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هاي جنبی صنعت غذا امکان سنجی تولید کف جامد فیبري بر پایه فراورده

 )سبوس گندم- تفاله قهوه(

  
 4مجید هاشمی،  3، غلامعلی گلی موحد2، ندا هاشمی1الناز میلانی

 
  دانشیار، پژوهشکده علوم وفناوري مواد غذایی، جهاد دانشگاهی خراسان رضوي -1

  ع غذایی  دانش آموخته دکتري علوم و صنای-2
   مربی، پژوهشکده علوم وفناوري مواد غذایی، جهاد دانشگاهی خراسان رضوي-3
  استادیار، پژوهشکده علوم وفناوري مواد غذایی، جهاد دانشگاهی خراسان رضوي-4

  )20/02/99: رشیپذ خیتار  98/ 20/07: افتیدر خیتار(
  

  چکیده
به منظور تولید کف جامد فیبري بـا اسـتفاده از فنـاوري    ) تفاله قهوه و سبوس گندم( تبدیلی صنایع انبیج هايامکان استفاده مجدد از فراورده در این پژوهش

: متغیرهاي مستقل شامل نسبت تفاله قهـوه  . استفاده گردید روش سطح پاسخ فرایند اکستروژن، از متغیرهاي ارزیابی منظور به. بررسی گردید پخت اکستروژن
و ) دور بـر دقیقـه   200  و160، 120(و سـرعت چـرخش مـارپیچ   )  درصد20 و 17، 14(، میزان رطوبت خوراك اولیه )75:25  و50:50، 25:75(سبوس گندم 

که روند تغییـرات   داد نشان نتایج .، ضریب انبساط، سختی فراورده و بررسی ریز ساختار بودندفعالیت آبمتغیرهاي وابسته شامل میزان رطوبت نهایی، میزان 
تفالـه   افزودن نسبت سطوح  کف جامد فیبري با افزایش متقابلفعالیت آب مشابه یکدیگر بود، طوریکه رطوبت نهایی محصول و فعالیت آبرطوبت نهایی و 

رطوبـت نهـایی محـصول و     لازم به ذکر است که میزان چرخش مارپیچ بـر  .)>P 05/0(داري یافتسبوس گندم و رطوبت خوراك اولیه افزایش معنی : قهوه
سبوس گندم به علت زیاد شـدن فیبـر نـامحلول در فرمولاسـیون،      به تفاله قهوه افزودن سطوح افزایش با. دار نداشت اثري معنی کف جامد فیبريبفعالیت آ

متغیرهـاي میـزان رطوبـت خـوراك      همزمـان  کاهش همچنین با. )>P 05/0(یافت داريفیبري کاهش معنی کف جامد بافت افزایش و ضریب انبساط سختی
سـاختار   بررسـی ریـز  .)>P 05/0(دار حاصل گردیـد کف به طور معنی بافت و افزایش ضریب انبساط سختی مارپیچ، کاهش چرخش سرعت  و افزایشاولیه

ایی هاي هـو بوس گندم نشان داد افزایش این نسبت منجربه کاهش تخلخل، افزایش اندازه دیواره سلولس: محتوي بیشینه و کمینه نسبت تفاله قهوه   نمونه هاي 
کمینـه سـختی بافـت، رطوبـت نهـایی و       (یابی به منظور تولید کف جامد فیبري با ویژگی مطلوب بر اساس نتایج بهینه. هاي هوایی گردید  و کاهش قطر سلول   

 فرایند شـامل   شرایط51/68و سختی بافت 23/1، ضریب انبساط   29/0فعالیت آب درصد،  73/4 میزان رطوبت نهایی   )، بیشینه میزان ضریب انبساط    فعالیت آب 
 .محاسبه گردید% 14 دور بر دقیقه و میزان رطوبت خوراك اولیه190، سرعت چرخش مارپیچ69:31سبوس گندم: نسبت تفاله قهوه 

  
   کف جامد فیبري، تفاله قهوه، ضریب انبساط، فراورده جنبی: واژگانکلید

 
 

                                                   
 مسئول مکاتبات:  e.milani@jdm.ac.ir 
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 مقدمه - 1
سته هاي هوا در فاز پیواي است که از پراکندن حبابسامانه کف

