 نتایج و بحث-3

های شیمیایی انجام شده ار ار اسا  نتای  حاص  از آزمون

رموات   مردار  هاشمی ،  ارن   واریته  آرد  ،  %9/ 18روی 

ک    پروت)ین  %0/ 41خاکستر  چرای  8%/ 32،  فیبر  0%/ 21،   ،

آمیلوز    2%/ 5 نشان اندازه  %26/ 91و  نتای   شدند.  گیری 

دهد که امکان استفاده از واریته مورد نظر اه منظور تولید می

 ارن  اکسترود وجود دارد. 

انجام شااده بر  شاایمیایی  -فیزیکو یهاآزمونیج  نتا  -1-3

قبل از )  اکسااترود شاادهبرنج شاااهد و های  نمونهروی 

 (پخت

هتای حتاصتتت  از تتاریر مرتادیر  نتتای  مرتایستتته میتانگین داده

های لوکاستتت و کراوکستتی متی  ستتلولم ار  مختلب صتتم 

 اکستترود شتدهارن   های نمونهشتیمیایی    -های فیمیکو ویژگی

نشتان داده شتده   2در جدول های شتاهد، در مرایسته اا نمونه

 .است 

Table 2 Mean comparison of physicochemical analysis of extruded rice and control samples (before 

cooking) 

Water absorption (%) Protein (%) Ash (%) Moisture (%) Treatment 

2.10±0.13 g 8.22±0.11 a 0.42±0.05 f 8.00±0.10 e H0 

2.35±0.15 fg 7.90±0.10 b 0.61±0.03 e 10.57±0.15 d H1 

2.80±0.15 e 7.84±0.10 b 0.79±0.03 d 10.86±0.17 cd H2 

3.35±0.15 d 7.50±0.05 c 1.11±0.05 c 11.59±0.18 b H3 
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2.56±0.18 ef 7.90±0.10 b 0.64±0.04 e 11.00±0.11 c H4 

3.27±0.12 d 7.84±0.10 b 0.79±0.03 d 11.48±0.16 b H5 

3.45±0.10 d 7.51±0.05 c 1.26±0.03 b 11.67±0.15 b H6 

3.88±0.08 c 7.51±0.05 c 1.28±0.03 b 12.63±0.21 a H7 

4.35±0.10 b 7.42±0.05 cd 1.35±0.05 a 12.74±0.18 a H8 

4.87±0.11 a 7.35±0.05 d 1.43±0.08 a 12.86±0.15 a H9 

In each column, mean that at least one letter in common, according to Duncan's test, not significant difference at 

5%  

 

 

Continuation of Table 2 Mean comparison of physicochemical analysis of extruded rice and control 

samples (before cooking) 

EΔ Solubility in water (%) )3Density (g/cm Lateral extension (%) Treatment 

0 15.26±0.13 g 0.76±0.02 d - H0 

15.13±0.08 a 16.43±0.15 f 0.78±0.02 d 148.5±3.4 a H1 

9.44±0.20 b 17.32±0.15 e 0.81±0.03 cd 138.31±2.5 b H2 

8.53±0.11 c 19.54±0.18 c 0.85±0.02 bc 135.58±2.3 b H3 

9.78±0.18 b 17.14±0.17 e 0.79±0.03 d 130.08±2.1 c H4 

9.40±0.22 b 18.27±0.15 d 0.81±0.03 cd 127.11±2.3 c H5 

8.50±0.12 c 19.65±0.18 c 0.86±0.03 bc 126.53±2.1 c H6 

8.38±0.12 c 19.86±0.20 bc 0.89±0.03 b 120.57±1.9 d H7 

7.68±0.15 d 20.24±0.24 ab 0.89±0.03 b 120.08±1.6 d H8 

7.95±0.18 d 20.54±0.25 a 0.97±0.05 a 113.21±1.8 e H9 

In each column, mean that at least one letter in common, according to Duncan's test, not significant difference at 

5% 

 

 رطوبت – 1-1-3

شماره اه  ایران  ملی  استاندارد  رموات    2814  م)ااق  میمان 

این   ااید  کمک  %10- 14ارن   دچار  محصول  تا  زدگی  ااشد 

، این تیمارهای مختلب از نظر  2م)ااق جدول  .  ]18[نشود  

های ارن  اکسترود شده اختلاف  تاریر ار میمان رموات نمونه

م نی گردید   آماری  مشاهده  راستا  p≤0.05دار  همین  در   . 

