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به روش پخت شده  در برنج غنیروي عنصر و  D3ویتامین پایداري 

 طی مراحل فرآوري، نگهداري و پخت روژنتاکس
  

                    ،     4اکرم شریفی ،3راد ، امیرحسین الهامی2، علیرضا بصیري1سارا رنجبر
 5چناربن حسین احمدي

 

 .ایران. سبزوار، دانشگاه آزاد اسلامی، سبزواردانشجوي دکتري گروه علوم و صنایع غذایی، واحد  -1

 .ایران. ، تهران سازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ایران. استادیار، گروه صنایع غذایی و تبدیلی -2

  .ایران. دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد سبزوار، دانشگاه آزاد اسلامی، سبزوار -3
  .یع غذایی، دانشکده مهندسی صنایع و مکانیک، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایراناستادیار، گروه علوم و مهندسی صنا -4

. پیشوا، دانشگاه آزاد اسلامی، ورامین، ایران-گروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد ورامین استادیار،  -5  
 

  )26/12/98: رشیپذ خیتار  98/ 22/06: افتیدر خیتار(
 

  چکیده
 بدون نیاز به  وهاي پایین هایی است که به دلیل هزینه ها از روش هاي ناشی از فقر ریزمغذي  گیري و درمان ناهنجاري غذایی براي پیشسازي مواد  غنی

ي ور هاي غوطه هاي غلات معمولا از روش سازي دانه در غنی .گیرد تغییر برنامه و عادات غذایی، به طور گسترده در سطح جهان، مورد استفاده قرار می
در درون مـاتریکس   مـورد اسـتفاده   هاي افزدونیسازي به روش اکستروژن،  در غنی. شود و پاشش و براي آرد غلات از فرآیند اکستروژن، استفاده می  

 ، بـرنج  حاضـر در تحقیـق  .باشد سازي می هاي غنی  و به همین دلیل خروج آنان طی مراحل مختلف فرآوري کمتر از دیگر روشگیرند غذایی قرار می 
 ،)اکسید روي (رويعنصر و   µg/100g 10 و 5/7، 5، 5/2 هاي غلظت در ،)D3 )100000 IU/g با ویتامین ،بازسازي شده به روش پخت اکستروژن

 ،پختاز چنین پیش و پس  پیش و پس از فرآیند اکستروژن و همها  آنمانده  باقی غنی گردید و در ادامه، mg/100g 20 و 15 ،10، 5 هاي غلظتدر 
چنین فرآیند پخـت بـر    دوره نگهداري و همطبق نتایج، . مورد سنجش قرار گرفت،  روزه180 دوره نگهداري  طیو   روزه   30ثابت   فواصل زمانی    در

ه  روزه ب180 و عنصر روي در پایان دوره نگهداري D3اي که مقدار ویتامین  دار داشت به گونه پایداري این مواد در برنج بازسازي شده، تاثیري معنی      
اما این مواد طی فرایند اکستروژن از پایداري مطلوبی  کاهش یافتند) پس از پخت( درصد 0/24 و 9/38و ) پیش از پخت( درصد 3/11و   9/32ترتیب 

   .یافتند درصد کاهش 0/39 و 1/87 و عنصر روي، به ترتیب D3محتوي ویتامین و طی مراحل مختلف فرآوري، در مجموع  .برخوردار بودند

  
 .صمغ عربی، صمغ گوار، مواد معدنی، تکنولوژي پخت، آرد غلات:  واژگاندکلی
 
 
  
  
  
  
  

                                                        
 مسئول مکاتبات: bassiri@irost.ir  
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   مقدمه- 1
 گانکنند هاي مصرف آسیابانی برنج که جهت تامین خواسته

 ارزش غذایی شامل ، باعث کاهش چشمگیرشود انجام می
تیامین، ریبوفلاوین، نیکوتنیک  ها از جمله ها و ویتامین کانی

 بیوتین که عمدتا در  واسید، فولیک اسیداسید، پانتوتنیک 
براساس  .]1[گردد هاي خارجی دانه قرار دارند، می لایه

 از دو میـلیارد بیش امـروزه ،آمارهاي سازمان جهانی بهداشت
هاي  جهان از دریافت حداقل میزان ریزمغذيسطح نفر در 
ها در بدن، کمبود   حــیاتی ریزمغذي با توجه به نقش. محرومند

. ]2[کنند می ناپذیري را ایجاد  ها مشکلات جدي و جبران آن
هاي محلول در چربی، نقش مهمی  در بین ویتامین Dویتامین

بهبود توان به   که از آن جمله میکند ایفا میدر سلامت بدن 
 فسفر خون و -ها، حفظ تعادل کلسیم  استحکام استخوان

ز سوي ا.]3[  اشاره نمودرشد و تکامل مغزي در آفرینی نقش
دهنده نزدیک به   ترکیبات تشکیلبه دلیل حضور درروي دیگر 
 و  کربنیک انیدراز و آنزیم از جمله آلکالین فسفاتاز200
هاي   بسیاري از فعالیت در،به عنوان کوآنزیمچنین عملکرد  هم

 سیستم ایمنی بدن،  وها رشد عمومی بافتحیاتی بدن از جمله 
 ترکیب چند یا یک فزودنا به سازي غنی .]4[تاثیرگذار است