هاي پایداري سیستم .شودمایع، نیمه جامد و یا جامد تشکیل می
کف متاثر از اندازه حباب، ضخامت دیواره آنها و سرعت 

هاي کف مایع و نیمه جامد باشد، لذا سیستمجداسازي فازها می
غالبا به خاطر تفاوت زیاد دانسیته فازها و قطر زیاد حبابهاي گاز 

بر خلاف آنها .  بسیار پایینی دارند،ه ثباتانتشار یافته در فاز پیوست
سیستم کف جامد پایداري بسیار بالایی داشته و ساختار آن بدون 

این سیستم فقط . ماندتغییر تا مدت بسیار زیادي ثابت باقی می
) فشار و ضربه(تحت تاثیر جذب رطوبت و یا تغییرات فیزیکی 

هاي تولید یکی از روش. گیرددستخوش تغییر ساختار قرار می
        کف جامد در صنایع غذایی استفاده از فناوري اکستروژن

فرایند پخت اکستروژن در فراوري مواد غذایی با ]. 1[باشدمی
ها و سبزیجات بکار فیبر بالا مانند انواع سبوس غلات و تفاله میوه

در این فرایند به دلیل اعمال همزمان حرارت و فشار بالا . رودمی
در زمان کوتاه، ) صل از سرعت چرخش مارپیچانرژي حا(

تر سلولز شکسته و قندهاي ساده هاي سلولز و همیزنجیره
بکارگیري فرایند پخت اکستروژن نه تنها . ]2[گرددتشکیل می

اي از طریق ژلاتینه شدن و موجب افزایش فاکتورهاي تغذیه
 محلول و افزایش قابلیت هضم نشاسته، افزایش میزان فیبر رژیمی

افزایش قابلیت در دسترسی زیستی از طریق افزایش فعالیت آنتی 
اکسیدانی شده، بلکه سبب دناتوره و غیرفعال کردن ترکیبات 

اي مانند ها و ترکیبات ضد تغذیهها، میکروبنامطلوب نظیر آنزیم
براساس آمار بین المللی منتشر  .]4، 3[گردداسید فیتیک نیز می
 درصد از تولیدات بخش کشاورزي 50 تا 10شده، سالانه حدود 

شود که این مقدار در  به صورت پسماند از چرخه تولید خارج می
 هر گونه .تخمین زده شده است% 35 تا 30بخش کشاورزي ایران 

تغییر در کیفیت، که منجربه غیرقابل مصرف شدن و غیرقابل 
دسترس شدن محصول کشاورزي براي انسان گردد ضایعات تلقی 

ایعات را می توان به صورت تلفات و پسماندها و ض. کندمی
محصولات جانبی و یا ضایعات مستقیم و غیر مستقیم طبقه بندي 

   .]5، 2[ کرد
سبوس گندم، محصول جانبی حاصـل از فراینـد آرد کـردن گنـدم      
ورون، قـسمتی از لایـه زیـرین        است که شامل پوشش دانه، لایه آلـ

 درصد فیبر رژیمى اسـت  50 تا   40سبوس داراى   . شودآلورون می 
 درصد از وزن دانه گندم را تشکیل مى دهـد هرچنـد            15و حدود   

ــدرات،      ــی، کربوهی ــر رژیم ــع فیب ــوان منب ــه عن ــدم ب ــبوس گن          س
ها و امـلاح آنتـی اکـسیدان مـورد     پروتئین B,E هاي گروهویتامین

 ولــیکن داشــتن مقــادیر قابــل توجــه اســید فیتیــک ،توجــه اســت
هـایی را بـه      یک ترکیب ضد تغذیه اي نگرانـی       درسبوس به عنوان  

اسید فیتیک به دلیل واکـنش بـا آهـن، روي، کلـسیم و           . دنبال دارد 
 مانع جذب این امـلاح در سیـستم    مقاوم،منیزیم و ایجاد کمپلکس   

. نمایـد گوارش انسان شده مشکلاتی مانند کم خونی را ایجاد مـی          
 در اعمال انواع روشهاي حرارتـی پخـت علـی الخـصوص پخـت       