و کمترین    H9%  در تیمار    12/ 86ایشترین میمان رموات  

گیری شد. مبق نتای ،  اندازه  H0%  در تیمار    8/ 00مردار آن  

های خرنوب و کراوکسی متی  سلولم، اا افمای  مردار صم 

ها افمای  یافت که علت نتیجه حاص   مردار رموات نمونه

توان اه ساختار مولکولی هیدروکلوییدها و هیدروفی   را می

ها نسبت داد که ااعث افمای  ظرفیت نگهداری آب اودن آن

های آزاد آب و در نتیجه کریستالیماسیون  و کاه  مولکول

مجدد آمیلوپکتین و از سوی دیگر اهبود کیفیت خمیر و در  

های م)لوب ریولونیکی شدند. از سوی مجموع ایجاد ویژگی

تیمارهای حاوی صم    در  ایشتر اودن مردار رموات  دیگر 

می را  سلولم  متی   گروهکراوکسی  اودن  ایشتر  اه  های  توان 

نسبت   اه صم  خرنوب  نسبت  آن  در  موجود  هیدروکسی  

آسی  داد.   هه نشاسته    دیدگیالبته  اکسترونن  فرایند  می 

  .]20و19[تواند دلیلی ار افمای  ظرفیت جذب آب ااشد  می

 خاکستر – 2-1-3

، این تیمارهای مختلب از نظر تاریر ار میمان 2م)ااق جدول  

نمونه آماری  خاکستر  اختلاف  شده  اکسترود  ارن   های 

 . در همین راستا ایشترین  p≤0.05دار مشاهده گردید  م نی

و کمترین مردار آن   H9%  در تیمار    1/ 43میمان خاکستر  

گونه که نتای   همانگیری شد.  اندازه  H0%  در تیمار    0/ 42 



 ... ایحسی، تذذیه شیمیایی، -فیمیکو هایویژگی ارزیاای                                           مهری میرزایی و همکاران   

58 

 

  های دهند، در تمامی تیمارها اا افمای  میمان صم نشان می

کراوکسی  و  تیمارها    متی    خرنوب  خاکستر  میمان  سلولم، 

تواند افمای  خاکستر میدار نشان داد که دلی   افمای  م نی

  وجود عناصر م دنی و مرادیر کمی تانن و تانوزید اه واس)ه 

  .]21و14[ در صم  های مصرفی ااشد

 پروتئین  – 3-1-3

، این تیمارهای مختلب از نظر تاریر 2ار اسا  نتای  جدول  

نمونه پروت)ین  میمان  اختلاف  ار  شده  اکسترود  ارن   های 

م نی گردید   آماری  مشاهده  راستا  p≤0.05دار  همین  در   . 

پروت)ین   میمان  تیمار    8/ 22ایشترین  در    %H0   کمترین و 

مبق نتای ،  گیری شد.  اندازه  H9%  در تیمار    7/ 35مردار آن  

صم  میمان  افمای   اا  تیمارها  تمامی  و    هایدر  خرنوب 

دار سلولم، میمان پروت)ین تیمارها کاه  م نی  متی   کراوکسی

اه داد.  کلی  نشان  غیر  مور  مریق  از  اکسترونن  فرآیند 

پروت)ینمبی ی آنها  کردن  هضه  افمای   االیت  ااعث  ها 

مح می افمای   آن  علت  که  آنمیهشود  عم   در های  ها 

آنمیهساختار پروت)ین می از  ها و عوام  رد  ااشد. اسیاری 

ف الیت    ،آنمیمی اه علت غیر مبی ی شدن تحت اکسترونن

ها  ر مبی ی شدن پروت)یندهند. میمان غیخود را از دست می

اندازه ها در آب و یا سایر  گیری حلالیت پروت)ینم موت  اا 

ها شود. تذییر حلالیت پروت)ینهای مشااه ارزیاای میمحلول

شود و  زیاد می  ،م موت تحت شرایت اعمال نیرو ارشی اات

. ]20و19[  گیرد همچنین تحت تاریر دما و رموات نیم  رار می

همکاران   و  که   2013هازاریکا  داشتند  و    ایان  اات  دمای 

واکن  میمان  افمای   ااعث  پایین  مایلارد رموات  های 

گردد.  ندهای احیا کننده   ندهای کوچک تشکی  شده  می

هیدرولیم    از  ساکارز  پس  و  ارشی   نیرو  اعمال  می  در 

کاه   می امر ااعث  لیمین واکن  دهند که همین  اا  توانند 

های موجود در محصوتت اکسترود  ای پروت)ینارزش تذذیه 

  .]21[ گرددشده می

 میزان جذب آب  – 4-1-3

، این تیمارهای مختلب از نظر تاریر 2ار اسا  نتای  جدول  

نمونه ارن  اکسترود شده اختلاف ار میمان جذب آب  های 

م نی گردید   آماری  مشاهده  راستا  p≤0.05دار  همین  در   . 