 از بالاتر سطوحی در  حاملغذایی هادم به مغذي ضروري

 یا داشته وجود است ممکن در آن طبیعی به طور که چه آن

 آنان از ناشی کمبود و اصلاح پیشگیري به منظور باشد، نداشته

 تعریف جمعیت، از خاصی هاي یا  گروه و جامعه کل در

 هاي کانیها و  یی با ویتامینسازي مواد غذا غنی .]5[ شود می
هاي ناشی   گیري و درمان ناهنجاري نیاز جامعه، براي پیش مورد

هایی است که به طور گسترده مورد  ها از روش از فقر ریزمغذي
هاي غلات معمولا از  دانهسازي  غنیدر . گیرد استفاده قرار می

  و براي آرد غلات از فرآیندپاشش  ووري غوطههاي  روش
سازي  محدودیت اصلی غنی. شود ، استفاده میژناکسترو

وري و   غوطههاي  در روشهاي کامل غلات از جمله برنج دانه
ح خارجی دانه و یا عمق وها بر سط ، قرارگیري افزودنیپاشش

نفوذ کم آنان در دانه است که منجر به خروج گسترده 
پخت چنین  ، شستشو و همفرآوري در هنگام ها افزودنی

ر حالی که در غنی سازي به روش اکستروژن، د. گردد می
آرد مستقیما به به سازي  در غنی مورد استفاده  هاي افزدونی

طی فرآوري در درون ماتریکس غذایی سپس برنج، افزوده و 
تشو س دلیل خروج آنان طی مراحل شن و به همیگیرند قرار می

پخت  .]6[باشد می سازي ي غنیها و پخت، کمتر از دیگر روش
 کوتاه است که به یزماناما در  بالا يدمابا  يتروژن، فرآینداکس

بودن  رشد بوده و با دارا در حال غذا تسرعت در صنع
بري و  نیاز به فضاي کم، انرژيمزایایی مانند کارایی بالا، 

، عدم تولید آوريترل دقیق شرایط فرن امکان ک،هاي پایین هزینه
مواد  فرآوري درانتخاب مناسبی  ،پیوستگی فرآیندپساب و 

در فرآیند پخت اکستروژن، . باشد غذایی بر پایه غلات می
عوامل متعددي از جمله نوع نشاسته، رطوبت اولیه، دماي 
فرآیند، نیروهاي برشی اعمال شده، بر کیفیت فرآورده نهایی 

برنج به دلیل گستردگی مصرف توسط . باشند تاثیرگذار می
، به عنوان یک حامل اقشار مختلف درآمدي، سنی و قومیتی

اي  مادههمچنین  .]7[گردد سازي محسوب می مناسب در غنی
اي   پروتئینی با ارزش تغذیهدارايزا، فاقد گلوتن و  غیرآلرژي

در تولید برنج بازسازي شده،  . استبالا و مقادیر پایین چربی
اي بر  کننده نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین آرد برنج، نقش تعیین

افزایش . هاي برنج تولیدي دارد ی و پخت دانههاي کیف ویژگی
نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین باعت افزایش ژلاتینی شدن و 
کاهش میزان جذب آب گردیده و سفتی بافت را افزایش و 

در  که  قابل توجه این.]8[دهد را کاهش می چسبندگی آن
روي، اکسید روي به دلایلی مانند عدم عنصر سازي برنج با  غنی

 هزینه پایین، نسبت به سولفات  وذاري بر رنگ و طعمتاثیرگ
به ، )2005( مورتی و همکاران .]9[شود روي، ترجیح داده می

سازي برنج با آهن به روش پخت اکستروژن پرداخته و  غنی
هاي   ویژگیازاین روش  بای شده هاي غن نشان دادند که دانه

 .برخوردارند هاي طبیعی برنج دانهبا کیفی و ارگانولپتیکی مشابه 
 ، افزوده شدههاي  ریزمغذيتلفات میزان همچنین در این روش،

 در مقایسه ،چنین پخت نگهداري و همدوره ي، ردر طول فرآو
 .]10[گزارش گردیدتر   پایین،سازي هاي غنی با دیگر روش

به بررسی پایداري ، )2019( و همکاران واري یوگش
رنج غنی شده به  در ب،A آهن، روي و ویتامین هاي ریزمغذي

طی دوره  پاششی داغ، اکستروژن سرد و نسه روش اکستروژ
هاي آهن و روي   کانیطبق نتایج،. ، پرداختند ماهه12نگهداري 

 در برخوردار بودنداز پایداري بالایی در طول دوره نگهداري 
داري متاثر از شرایط  ، به طور معنیAحالی که پایداري ویتامین 

 .قرار گرفتسازي  نیغچنین روش  و همو طول دوره نگهداري 
سازي تحت  هاي غنی کاهش میزان روي و آهن در روش

 به Aویتامین کاهش  درصد در حالی که 10از کمتر بررسی 
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 یاششهاي اکستروژن سرد، اکستروژن داغ و پ ترتیب در روش
 ریاض و .]11[گزارش گردید درصد، 77 و 30، 20به ترتیب 
 فرآیند اکستروژن را طیها  ویتامینپایداري  )2009(همکاران 

در بین  ( E وAهاي  بررسی و نشان دادند که ویتامین
در (و فولیک اسید  C ،B1و ) هاي محلول در چربی ویتامین