فشار بالا با هدف حذف یا کـاهش میـزان اسـیدفیتیک در سـبوس       
ــت   ــده اس ــشنهاد ش ــدم پی ــصرفترین   ].6،7[گن ــی پرم ــوه یک قه

است کـه تولیـد، فـراوري و مـصرف      هاها و طعم دهندهنوشیدنی
محصولات مرتبط به آن در سالهاي اخیر افزایش چشمگیري یافتـه   

ز دانـه قهـوه،   با عنایت بـه تنـوع محـصولات تولیـد شـده ا        . است
یکـی از   . باشـد پسماندهاي این محصول قابل توجه و متنـوع مـی         

مهمترین پسماندهایی که در طی فراوري پودرقهـوه فـوري بجـاي     
مقدار روغـن باقیمانـده در   . باشدمیSCG) 1(ماند، تفاله قهوهمی

 قهـوه در  ضـایعات از . باشـد   درصـد مـی  18 تـا  10تفاله قهوه بین   
ن بیـودیزل و کودهـاي زیـستی اسـتفاده      کشورهاي غربی بـه عنـوا     

هـاي سـلامت بخـشی،      این فراورده جانبی داراي ویژگـی     . کنندمی
باشد اما بـه دلیـل اثـرات منفـی     مانند آنتی اکسیدانی و فیبر آنها می    

این ماده روي ظاهر و بافت فراورده، استفاده آن در صـنایع غـذایی    
اندهاي پـسم  از حاصـل  فیبرهـاي ]. 8،9[بسیار محدود شده اسـت 

 فیبـر  و محلـول  فیبـر  بودن میزان دارا ها و سبزیجات به دلیلمیوه

 بـا  کمتر نسبت به فیبرهـا  فیتیک اسید میزان چنین هم و بیشتر کل

لـذا بـه    دارنـد  بـالاتري  غلات به لحـاظ تغذیـه اي کیفیـت    منشاء
کارگیري مجدد پسماندهاي غـذایی بـا هـدف تولیـد محـصولات       

- پویایی صنعت غذایی نفش ارزندهتوسعه و فراسودمند جدید در

در صورت عـدم اسـتفاده صـحیح و بـه موقـع از       ].2،10[اي دارد
پسماندهاي بخش صـنعت غـذا و کـشاورزي مـشکلات زیـست             
محیطی، آلودگی آب و خاك و صدمات غیر قابل جبـران حاصـل             

ایـن ضـایعات معمـولا بـه مـصرف خـوراك دام، تولیـد          . گرددمی

                                                   
1. Spent Coffee Grounds 
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]. 5[رسـند  ارف بیوتکنولـوژي مـی  بیوگاز، کودهاي زیستی و مـص   
ولی متاسفانه در ایران ضایعات محصولات کـشاورزي بـا داشـتن             
ارزش غذایی مناسب و پتانسیل ایجاد ارزش افزوده به دلیل کـافی            
نبودن تجهیزات مورد نیاز صنایع تبدیلی و تکمیلی در جوار مراکز           

-روند یا فقـط بـه مـصرف دام محـدود مـی       می      تولید به هدر    

  . شوند
غلات اکسترود شده بـویژه انـواع غنـی از نـشاسته و فیبـر بـدلیل               
افزایش حجم و خلل و فرج فراوان به منظور تولید کـف جامـد و            
با هدف افزایش جذب آب در فرمولاسیون هایی با جـذب فـوري    

کـف جامـد غـذایی بـا     . آب به خوبی مورد استفاده قرار می گیرند 
کی مطلـوب امـروز از توجـه       ساختار مناسب و ویژگژ هـاژ مکـانی       

زیادي به منظور افزایش تنوع کاربرد در فرمولاسیون هـاي غـذایی         
فیبـر از طریـق کـاربرد سـبوس جـوي دوسـر و        . برخوردار اسـت  

 درصـد بـه فرمولاسـیون اکـستروده       32سبوس گندم می تواند تـا       
فیبــر و پــروتئین بـه عنــوان ذرات پراکنــده در فــاز  . افـزوده گــردد 