و کمترین    H9%  در تیمار    4/ 87ایشترین میمان جذب آب  

اه مور کلی    گیری شد.اندازه  H0%  در تیمار    2/ 10مردار آن  

دهنده تجمیه هرچه  در شاخص جذب آب ااتتر ااشد نشان

ااشد و در وا ع درجه  ایشتر نشاسته اه اجمای کوچکتر می

ها اه دلی   ااشد. اه مور کلی صم نتتینه شدن آن ااتتر می 

افمای    نشاسته موج   در  تورم  ایجاد  و  ایشتر  جذب آب 

  می  2014گردند. اکر و همکاران  درجه نتتینه شدن می

ویژگی روی  ار  ارن تحریری  شیمیایی  و  فیمیکی  های  های 

اازسازی شده ایان داشتند که شاخص جذب آب اا افمای   

. در وا ع ت داد ایشتری از  شودشدن، ایشتر می درجه نتتینه

اختیار گروه در  پیوند هیدروننی  اه شک   های هیدروکسی  

می میآب  رار  افمای   آب  میمان جذب  و  . ]6[یااد  گیرد 

همکاران   و  صم    2011راویندران  ارر  تحریری  های  می 

غلظت  در  را  فنوگریک  و  خرنوب  مختلبگوار،   در   ،های 

مورد اررسی  رار  نخود اکسترود شده    -ارن    مخلوط آردهای

های گوار و خرنوب  افمای  غلظت صم   دادند. مبق نتای ،

 داشت داری در افمای  شاخص جذب آب  تاریر م نی  %5تا  

غلظت  در  که  از  درحالی  ای   کاه   %5های  م نی    سب  

همچنین گمارش نمودند که   گردید.داری شاخص جذب آب  

اه سب     ،جذب آب در نتیجه فرآیند حرارتییافتن  افمای   

فیبر  تورم  نشاسته و  پروت)ین، نتتینه شدن  غیرمبی ی شدن 

گمارش نمودند    2011لیو و همکاران  .  ]14[افتداتفاق می

پاسخ،   س)ح  روش  اه  توجه  اا  اکسترونن  اهینه  شرایت  که 

  26/ 6، سرعت چرخ  ماردون  %30شام  رموات ورودی  

اکسترونن   دمای  د یره،  در  و    95دور    % 4درجه سلسیو  

ااشد. نتای  ادست آمده نشان داد که  سبو  و صم  گوار می

اا افمای  میمان رموات ورودی و سرعت چرخ  ماردون،  

یااد در حالی که افمای  دمای  میمان جذب آب افمای  می

ایان  . آنها  شودمی فرآیند اکسترونن سب  کاه  جذب آب  

که رموات محصول اه صورت پلاستی سایمر عم     داشتند
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دهد و سب  های نشاسته را کاه  می نموده و تجمیه گرانول