 بیشترین کاهشاز ) هاي محلول در آب بین ویتامین
 در دانه برنج A پایداري ویتامین پژوهشیدر  .]12[برخوردارند

 . مورد بررسی قرار گرفتژنسترواکغنی شده به روش پخت 
در مراحل فرآوري، نگهداري و   محتوي ویتامین،نتایجطبق 

  درصد8/9 درصد و 5/28 درصد، 3/5  معادلپخت به ترتیب
   .]13[کاهش نشان داد

 ی مختلف طها در مواد غذایی در خصوص هدررفت ریزمغذي
اي  سازي، تحقیقات گسترده مراحل فرآوري، انبارداري و آماده

ها در   اما در رابطه با پایداري ریزمغذي است صورت پذیرفته
شده، منابع محدودي در دسترس  هاي اکسترود فرآورده

 D3ویتامین بررسی پایداري با هدف پژوهش،  این لذا .باشد می
شده به روش پخت اکستروژن، طی  در برنج غنیروي عنصر و 

  .پذیرفتانجام ،  و پختنگهداريفرآوري،  مراحل
  

  ها مواد و روش - 2
  هاي شیمیایی آرد برنج تعیین ویژگی - 2-1

واریته سپیدرود به دلیل نسبت بالاي آمیلوز به (برنج شکسته 
اکسیدروي  از مرکز تحقیقات برنج، ) 1/73 به 9/26آمیلوپکتین 

)ZnO ( از شرکت مرك و ویتامینD3 از شرکت داروپخش 
 10طوبت با حداکثر رهاي برنج دانهسپس . تهیه گردیدند

) ایران/ BASTAK-1900 (توسط آسیاب چکشیدرصد 
، mm 1 با مش الکاز با استفاده  آرد بدست آمدهخرد و 

 آرد برنجفیزیکوشیمیایی  هاي ویژگیدر ادامه . بندي گردید دانه
 AOAC(، چربی )01/934 به شمارهAOAC(رطوبت شامل 

، )06/968 به شمارهAOAC(، پروتئین )01/920به شماره
 به AOAC(  خاکستر،)16/992 به شمارهAOAC(کل فیبر

 تعیین )11/996 به شماره AOAC(و آمیلوز ) 03/923شماره
  .]14[شدند

 سازي مواد اولیه آماده - 2-2
 صمغ گوار با بندي آسیاب و دانهحل اآرد برنج حاصل از مر

 استه اصلاح شده نش،) درصد1/0 (صمغ عربی ،) درصد4/0(

 و)  درصد5/0 (گلسیرید ديونو امولسیفایر م،) درصد30(
) ایران/ KM800(در همزن )  درصد1/0 (تیتانیوماکسید دي

 مختلف مقادیربا مخلوط و در ادامه به صورت جداگانه 
، 5(  و روي)µg/100g 10 و 5/7 ،5، 5/2(در  D3  ویتامین

در ادامه با  .ندمخلوط گردید  )mg/100g 20و  15، 10
براي ورود به ظر خمیر رطوبت مورد نافزودن آب مقطر، 

عمل اختلاط . تامین گردید)  درصد30 (دستگاه اکسترودر
و در ) فرانسه/ HM412131 ( مولینکسخمیر در میکسر

، 2[انجام پذیرفت دقیقه 20 به مدت ، دور در دقیقه365سرعت 
   .]16 و 15، 6، 3
  فرآیند اکستروژن - 2-3

 ماردونه دو اکسترودر در اکستروژنفرآیند 

، DS56 –III   مدل Machinery Jinan Saixinشرکت(
 دماى کنترل قابلیت با حرارتى  ناحیه ، داراى سه)چین کشور

 حرارتى نواحى در استفاده مورد  دماهاى.پذیرفت انجام مستقل

 سلسیوس درجه 95  و90، 75  ترتیب سوم  به و دوم اول،
 چرخش سرعت با هایى کاردك توسط خروجى، مواد. ندبود

 دهى خوراكهمچنین . شدند برش داده دقیقه، رد دور 150

تعداد و قطر منافذ قالب به  ،ساعت در کیلوگرم 5/12 دستگاه
شرایط  به دستیابى از پس. ندبود متر  میلی8/1 عدد و 24ترتیب 
 در و آورى جمع خروجى،فرآورده  از کیلوگرم 3 حدود ،پایدار

 کشور ،Binder ت شرک (ي داغهوا جابجایى کن با خشک

 بر متر 1 هواى سرعت و سلسیوس درجه 50 دماى در) آلمان

 ،)بر مبناي تر( درصد 12نهایى   رطوبت رسیدن به تا ثانیه
 هاى پوشش در شده برنج غنی هاى نمونه .]6[شدند خشک

و رطوبت نسبی  سلسیوس  درجه25±5  دماى در و پلاستیکى
بدور از )  روز180(در طول دوره نگهداري  درصد 60

 30ثابت در فواصل زمانی در ادامه  .شدند دارى نگه، روشنایی
 روز پس از فرآیند 180و 150، 120، 90، 60، 30 (روزه

 ،ها روي در نمونهو عنصر  D3مانده ویتامین  باقی، )اکستروژن
   .گیري شدند اندازهپیش و پس از پخت، 