رفتــار مکــانیکی ایــن قبیــل . یفــا مــی نماینــدنــشاسته اي نقــش ا
محــصولات مطــابق ویژگــی هــاي کــف جامــد کامپوزیــت قابــل 

  ].11[توصیف است
، تولید کف توسعه یافته بر پایه )2019(کامبریزینسکی و همکاران 

نشاسته ذرت و سیب زمینی را تحت تاثیر اکستروژن بررسی 
یر ویژه اي مطابق نتایج سرعت چرخش ماردون داراي تاث. نمودند

با افزایش . بر نیروي برش و فشردگی نمونه هاي کف داشت
غلظت نشاسته سیب زمینی در فرمول، سختی نمونه ها افزایش 

همچنین کف تولیدي از نشاسته ذرت داراي ویژگی . یافت
  ].12[الاستیک بیشتر در آزمون فشردگی بود

، اثر متغیرهاي )1397(در پژوهش بیرقی طوسی و همکاران 
 درجه سانتی گراد، سرعت 170 و 145، 120غیرهاي دمامت

 دور بر دقیقه، قطر منفذ قالب 180و  150، 120چرخش ماردون 
 میلی متر و دانه کنجد با نسبت هاي صفر، 4 و 5/2در دو سطح 

 درصد تحت فرایند اکستروژن بر ویژگی هاي کف 30 و 20، 10
. رار گرفتهاي تولید شده بر پایه نشاسته ذرت مورد بررسی ق

 درصد دانه کنجد باعث بیشنه انبساط و 10مطابق نتایج افزودن 
افزایش دماي فرایند . اي نمونه ها شد تخلخل و کمینه چگالی ذره

و سرعت چرخش ماردون و کاهش قطر منفذ قالب با افزایش 
  انرژي اعمال شده بر مواد درون اکسترودر سبب افزایش شاخص

  ].13[ها گردید  انحلال در آب و انبساط کف
در سطح بین المللی اخیرا، در زمینه بررسی فرایند اکستروژن بر 

، تفاله ]11[فراوري پسماندهاي فیبري مانند تفاله انبه به آرد تارو
، تفاله ]14[سیب و آرد سویاي چربی گیري شده به بلغور ذرت

تفاله انبه، کنجاله سویا، جوانه  و] 15[نوعی مرکبات به بلغور ذرت
با هدف جایگزینی نسبی نشاسته ] 16[اي به بلغور ذرتج قهوهبرن

اي و تولید میان و آرد غلات با منابع فیبري، ارتقاء ارزش تغذیه
         در تمامی. وعده حجیم شده فراسودمند انجام شده است

هاي به اثر مثبت فرایند اکستروژن بر افزایش میزان فیبر بررسی
ولیکن در .  اشاره شده استمحلول و کاهش فیبر نامحلول

تفاله قهوه و سبوس (پژوهش حاضر هدف بکارگیري پسماندها 
اي و یا آرد غلات، با بدون اضافه نمودن منابع نشاسته) گندم

بدین ترتیب با استفاده . هدف تولید اولین کف جامد فیبري است
از فناوري پخت اکستروژن، دانش فنی تولید کف جامد فیبري بر 

سبوس گندم در مقیاس نیمه صنعتی پیاده سازي - ه قهوهپایه تفال
  .گردید

 

 ها مواد و روش -2

  مواد اولیه  -2-1
 از گندم، و سبوس) ایران مشهد،(شرکت مولتی کافه  از قهوه تفالۀ

 جلوگیري از منظور به .شد تهیه )ایران مشهد،( آرد رضا کارخانه

هاي ژگیوی بر انبارش نامناسب ناشی از احتمالی اثرات منفی
تازه  محصول از برداريتفاله قهوه وسبوس گندم، نمونه کیفی

   .فراوري شده انجام گردید
  مواد اولیه   خشک کردن و آماده سازي-2-2

 با )، ساخت آمریکا Stal-Astraمدل(قهوه توسط آون  تفالۀ

 متر بر ثانیه 5 درجه سانتیگراد با سرعت عبورهواي 55 ±3 دماي
 خشک 5 ±5/0رطوبت ثابت به رسیدن  ساعت تا24به مدت 