   .]16[ شودافمای  ظرفیت جذب آب می

 میزان گسترش جانبی  – 5-1-3

، این تیمارهای مختلب از نظر تاریر ار میمان 2م)ااق جدول  

های ارن  اکسترود شده اختلاف آماری گسترش جانبی نمونه

 . در همین راستا ایشترین  p≤0.05دار مشاهده گردید  م نی

جانبی  گسترش  تیمار    5/148میمان  در    %H1   کمترین و 

گیری شد. اه مور  اندازه   H9%  در تیمار    113/ 21مردار آن  

نمونه افمای  رموات  اخار می  کلی  کاه  فشار  ها سب  

کردن می اکسترود  لذا میفرایند  که شود  انتظار داشت  توان 

گسترش ویژگی نتیجه  در  و  افمای   ارن   اتستیسیته  های 

نمونه صم   جانبی  اا  مرایسه  در  همچنین  یااد.  کاه   ها 

خرنوب، اات اودن ظرفیت جذب آب صم  کراوکسی متی   

تر شدن ساختار آمیلوپکتین و در نتیجه اهبود  سلولم، سب  نرم

نتیجه ویژگی که  گردید  اکسترود شده  ارن   اتستیسیته  های 

اود   جانبی  گسترش  ایشتر  کاه   و  .  ]22و20[آن  لیو 

  - های فیمیکواه اررسی ویژگی  یدر تحریر   2011همکاران  

شده داده  شک   ارن   اافتی  و  پخت   شیمیایی  روش  اه 

و    صفراکسترونن پرداختند. در این تحریق سبو  اه نسبت  

اه فرموتسیون ارافه گردید و در شرایت رموات ورودی    4%

دور    20/ 1  -32/ 6 ، سرعت چرخ  ماردون  26%/ 33-6/ 4 

اکسترونن   ناحیه  دمای  و  د یره   درجه    70-120 در 

افمای  میمان رموات    ،سلسیو  ، اکسترود شد. مبق نتای 

ورودی سب  تذییر در ساختار مولکول آمیلوپکتین و کاه   

اتستیسیته  وب و در نهایت کاه  انبساط گردید در حالی 

ها گمارش نمودند که میمان  که دانسیته توده افمای  یافت. آن

محدوده   در  مختلب  شرایت  در  جانبی   139-210گسترش 

دمای    مودند که اا افمای چنین عنوان ن متذیر اوده است. هه

اه جانبی  گسترش  ماردون،  چرخ   سرعت  و  مور  فرآیند 

میم نی کاه   ههدار  چرخ   یااد.  ااتی  سرعت  چنین 

کاه   و  نشاسته  مولکول  شدن  شکسته  سب   ماردون 

می جانبی  گسترش  کاه   نهایتا  و  خمیر    گردد اتستیسیته 

در پژوهشی عنوان نمودند که    2014اکر و همکاران  .  ]16[

روی گسترش جانبی  محصول ورودی  میمان پروت)ین و چرای  

اا توزیع مناس  آب   .تاریر گذارند پروت)ین  این دلی  که  اه 

می انبساط  کاه   سب   اکسترونن  فرآیند  و  می  گردد 

نیم اه سب  نر  روانچرای کنندگی خود و حفاظت از  ها 

 شوند ها میهای نشاسته سب  کاه  نتتینه شدن آن گرانول

 . ]6[ دهندو در نتیجه انبساط را کاه  می

 دانسیته  – 6-1-3

دهد، این تیمارهای مختلب  نشان می  2گونه که جدول  همان

های ارن  اکسترود شده  از نظر تاریر ار مردار دانسیته نمونه

 . در همین p≤0.05دار مشاهده گردید  اختلاف آماری م نی

و   H9  در تیمار  3g/cm  97 /0راستا ایشترین مردار دانسیته 

آن   مردار  تیمار  3g/cm  76 /0کمترین  در    H0  گیری  اندازه

ها میمان گسترش  گونه که ایان شد، اا افمودن صم همانشد.  

نمونه کاه  جانبی  ار  دلیلی  این عام   که  یافت  کاه   ها 

ها ااشد. از سوی دیگر درصدهای ااتتر صم می  دانسیته توده

ااشند و لذا اه دلی  در افمای  ظرفیت جذب آب موررتر می

شوند تذییر در ساختار آمیلوپکتین سب  افمای  دانسیته می 

  در تحریری تاریر افمودن  2013وانو و همکاران  .  ]22و19[

را ار ارخی خواص کمی و کیفی    امولسیفایر و هیدروکلوییدها

ارن  اکسترود شده مورد اررسی  رار دادند و گمارش نمودند  

که افمودن هیدروکلوییدها سب  افمای  شاخص حلالیت در  

دانسیته توده، میمان جذب آب و چسبندگی می گردد.  آب، 

ها ایان کردند که دانسیته توده اه توانایی مواد اکسترود شده  آن

که اا  ایگونهگردد اهور یا شناور شدن در آب ار میدر غومه

افمای  نتتیناسیون و کاه  گسترش جانبی، دانسیته توده  

 . ]22[یااد افمای  می

 میزان حلالیت  – 7-1-3

دهد، این تیمارهای مختلب  نشان می  2گونه که جدول  همان

شده    های ارن  اکستروداز نظر تاریر ار میمان حلالیت نمونه

 . در همین p≤0.05دار مشاهده گردید  اختلاف آماری م نی

حلالیت   میمان  ایشترین  تیمار    20/ 54راستا  در    %H9   و

گیری شد.  اندازه  H0%  در تیمار    15/ 26کمترین مردار آن  
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جهت   مهه  فاکتورهای  از  یکی  آب  در  حلالیت  شاخص 

تذییرات فیمیکی و شیمیایی محسوب می شود که   سنج  

گریمی ترکیبات سازنده  آب-دهنده مبی ت آب دوستینشان

می در ماده  نشاسته  تجمیه  درجه  اا  مرتبت  ویژه  اه  و  ااشد 

که  بلا ایان شد   مورهمانااشد.  هنگام پخت اکسترونن می

تیمارهای حاوی صم  از مردار رموات ایشتری در مرایسه  

اا نمونه شاهد ارخوردار اودند. لذا علت حلالیت ایشتر آن 

گرانول نتتیناسیون  افمای   تیمارها  این  در  که  های  است 

آن تخری   و  افتادهنشاسته  اتفاق  دیگر  ها  عبارت  اه  است. 