  پختآزمون  - 2-4
 آب 1 : 5/2 بدون انجام شستشو، به نسبت ،هاي برنج به دانه
اي   به گونهپذیرفت دقیقه انجام 12 و پخت به مدت  شدهافزود

   .]3[هاي برنج جذب گردید ط دانهس آب افزوده شده توتمامکه 
   D3 ویتامین مانده  باقیتعیین - 2-5
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 به وسیله آسیاب کاملا خرد و همگن هاي برنج نمونهدر ابتدا 
 1اتانول، لیتر   میلی100 گرم از نمونه با 30  در ادامه وندشد

لیتر پتاس  میلی50 گرم اسید آسکوربیک و 5/2گرم پیروگالول، 
از محلول   D3 ویتامین سنجشجهت . گردیدالکلی ترکیب 

سپس عملیات . استفاده شد D2استاندارد داخلی ویتامین 
سلسیوس  درجه 70 دقیقه در دماي 40صابونی شدن به مدت 

ز حلال دي اتیل  با استفاده اD3 ویتامین گاه  آنصورت گرفت
نمونه استخراج شده حاوي حلال تا . اتر استخراج گردید

نمونه استخراجی تحت .  خنثی شستشو داده شدpHرسیدن به 
فشار منفی در دستگاه تبخیرکننده دوار قرار گرفت تا حلال آن 

سدیم  چنین جهت خارج نمودن آب، از سولفات هم. تبخیر شود
نمونه استخراج شده به سپس بخشی از . آب استفاده شد بی

) آلمان/ Agilent شرکت HPLC )Infinity 1260دستگاه 
   .]12[ شناسایی شدند D2  وD3هاي ویتامین تزریق و پیک

   رويمانده سنجش باقی - 2-6
 برنج خام و پخته اکسترود شده جهت انجام هاي ابتدا نمونه

  سلسیوس درجه 525±25 دماي درو  کوره ونعمل هضم در
سپس خاکستر نمونه در چند قطره اسید نیتریک . شدند هدادقرار 

بعد از آن جهت . غلیظ حل شد و بر روي بن ماري قرار گرفت
 525±25 با دماي اي  کورهونسفید شدن خاکستر، دوباره در

 2 در به دست آمدهخاکستر .  شدقرار داده سلسیوسدرجه 
 انتقال به لوله سانتریفیوژو لیتر اسید کلریدریک غلیظ حل  میلی

 میلی لیتر منتقل 50سپس محلول رویی به بالن ژوژه . داده شد
سپس . لیتر اسید کلریدریک به آن اضافه شد  میلی10 و گردید

 و مایع رویی به همان بالن منتقل انجام شددوباره سانتریفیوژ 
 جهت در ادامه. لیتر آب تکرار شد میلی10این روش با . گردید

هاي مختلف   چهار محلول با غلظت،رسم منحنی کالیبراسیون
گرم روي در لیتر با رقیق کردن  میلی5/1 و 1، 5/0، 25/0

ها به ترتیب در این محلول. محلول استاندارد روي تهیه گردید
ها شعله دستگاه جذب اتمی تزریق شدند و مقدار جذب آن

جذب محلول . تعیین شد و منحنی کالیبراسیون آن رسم گردید
ده و محلول شاهد یادداشت شد و از طریق نمونه بدست آم

   .]12[ محاسبه گردید 1رابطه 
)1(   

گرم بر  مقدار عنصر روي بر حسب میلی=  K :که در آن
گرم در مقدار عنصر روي نمونه بر حسب میلی=  C2 کیلوگرم، 

مقدار =  C1.  شدلیتر که از روي منحنی کالیبراسیون خوانده
گرم در لیتر که از روي منحنی عنصر روي شاهد بر حسب میلی

  ).g(وزن نمونه مورد آزمایش =  m. کالیبراسیون خوانده شد
  روش تجزیه و تحلیل آماري - 2-7

 ها از آزمایش فاکتوریل در قالب دادهبه منظور تجزیه و تحلیل 
یسه در سه تکرار استفاده شد و مقا تصادفی طرح کاملا

 5اي دانکن در سطح احتمال  ها توسط آزمون چند دامنهمیانگین
 صورت 16 نگارش SPSSدرصد و با استفاده از نرم افزار 

  .پذیرفت
  

  نتایج و بحث    - 3 
و در  استفاده  موردهاي شیمیایی آرد برنجویژگی 1جدول در 

 و عنصر روي پس از D3مانده ویتامین   مقادیر باقی2جدول 
 ارایه هاي تحت بررسی غلظتت اکستروژن و در فرآیند پخ
هاي بدست آمده نشان از پایداري نسبی   یافته.شده است

طبق .  و عنصر روي طی فرآیند اکستروژن داردD3ویتامین 
 و روي نسبت به D3مانده ویتامین  ، باقی)1شکل  (نتایج

 – 8/85 اولیه تحت بررسی به ترتیب در محدوده هاي غلظت
 در همین .ند درصد قرار داشت7/95 – 3/96 درصد و 5/83

 mg/100g( در محدوده D3 اولیه ویتامین هاي راستا غلظت
 از پایداري بیشتري در محصول اکسترود شده )5/7 تا 10

برخوردار  )5/2 تا mg/100g 5(تر  نسبت به محدوده پایین
هاي اولیه تحت بررسی  در حالی که غلظت) p<0.5( بودند

بر پایداري این عنصر در ) 5 تا mg/100g 20(عنصر روي 
 داري  فرآورده خروجی از اکسترودر تاثیر معنی

   . )p>0.5(نداشتند

 
Table 1 Chemical properties of rice flour samples 

Amylose (%)  Fat (%)  Fiber 
(%)  

Protein 
(%)  

Total ash 
(%) 

Insoluble ash 
(%) 

Moisture 
(%)    

26.9  1.77  0.51  8.85  0.8  0.4  9.18  Rice 
flour  
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Table 2 Effects of extrusion process on vitamin D3 and Zn content (%) 

Residual (%)  Initial rate (µg/100g)  Treatment  Residual (%)  Initial rate (µg/100g) Treatment  
95.7a  5  ZO1  83.5a  2.5  VD1  
95.8a  10  ZO2  83.9a  5  VD2  
96.1a  15  ZO3  85.6b  7.5  VD3  
96.3a  20  ZO4  85.8b  10  VD4  

In each column, mean that at least one letter in common, not significant difference at 5%  
  
  

80

84

88

92

96

100

2.5 5
7.5

10

R
es

id
ua

l (
%

)

Initial rate (µg/100g)

Treatment (Vitamin D)

  
Fig 1 Effect of extrusion process on vitamin D3 and Zn content (%) 

  
 اولیه هاي غلظت نسبت به D3مانده ویتامین  باقی 3  جدولدر 

 دوره نگهداري طیقبل و پس از فرایند پخت و تحت بررسی، 
   .شده است آورده 

Table 3Vitamin D3 residues in extruded rice during storage (%) (Before and after cooking) 
        Concentration 

(µg/100g)  
        

  10    7.5    5    2.5    
AC  BC  AC  BC  AC  BC  AC  BC  Time  

70.4±0.3c  85.8±0.1a  68.4±0.5d  85.6±0.1a  66.4±0.2e  83.9±0.2b  64.4±0.2f  83.5±0.2b  0  
61.3±0.5g  66.8±0.4e  60.6±0.4e  67.5±0.5d  58.3±0.3h  67.6±0.5d  58.3±0.4h  68.1±0.2d  30  
53.4±0.5j  60.6±0.5g  53.4±0.4j  60.6±0.5g  53.4±0.4j  59.6±0.3g  53.4±0.4j  61.4±0.5g  60  
51.5±0.4k  57.9±0.3h  51.6±0.4k  57.8±0.4h  50.8±0.8k  57.8±0.4h  51.2±0.4k  58.1±0.3h  90  
48.5±0.5l  53.5±0.5j  51.4±0.4k  56.5±0.3i  48.5±0.5l  57.1±0.5h  48.7±0.6l  56±0.3i  120  

46.5±0.5mn  51.9±0.4k  48.5±0.5l  53.9±0.5j  47.5±0.5lm  53.9±0.6j  47.5±0.5lm  53.8±0.5j  150  
45.5±0.5n  51.7±0.5k  45.7±0.5n  51.3±0.6k  45.6±0.5n  51.7±0.6k  46±0.5n  51.7±0.5k  180 

Mean that at least one letter in common, not significant difference at 5%; BC: Before cooking; AC: After 
cooking  

  
 هاي غلظتدر تمامی  یر دوره نگهداريتاث، )2شکل  (طبق نتایج

در برنج بازسازي شده،  D3بر پایداري ویتامین تحت بررسی، 
 در پایان D3اي که ویتامین  به گونه). p<0.5( بوددار  معنی

 تحت هاي غلظتدر شرایط ثابت و در و دوره نگهداري 
، 2/31، 8/31به ترتیب ) µg/100g 10 و 5/7، 5، 5/2(بررسی 

ن یبیشترین کاهش ویتام. یافت درصد، کاهش 9/34 و 9/33

D3 ، اي که در این   به گونهاتفاق افتاد روز انبارداري 30پس از
 برابر یبه ترتیب کاهش ، تحت بررسیهاي غلظتدوره و در 

پس از این . مشاهده گردید درصد، 4/15 و 5/18، 8/16، 4/15
از  .برخوردار بود روندي نزولیاز ، D3دوره، تخریب ویتامین 

 طی D3بر پایداري ویتامین نیز فرآیند پخت سوي دیگر تاثیر 
اي که در  به گونه). p<0.5(دار بود  معنیدوره نگهداري 
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 به ترتیب مقدار آن  تحت بررسی هاي غلظتشرایط ثابت و در 
همچنین .  درصد کاهش نشان داد3/40 و 7/39، 0/38، 5/37

 روز 30، پس از D3در این مرحله نیز بیشترین کاهش ویتامین 
اي که در این دوره و در  انبارداري اتفاق افتاد به گونه

هاي    تحت بررسی، به ترتیب کاهشی در محدودههاي غلظت
 مشاهده، 5/5- 4/15 و 8/4- 2/17 ، 5/17-2/6، 1/19-7/5

ها در مواد غذایی غنی شده  تعیین میزان پایداري ریزمغذي.شد
ین دلیل که مواد غذایی از اهمیت بالایی برخوردار است به ا

شده باید حاوي مقادیر ادعا شده از سوي تولیدکننده باشند  غنی
کنندگان با  که مصرف و از سوي دیگر حصول اطمینان از این

مصرف این محصولات، مقادیر لازم از این ترکیبات را دریافت 
  .خواهند کرد

  