نشان ایشتر  ارن   حلالیت  در  نشاسته  ایشتر  فروپاشی  دهنده 

تواند  ااشد. همچنین علت نتیجه حاص  میاکسترود شده می

اا نشاسته و تشکی   کن  صم نتیجه ارهه اا یکدیگر و  ها 

کمملکس پیچیده ف ال ااشد که سب  افمای   االیت انحلال 

  تاریر    2011راویندران و همکاران  .  ]22و20،  16[شده است  

خرنوبصم  گوار،  ف  های  غلظت و  در  را  های  نوگریک 

ارن  آردهای  مخلوط  روی  شده   -مختلب  اکسترود  نخود 

دادند که شاخص  ،  افمای  غلظت صم   اا  ارزیاای و نشان 

 .]14[یااد افمای  میحلالیت در آب 

 تغییرات رنگ  – 8-1-3

، این تیمارهای مختلب  دهدنشان می  2گونه که جدول  همان

های ارن  اکسترود شده  از نظر تاریر ار میمان حلالیت نمونه

 . در همین p≤0.05دار مشاهده گردید  اختلاف آماری م نی

و    H1  در تیمار  15/ 13راستا ایشترین میمان تذییرات رنو  

گیری شد. مبق  اندازه  H8  در تیمار 7/ 68کمترین مردار آن  

نمونه رموات  میمان  افمای   اا  تحریق  از  حاص   ها  نتای  

داری کاه  ها اه مور م نینمونه  (EΔ)تذییرات کلی رنو  

های  توان اه واکن یافت. از دتی  افمای  تذییرات رنو می

تجمیه  هوه کاراملیماسیون،  آنمیمی  مایلارد ،  غیر  ای شدن 

رنگدانهپروت)ین تجمیه  و  اکستروننها  فرآیند  می  اشاره    ها 

که افمای  دما و کاه  رموات، سب   کرد.  اا  توجه این

واکن  و  های  هوهشدت  آنمیمی  مایلارد   غیر  شدن  ای 

تیره اه خصوص ملانوییدینتولید رنگدانه گردد. ها میهای 

رنگدانه  در  تذییر  دیگر  سوی  میاز  تاریر  ها  علت  اه  تواند 

کراوهیدرات از  بی   ترکیباتی حسا   روی  ار  ها، حرارت 

 . ]20[ها ااشدها و ویتامینپروت)ین

برنج  های  نمونهانجام شده بر روی    یهاآزمونیج  نتا  -2-3

  شده پس از فرایند پختاکسترودشاهد و 

داده میانگین  مرایسه  صم نتای   تاریر  از  حاص   های  های 

ویژگی ار  سلولم  متی   کراوکسی  و  اافتیلوکاست  و   های 

در مرایسه اا    اکسترود شدهارن   های  نمونه  Eمردار ویتامین  

از فرایند پخت ،  نمونه نشان    3در جدول  های شاهد  پس 

 . داده شده است

 

Table 3 Mean comparison of cooking loss, textural analysis, and vitamin E of extruded rice and 

control samples (after cooking) 

Vitamin E (mg/100g) Adhesiveness (mJ) Chewiness (N) Texture hardness (N) Cooking loss (%) Treatment 

5.1±0.88 g 2.51±0.05 a 3.70±0.23 i 7.84±1.09 g 7.90±0.04 f H0 

20.2±1.2 f 0.22±0.02 b 5.00±0.89 h 8.75±1.05 g 8.74±0.05 e H1 

22.1±1.18 f 0.25±0.02 b 5.41±0.15 h 10.59±1.07 f 10.63±0.08 c H2 

33.2±1.33 de 0.20±0.03 bc 14.19±1.11 d 13.89±1.80 de 9.46±0.09 d H3 

20.3±1.14 f 0.23±0.02 b 6.50±0.65 g 9.80±1.31 fg 11.78±0.18 b H4 

32.2±1.08 e 0.18±0.02 c 9.18±1.08 e 11.87±1.85 ef 8.72±0.06 e H5 

35.2±1.71 d 0.20±0.03 bc 7.96±1.15 f 15.34±1.13 d 12.42±0.23 a H6 

48.3±1.65 c 0.13±0.02 d 23.21±1.36 b 18.74±1.06 c 7.94±0.03 f H7 

53.3±1.47 b 0.18±0.02 c 18.20±1.85 c 20.23±1.07 b 7.93±0.04 f H8 

60.2±1.55 a 0.10±0.01 d 28.78±2.01 a 24.42±1.05 a 7.93±0.04 f H9 
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In each column, mean that at least one letter in common, according to Duncan's test, not significant difference at 

5%  

 

 افت پخت  – 1-2-3

، این تیمارهای مختلب  دهدنشان می  3گونه که جدول  همان

های ارن  اکسترود شده  از نظر تاریر ار میمان افت پخت نمونه

 . در همین p≤0.05دار مشاهده گردید  اختلاف آماری م نی

و    H6%  در تیمار    12/ 42راستا ایشترین میمان افت پخت   

آن   مردار  تیمار    7/ 90کمترین  در    %H0  گیری شد. اندازه

شرایت اکسترونن مانند انرنی مکانیکی و حرارتی   کلیموراه

افمای    سب   اکسترونن   دمای  و  ماردون   سرعت 

تذییرات  شوند. ههنتتیناسیون مواد اکسترود شده می چنین 

دهی  رموات خورا  ورودی، سرعت تیذه و سرعت خورا  

اکسترود شده می  اافت  در  تذییر  ار نیم سب   گردند. علاوه 

می نیم  رفته  اکار  فرموتسیون  فرآیند،  اررات  شرایت  تواند 

مختلفی را ار اافت محصول اکسترود شده اگذارد. انااراین  

فرآورده ایجاد  از  ناشی  پخت  نظر افت  اه  ادیهی  ای جدید 

میمی که  اهینهرسد  اا  و  توان  فرآیند  شرایت  کردن 

آن کرد.  فرموتسیون،  نمدیک  مبی ی  ارن   اه  نتای   را  مبق 

اا  اه آمده  صم دست  غلظت  رموات  افمای   مردار  ها 

راستا  نمونه این  در  یافت.  افمای   شده  اکسترود  ارن   های 

تیمارهای اا درصد رموات ااتتر از میمان افت پخت ایشتری  

افمای   که  است  آن  حاص   نتیجه  علت  اودند.  ارخوردار 

تجمیه   و  نشاسته  نتتیناسیون  افمای   سب   آب  جذب 

های نشاسته گردید لذا افت پخت ایشتری حین پخت  گرانول

نتای   اه  تحریرات خود  در  نیم  دیگر  محررین  مشاهده شد. 