  
Fig 2 Vitamin D3 residues in extruded rice during storage (before and after cooking) (%)  

 
هاي غذایی غنی شده بستگی  ها در فرآورده پایداري ریزمغذي

سازي، طبیعت ریزمغذي،  به عوامل متعددي از جمله روش غنی
شرایط نگهداري، شستشو و پخت دارد  و به همین دلیل نیز 

ها در  بینی محاسباتی و دقیق پایداري ریزمغذي پیش
فرآیند پخت . اي غذایی غنی شده، ناممکن استه فرآورده

. زمان کوتاه قرار دارد-اکستروژن در شمار فرآیندهاي دما بالا
اي فرآورده غذایی  هاي کیفی و ارزش تغذیه تغییر ویژگی

تولیدي در این روش، نه تنها تحت تاثیر دماي بکاررفته در 
فرآیند بلکه به دیگر عوامل مانند رطوبت خوراك ورودي، 

 وابسته pHمان فرآوري، میزان اکسیژن در دسترس، نور و ز
ها با توجه به تفاوت در ساختار  پایداري ویتامین .]17[باشد می

دهنده، متفاوت است و تحت تاثیر عواملی  و ترکیبات تشکیل
مانند حرارت، اکسیژن، نور، فعالیت آبی و زمان نگهداري 

 فرآیند پخت ها در به طور کلی پایداري ویتامین. باشد می
ها،  اکستروژن با افزایش دما، افزایش سرعت چرخش ماردون

کاهش رطوبت، کاهش سرعت جریان مواد ورودي به 
هاي خروجی، کاهش  اکسترودر و کاهش قطر روزنه

هاي   که در بین ویتامیندادنشان ) 1994(کیلیت  .]18[یابد می

 از پایداري نسبی D و Kِهاي  محلول در چربی، ویتامین
 .]19[باشند  برخوردار میE و Aهاي  بالاتري نسبت به ویتامین

 طی Dپایداري بالاي ویتامین ) 2011(و همکاران  راویندران
چنین دوره نگهداري، گزارش نمودند که   و همفرایند اکستروژن

 بدست آمده D3هاي حاصل از پایداري نسبی ویتامین  با یافته
) 2007( و همکاران سیگ. ]20[ بقت دارددر این تحقیق، مطا
هاي  در غلظترا  فرآیند اکستروژن طی Dپایداري ویتامین 

 بررسی و بیشینه پایداري بدست آمده µg/100g 5/7 تا 5/2
 درصد گزارش نمودند که با یافته هاي حاصل از پایداري 85را 

همچنین نشان  . در این تحقیق، همخوانی داردD3ویتامین 
)  درجه سلسیوس200بیش از (بکارگیري دماهاي بالا دادند که 
در )  درصد15کمتر از (هاي پایین خوراك ورودي  و رطوبت

دار ارزش  تواند به کاهش معنی طول فرآیند پخت اکستروژن می
که  قابل توجه این. ]4[اي مواد تحت فرآیند، منجر گردد تغذیه

 به انتو  را می در این پژوهشD3تر ویتامین  تلفات پایین
 و سلسیوس درجه 95 تا 75در محدوده (دماهاي پایین فرآیند 

نسبت ، ) درصد30(هم چنین رطوبت بالاي خوراك ورودي 
کننده پایداري  عوامل تعییناز  گونه که بیان شد، همان .داد
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ها، شرایط محیطی و طول دوره نگهداري  انباري ریزمغذي
 شرایط ها نسبت به دوره و حساسیت ریزمغذي. دنباش می

 به عنوان مثال .دهد هاي زیادي را نشان می نگهداري تفاوت
 به اکسیداسیون، دماي نگهداري و C و Aهاي  ویتامین

 جاکوبسن و کونوتسن  .دارندچنین نور حساسیت بیشتري  هم
هاي  ویتامینناشی از اکسیداسیون نشان داد که کاهش ) 2013(

C و Aتخلخل فرآورده  در طول دوره نگهداري به دلیل بافت م
و  تاي .]21[باشد اکسترود شده و قرارگیري در معرض نور می

 در برنج غنی Aویتامین مقدار به بررسی ) 2015(همکاران 
شده به روش پخت اکستروژن در طول دوره نگهداري پرداخته 

کاهش  درصد 20 حدود مقدار این ویتامینو بیان کردند که 
پایداري ویتامین ) 2012(و همکاران  میشرا .]18[ یافته است

A روز در 180( در برنج اکسترود شده طی دوره نگهداري 
را ) یافته  و شرایط روشنایی کاهشسلسیوس درجه 26دماي 

 در ابتداي دوره Aبررسی و بیان کردند که محتوي ویتامین 
ولی در ادامه دوره   درصدي روبرو شد25نگهداري با کاهش 

 که مطابق با روند بودردار نگهداري از ثبات بیشتري برخو
در .]22[باشد  بدست آمده در این تحقیق میD3کاهش ویتامین 

 در برنج D3تاثیر فرآیند پخت بر محتوي ویتامین که  ادامه این
بررسی نشده بازسازي و غنی شده به روش پخت اکستروژن، 

 انجام شده A ویتامین در مورد اما تحقیقات متعددي است
برخوردار  قابل توجهی  و تشابهاتختلافاتانتایج از است که 