 . ]23و19[مشااهی دست یافته اودند 

 سختی  – 2-2-3

دهد، این تیمارهای مختلب  نشان می  3گونه که جدول  همان

نمونه میمان سختی  ار  تاریر  نظر  اکستروداز  ارن   شده    های 

 . در همین p≤0.05دار مشاهده گردید  اختلاف آماری م نی

سختی   میمان  ایشترین  تیمار  N  42 /24راستا  در    H9    و

گیری شد. اندازه  H0  در تیمار  N  84 /7کمترین مردار آن  

ترین دلی  سخت شدن اافت محصول، فشاری است که  مهه

می وارد  اکسترونن  فرایند  گسترش  می  از  فشار  این  شود. 

شدن جانبی محصول کاسته و سب  افمای  دانسیته و متراکه

از رموات ایشتر،    H9جا که تیمار  گردد. از آناافت آن می

کمملکس  وی از  و  کمتر  جانبی  و  گسترش  آمیلوز  این  تر 

ها ارخوردار اود لذا اا اعمال فشار می اکسترونن، اافت  صم 

وانو .  ]22و20[تر گردید  آن  نسبت اه سایر تیمارها سخت 

گمارش نمودند که افمودن    در تحریری   2013و همکاران  

شاخص  کاه   و  نتتیناسیون  افمای   سب   امولسیفایرها 

و چسبندگی   آب  در  افمودن صم تیمارها  حلالیت  ها  ولی 

در آب، دانسیته توده، میمان    سب  افمای  شاخص حلالیت

اافت   و سختی  آب  این  که  .  گرددمیجذب  را دلی     نتیجه 

 نسبت دادندصم     -امولسیفایر-ایجاد کمملکس این نشاسته 

های ارن  اکسترود شده را  میمان دانسیته دانه  ه اودکه توانست

نتیجه آن افمای     کهافمای  دهد    نمونه شاهددر مرایسه اا  

 . ]22[ها اود سختی نمونه

 قابلیت جویدن  – 3-2-3

دهد، این تیمارهای مختلب  نشان می  3گونه که جدول  همان

های ارن  اکسترود  از نظر تاریر ار میمان  االیت جویدن نمونه

 . در p≤0.05دار مشاهده گردید  شده اختلاف آماری م نی

میمان  االیت جویدن   ایشترین  راستا  در N  78 /28همین    

آن    H9تیمار   مردار  کمترین  تیمار  N  70 /3و  در    H0  

  H9علت ایشتر اودن این شاخص در تیمار  گیری شد.  اندازه

گسترش جانبی کمتر  توان اه یکنواختی ایشتر اافت و  را می

محصول تولید شده نسبت داد. از سوی دیگر م)لوب اودن 

نمونه جویدن  حاوی   االیت  صم     CMCهای  اه  نسبت 

نمونه که  است  آن  ااتتری  خرنوب  ویسکوزیته  از  ها 

 . ]20[ارخوردارند 

 مقدار چسبندگی  – 4-2-3

، این تیمارهای مختلب  دهدنشان می  3گونه که جدول  همان

های ارن  اکسترود شده  از نظر تاریر ار مردار چسبندگی نمونه

 . در همین p≤0.05دار مشاهده گردید  اختلاف آماری م نی
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و    H0  در تیمار  mJ  51 /2راستا ایشترین مردار چسبندگی  

گیری شد.  اندازه   H9  در تیمار  mJ  10 /0کمترین مردار آن  

های خرنوب و کراوکسی متی  سلولم  اه عبارتی کارارد صم 

از    چسبندگیمیمان    کاه سب    نمونه های پس  پخت در 

دلی  این    ارن  اکسترود شده در مرایسه اا نمونه شاهد گردید.

  اوده   اه خرو  آمیلوز ایشتر از ساختار نشاسته  نتیجه وااسته

در   نمونه  کاه که  اس چسبندگی  مورر  و  ها  سریرات  ت. 

سازی ورمیش  ار پایه  اه آماده    در پژوهشی2005همکاران  

که  نمودند  ایان  و  پرداختند  اکسترونن  پخت  توست  ارن  

اا   کمملکس  امولسیفایر مونوگلیسیرید سب  تشکی   افمودن 

می  آمیلوز  می  مولکول  آمیلوز  خرو   از  نتیجه  در  و  شود 

می نشاسته جلوگیری  تورنتتینه شدن  نهایت  در  م نماید و 

گیرد که منجر اه  های نشاسته در آب داغ صورت میگرانول

-کاه  ظرفیت جذب آب و در نتیجه کاه  چسبندگی می

 .]24[ گردد

 Eمقدار ویتامین  – 5-2-3

، این تیمارهای مختلب  دهدنشان می  3گونه که جدول  همان

های ارن  اکسترود شده  نمونه  Eاز نظر تاریر ار مردار ویتامین  

 . در همین p≤0.05دار مشاهده گردید  اختلاف آماری م نی

  در تیمار E    mg/100g  2 /60راستا ایشترین مردار ویتامین  

H9    آن مردار  کمترین  تیمار  mg/100g  1 /5و  در    H0 

های خرنوب  صم   اه عبارت دیگر استفاده ازگیری شد.  اندازه

های ارن  اکسترود شده  در نمونه  و  کراوکسی متی  سلولم

در مرایسه اا نمونه   E ویتامین حف  و ماندگاری ایشترسب   

اهشاهد   ریممذذیگردیدند.  پایداری  کلی  در مور  ها 

جمله  فراورده از  مختلفی  عوام   اه  شده  غنی  غذایی  های 

سازی، ویژگی ریممذذی، شستشو و پخت دارد. روش غنی

اکسترونن فرایندی اا دمای اات در مدت زمان کوتاه محسوب  

ای ماده تولید شده گردد و می این فرایند، ارزش تذذیه می

تحت تاریر دما، رموات خورا  ورودی، زمان فراوری، میمان 

نور،   دستر ،  در  و  pHاکسیژن  ماردون  ، سرعت چرخ  

روزنه خرو )ر  میهای  دیگر   گیرد.جی  رار  تحریرات 

داده نشان  نیم  و محررین  اات  دماهای  از  استفاده  که  است 

م نیرموات  کاه   سب   ورودی  خورا   پایین  دار  های 

 .]19و14[شود ای مواد میارزش تذذیه 

بر روی  یج آزمون ویژگینتا  -3-3 های  نمونههای حسی 

 پس از فرایند پخت شدهاکسترودبرنج شاهد و 

داده  میانگین  مرایسه  صم نتای   تاریر  از  حاص   های  های 

ویژگی ار  سلولم  متی   کراوکسی  و  حسی  لوکاست  های 

های شاهد در مرایسه اا نمونه  اکسترود شدهارن   های  نمونه

 . نشان داده شده است  4در جدول  پس از فرایند پخت ، 

Table 4 Mean comparison of organoleptic properties of extruded rice and control samples (after 

cooking) 

Overall acceptability Texture  Flavor Treatment 
5±0.2 a 5±0.2 a 5±0.2 a H0 
3±0.2 c 3±0.3 c 3±0.1 c H1 
3±0.2 c 3±0.3 c 3±0.1 c H2 

3.5±0.3 bc 3.5±0.2 bc 4±0.3 b H3 
3.5±0.3 bc 4±0.3 b 3±0.1 c H4 

4±0.3 b 4±0.3 b 4±0.3 b H5 
4±0.3 b 4±0.3 b 4±0.3 b H6 
5±0.2 a 5±0.2 a 5±0.2 a H7 
5±0.2 a 5±0.2 a 5±0.2 a H8 
5±0.2 a 5±0.2 a 5±0.2 a H9 

In each column, mean that at least one letter in common, according to Duncan's test, not significant difference at 

5%  
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 عطر و طعم  – 1-3-3

، این تیمارهای مختلب از نظر تاریر ار 4اا توجه اه جدول  

دار مشاهده  ها اختلاف آماری م نیمیمان ع)ر و م ه نمونه

   5 . در همین راستا ایشترین امتیاز این صفت  p≤0.05شد  

  در 3و کمترین امتیاز آن    H9و    H0  ،H7  ،H8در تیمارهای  

مشاهده گردید. ااتتر اودن امتیاز    H4و    H1  ،H2تیمارهای  

می شده  تیمارهای  کر  در  م ه  و  از  ع)ر  ناشی  تواند 

های مصرفی ااشد. زیرا صفت ع)ر و م ه اه واکن   صم 

ها  که صم کاراملیماسیون و مایلارد وااسته است و حال آن 

اه نظر .  ]25[ای شدن مورر هستند  در افمای  واکن   هوه

که از نظر این صفت از امتیاز ااتیی   رسد در تیمارهاییمی

ای شدن اه میمان های  هوهاایست واکن ارخوردار اودند می

 مناس  صورت گرفته ااشد.  

 بافت  – 2-3-3

، این تیمارهای مختلب از نظر تاریر ار 4اا توجه اه جدول  

نمونه م نیاافت  آماری  اختلاف  گردید  ها  مشاهده  دار 

 p≤0.05  در  5 . در همین راستا ایشترین امتیاز این صفت  

  در  3و کمترین امتیاز آن    H9و    H0  ،H7  ،H8تیمارهای  

گونه که ایان شد،  مشاهده گردید. همان  H2و    H1تیمارهای  

. از مردار رموات ایشتری ارخوردارند  T8و    T9تیمارهای  

تیمارها   لذا اات اودن رموات سب  کاه  گسترش جانبی 

می اکسترود  فرایند  و  می  فشرده  اافتی  نتیجه  در  گردد. 