تواند به دلیل تفاوت در شرایط فرآیند اکستروژن،   که میاست
میشرا و  .هاي غنی شده برنج، باشد شرایط و زمان پخت دانه

را  در برنج اکسترود شده A تلفات ویتامین )2012(همکاران 
 دقیقه و 5قرارگیري در آب جوش به مدت (در هنگام پخت 

 26، ) دقیقه25 تا 20دامه قرارگیري در دماي پایین به مدت در ا
پایداري ) 2001( و همکاران لاي. ]22[ درصد گزارش نمودند

رتینل پالمیتات در برنج غنی شده طی فرآیند پخت را بسته به 
 درصد گزارش 87 تا 75شرایط پخت، در محدوده 

مین نیز پایداري ویتا) 1992(و همکاران مورفی  .]23[نمودند
A در برنج بازسازي شده به روش پخت اکستروژن را در 

 درصد و در هنگام پخت بسته به شرایط 100هنگام شستشو 
 حسین و همکاران .]17[گزارش نمودند درصد 94 تا 46بین 

برنج بازساخته غنی شده با آهن و کیفیت ظاهري دانه ) 2019(
وفسفات آهن آنها از پیر. را مورد بررسی قرار دادند، Aویتامین 

به عنوان (و بتا کاروتن و رتینیل پالمیتات ) به عنوان منبع آهن(
افزودن رتینیل استفاده و گزارش کردند که ) Aمنابع ویتامین 

خصوصیات پالمیتات و پیروفسفات آهن سبب بهبود 
  .]24[گردد میارگانولپتیکی و بافتی برنج 

یه تحت  اولهاي غلظتمانده روي نسبت به   باقی4  در جدول
بررسی، قبل و پس از فرایند پخت و طی دوره نگهداري نشان 

در این پژوهش و در بین مراحل مختلف تحت . شده است داده
 روي، بیشترین کاهش )اکستروژن، نگهداري و پخت(بررسی 

 درصد، و پس از آن در دوره نگهداري 9/38در مرحله پخت با 
 درصد کاهش 3/15 و 9/32و فرآیند اکستروژن به ترتیب با 

 .اتفاق افتاد

Table 4 Zinc residues in extruded rice during storage (%) (Before and after cooking) 
        Concentration 

(mg/100g)          

  20    15    10    5   
AC  BC  AC  BC  AC  BC  AC  BC  Time  

80.79±0.3j  96.3±0.3a  83.6±0.2h  96.1±0.2a  81.43±0.2i  95.8±0.32a  85.6±0.3f  95.7±0.3a  0  
77.95±0.3l  92.8±0.2b  81.66±0.2i  92.8±0.2b  80.73±0.3j  92.8±0.2b  78.88±0.4k  92.8±0.2b  30  
77.86±0.3l  91.6±0.3c  81.52±0.2i  91.6±0.5c  79.01±0.4k  91.6±0.3c  78.77±0.4k  91.6±0.3c  60  
76.50±0.5m  89.9±0.3d  78.71±0.4k  89.9±0.4d  77.31±0.3l  89.9±0.4d  77.31±0.4l  89.9±0.3d  90  
75.53±0.5mn  87.5±0.5e  76.52±0.4m  87.5±0.2e  75.65±0.5mn  87.5±0.2e  74.57±0.6n  87.5±0.2e  120  
74.64±0.5n  85.9±0.3f  74.73±0.5no  85.9±0.3f  73.87±0.5o  85.9±0.3f  72.15±0.5p  85.9±0.3f  150  
72.84±0.5p  84.7±0.2g  72.84±0.5p  84.7±0.2g  71.14±0.2q  84.7±0.2g  71.14±0.2q  84.7±0.2g  180 

Mean that at least one letter in common, not significant difference at 5%; BC: Before cooking; AC: After 
cooking  

 هاي غلظتتاثیر دوره نگهداري در تمامی ، )3شکل (طبق نتایج 
ازي شده، در برنج بازس تحت بررسی، بر پایداري عنصر روي

اي که این ماده در پایان دوره  به گونه). p<0.5(دار بود معنی
، 5( تحت بررسی هاي غلظتنگهداري و در شرایط ثابت و در 

 و 4/11، 1/11، 0/11به ترتیب ) µg/100g 20 و 15، 10
بیشترین کاهش عنصر روي، پس از .  درصد، کاهش یافت6/11

اي که در این دوره و در   روز انبارداري اتفاق افتاد به گونه30
، 0/3، 9/2 تحت بررسی، به ترتیب کاهشی برابر هاي غلظت
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پس از این دوره، تخریب .  درصد، مشاهده گردید5/3 و 3/3
از . این ماده طی دوره نگهداري، از روندي نزولی برخوردار بود

سوي دیگر تاثیر فرآیند پخت بر روي برنج بازسازي شده نیز 
دار بود  رد نظر طی دوره نگهداري معنیبر پایداري ماده مو

)p<0.5  .(هاي غلظتاي که در شرایط ثابت و در  به گونه 
 5/23 و 3/23، 7/24، 6/24تحت بررسی  مقدار آن به ترتیب 

  . درصد کاهش نشان داد

  
Fig 3 Zinc residues in extruded rice during storage (Before and after cooking) (%)  