های ااتتر  شود. از سوی دیگر در رموات تر تشکی  میمتراکه

میگرانول نتتینه  ایشتری  اا سرعت  نشاسته  لذا  های  شوند 

تواند سب  ایجاد سختی  و اافتی م)لوب  این فرایند نیم می

ها، اا افمای   شود. م)ااق نتای  و در ارتباط اا هریک از صم 

ها افمای  یافت  ها، سختی اافت نمونهغلظت هر یک از آن

های حاوی صم  کراوکسی متی  سلولم از سختی  البته نمونه

ایشتری ارخوردار اودند که علت آن افمای  ویسکوزیته و  

  .]26[ااشد های نشاسته میشدن گرانولنتتینه

 پذیرش کلی  – 2-3-3

، این تیمارهای مختلب از نظر تاریر ار 4اا توجه اه جدول  

دار مشاهده گردید  ها اختلاف آماری م نیپذیرش کلی نمونه

 p≤0.05  در  5 . در همین راستا ایشترین امتیاز این صفت  

  در  3و کمترین امتیاز آن    H9و    H0  ،H7  ،H8تیمارهای  

مشاهده گردید. اا در نظر گرفتن تمام   H2و    H1تیمارهای  

تیمارهای   حسی،  حاوی   H9و    H7  ،H8صفات  که 

های خرنوب و کراوکسی متی   های مختلفی از صم درصد

ااتتری   کلی  پذیرش  امتیاز  از  شاهد  مانند  اودند  سلولم 

های  رسد که استفاده از صم ارخوردار اودند. لذا اه نظر می 

دار در تولید ارن  اکسترود و اهبود نامبرده  نرشی مورر و م نی

 های حسی آن اه عنوان محصولی جدید داشته است. ویژگی

 گیرینتیجه-4

  ارن    تولید  فرموتسیون  اه  دستیاای  تحریق حارر،  از  هدف

  ارن    مشااه  ارگانولمتیکی  و  کیفی  هایویژگی  اا  سنتتیک

  متی    کراوکسی  و  لوکاست   های صم   از   استفاده  اا  مبی ی،

ای آن اا افمودن ویتامین  و همچنین اهبود ارزش تذذیه  سلولم

E  ها صم   این  مختلب  س)وح  از  استفاده   نتای ،   مبق.  اود  

اافت -  فیمیکو   هایویژگی  اهبود  سب     حسی   و   شیمیایی، 

  شد   شاهد  نمونه   اا  مرایسه  در   شده  اکسترود   ارن    هاینمونه

  کراوکسی   صم   %1  و  لوکاست   صم   %1   حاوی  تیمار  و

  اه    mg/100g  400میمان  اه    Eسلولم اه همراه ویتامین    متی 

  از  که  رسدمی   نظر  اه  .گردید  م رفی  تیمار  اهترین  عنوان

  شده غنی  ارن   فرموتسیون  در  توانمی  تحریق  این  های یافته

  کیفی،  هایویژگی اهبود منظور اه اکسترونن، پخت  روش اه
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The purpose of the extrusion process is to produce products with different 

shapes, textures, colors, and flavors to provide variety in foods and also to 

provide micronutrients. Therefore, the use of hydrocolloids and vitamins to 

improve the functional properties and nutritional value of extruded products 

is common. In this study, the effects of these gums at concentrations of 0.5%, 

0.75%, and 1% (alone and in combination) and vitamin E at a dose of 400 

mg/100g were evaluated for their physicochemical, sensory, nutritional, and 

textural properties in extruded rice. Vitamin E was added to all samples 

before the extrusion process and during the dry mixing stage. Based on the 

findings, the treatment including 1% locust bean gum and 1% CMC 

exhibited the maximum levels of moisture content (12.86%), ash (1.43%), 

density (0.397 g/cm³), water absorption (4.87%), and solubility (20.54%), 

while the lowest values for these attributes were observed in the control 

treatment. In contrast, the control treatment exhibited the highest protein 

content (8.22%), while the treatment containing 0.5% locust bean gum 

showed the highest values for lateral extension (148.5%) and color change 

(15.13). In the cooked extruded rice, the treatment containing 1% 

carboxymethyl cellulose exhibited the highest rate of cooking loss (12.42%), 

while the treatment containing 1% locust bean gum and 1% carboxymethyl 

cellulose showed the highest hardness (24.42 N), chewability (28.78 N), 

vitamin E (60.2 mg/100g), and the lowest adhesiveness (2.51 mJ). 

Additionally, the control and combination treatments containing 0.5%, 

0.75%, and 1% locust bean gum and CMC showed the highest scores (5) for 

sensory properties such as odor and taste, texture, and overall acceptance. 
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