 
تحقیقات محدودي که در زمینه هاي به عمل آمده،  ررسیطبق ب

اند،  ها طی فرآیند اکستروژن به عمل آمده پایداري کانی
هاي  ها در فرآورده دهنده پایداري حرارتی بالاي کانی نشان

تلفات ) 2014(حسین اي که  به گونه .]4[دنباش غذایی می
 هشکانیز ) 2012(  و همکارانپینکاو درصدي آهن و 1حدود 

طی فرآیند اکستروژن برنج را  درصد آهن و روي 1کمتر از 
پایداري عنصر روي در  .]8 و 7[اند غنی شده گزارش نموده

 7/95 - 3/96این تحقیق طی فرآیند اکستروژن، در محدوده 
دهنده پایداري بالاي عنصر روي در برابر  قرار داشت که نشان

عنصر روي در  کاهششرایط فرآیند اکستروژن بود اما مقدار 
بود که دیگر این تحقیق بیش از مقادیر گزارش شده در منابع 

چنین  تواند تفاوت در شرایط فرآوري و هم دلیل آن می
 و همکاران تاي. مانده عنصر روي باشد هاي سنجش باقی روش

به بررسی پایداري آهن و روي در برنج غنی شده به ) 2015(
رداخته و بیان  دوره نگهداري پطیروش پخت اکستروژن 

 دوره نگهداري از ثبات طیکردند که محتوي آهن و روي 
پایداري ) 2013 ( و همکارانوانگ .]18[بالایی برخوردار است

 دوره را طیآهن در برنج غنی شده به روش پخت اکستروژن 
 60 و رطوبت نسبی سلسیوس درجه 40دماي (نگهداري 

 نشان از نتایج حاصل از این تحقیق. بررسی کردند) درصد
و  لیو .]9[داشتپایداري بالاي عنصر آهن در این دوره 

 درصدي آهن در 95نیز پایداري بیش از ) 2011(همکاران 
 ماه انبارداري را 9برنج غنی شده به روش اکستروژن طی 

کاهش محتوي ) 2015( و همکاران تاي. ]3[گزارش نمودند
آیند آهن و روي در برنج غنی شده به روش اکستروژن طی فر

 و همکاران ریاض اما درصد 10 و 15پخت را به ترتیب 
 درصد 21تحت همان شرایط را کاهش عنصر روي ) 2009(

در این پژوهش و در بین مراحل مختلف  .کرده بودندعنوان 
، بیشترین کاهش )اکستروژن، نگهداري و پخت(تحت بررسی 

 درصد، و پس از آن در دوره 24روي در مرحله پخت با 
 درصد 1/4 و 3/11ي و فرآیند اکستروژن به ترتیب با نگهدار

  . ]18 و 12[کاهش اتفاق افتاد
  

  گیرينتیجه - 4
سازي مواد  رفته در غنی هاي بکار آگاهی از پایداري ریزمغزي

پخت، بر چنین  غذایی در مراحل فرآوري، نگهداري و هم
هاي حاصل  یافته. باشد سازي تاثیرگذار می سازي موفق غنی پیاده

رفت  ز این پژوهش نشان دادند که بیشترین و کمترین هدرا
به ه و عنصر روي در برنج بازسازي و غنی شد  D3 ویتامین

 و ، نگهداريروش اکستروژن مربوط به مراحل به ترتیب پخت
 روزه، 180 دوره نگهداري همچنین طی. باشد اکستروژن می
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 و پس از قبل(داري در محتوي دو ریزمغذي  کاهش معنی
اي که بیشترین کاهش در ابتداي  گردید به گونهمشاهده ) تپخ

هاي تحت  غلظتدر همین راستا . دوره نگهداري بدست آمد
بررسی بر روند کاهش دو ریزمغذي در طول دوره نگهداري 

رسد  به نظر می. نداشتندداري  ، اثر معنی)قبل و پس از پخت(
 برنج  در فرمولاسیوننتوا هاي این تحقیق می یافتهکه از 
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Food fortification for the prevention and treatment of micronutrient deficiency disorders is one of the 
most widely methods that because of its low cost and no need to change dietary habits was used all 
around the world. In grain fortification, immersion and spraying methods are usually used, and 
extrusion processes are used for cereal flour. In extrusion fortification method, the used extensions are 
into the food matrix so their output during different processing stages is less than other enrichment 
methods. In this study, rice reconstituted by extrusion cooking method, was enriched with vitamin D3 
(100000 IU/g) at concentrations of 2.5, 5, 7.5 and 10 µg/100g and Zinc (as Zinc oxide) concentrations 
of 5, 10, 15 and 20 mg/100g and then remaining of Vitamin D3 and Zinc were measured before and 
after extrusion and before and after cooking in 30 days intervals during 180 days storage period. 
According to the results, storage period and also the cooking process at all initial concentrations have 
a significant effect (p<0.5) on Vitamin D3 and Zinc stability of extruded fortified rice so that the 
average content of Vitamin D3 and Zinc at the end of storage period of 180 days showed a loss of 32.9 
and 11.3% (before cooking), 38.9 and 24.0% (after cooking), respectively but these materials had a 
good stability during the extrusion process. Overall, during the different processing stages, the 
average content of Vitamin D3 and Zinc showed a loss of 87.1 and 39.0%, respectively. 
 
Keywords: Cereal flour, Cooking technology, Minerals, Guar gum, Arabic gum. 
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