تفاله قهوه خشک شده و سبوس گندم به وسیله آسیاب . گردید
آسیاب شده و ) PX-MFC 90 Dمدل  (Polymix چکشی

.  عبور داده شد30جهت یکنواختی اندازه ذرات از الک با مش 
هاي پلی اتیلنی مقاوم به پودر تفاله قهوه و سبوس گندم در کیسه

 درجۀ - 18ها در دماي بندي و تا انجام آزمایشنفوذ رطوبت بسته
  .گراد نگهداري گردیدسانتی
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   پخت اکستروژن -2-3
جهت تولید کف جامد فیبري از اکسترودر دو مارپیچ با چرخش 

استفاده ) ساخت چین ،DS56 مدل (Jinan Saxin هم جهت
 و قطر روزنۀ 15  این دستگاه(L/D)نسبت طول به قطر. شد

بر اساس پیش تیمارهاي انجام شده . تر بودم میلى3 خروجى
 140شرایط ثابت بهینه فرایند اکستروژن شامل دماي اکسترودر 

 کیلوگرم بر ساعت 5/14گراد و دبی خوراك ورودي  درجه سانتی
کف جامد تولیدي شده بعد از اکسترود شدن، . در نظر گرفته شد

جه  در40جهت خشک شدن بلافاصله به آون هواي داغ با دماي 
 ساعت منتقل شد، پس از خنک 2گراد به مدت  سانتی
هاي پلاستیکی پلی   درون کیسه) درصد4-5 رطوبت نهایی(شدن

هاي تولیدي تا  اتیلنی ضخیم قرار گرفته و دربندي و تمامی نمونه
انجام آزمایشات تکمیلی دور از نور، حرارت و رطوبت در دماي 

  .داري گردیدند اتاق نگه
 ترکیبات شیمیایی، فیبـر میـزان   گیري  اندازه -2-4

  فعالیت آبو  رطوبت
، به 14- 15به شماره ) AACC (میزان رطوبت از روش استاندارد

  از دستگاهفعالیت آبگیري  جهت اندازه. دست آمد
NOVASINA) مدلLab Master، در ) ساخت سوئیس

گیري چربی از روش  براي اندازه. استفاده گردیدC25°دماي
 و 30- 25 به شماره AACC تانداردروش اس سوکسله طبق

، 2000، 08 - 01طبق روش استاندارد (گیري میزان خاکستر  اندازه
AACC (میزان . با استفاده از روش کوره الکتریکی انجام شد

 مدل( Gerhardt پروتئین با استفاده از دستگاه کلدالاتومات
VAP20گیري میزاناندازه ].17[گیري شد اندازه )، ساخت آلمان 

کل به روش آنزیمی بر اساس  و نامحلول محلول، رژیمی برفی
  ].18[ انجام گرفت(AOAC)استاندارد 

   ضریب انبساط شوندگی-2-5
 نمونه از محصول اکسترود به طور تصادفی 10از هر تیمار 

گیري نسبت انبساط شوندگی قسمتی انتخاب شده و جهت اندازه
. انهاي شکل گردداز دو انتهاي آن را جدا کرده تا کاملا استو

          هاي اکسترود شدهسپس با استفاده از کولیس قطر نمونه
نسبت انبساط ) 1(گیري شده و در نهایت توسط رابطه اندازه

 ]. 19[شوندگی محاسبه شد 

  =Expansion rate                )1(رابطه 
 =Ds  (Cm)قطر نمونه کف جامد اکسترود شده

  D0=(Cm) قطر داي
   سختی بافت-2-6

بافت کف جامد از تنظیمات دستگاه  سختی گیرياندازه جهت
) ساخت آمریکا، TA-Plusمدل (Lloyd 2تکسچرآنالایزر

 عدد نمونه به طورکاملاً تصادفی 10از هر تیمار . گردید استفاده
پس از فرو رفتن . انتخاب شده و روي محل مربوطه قرار گرفتند

و لود  8متر و عمق نفوذ   میلی2اه به قطر اي دستگ پروب استوانه
، ماکزیمم نیروي وارد شده بر حسب نیوتن به  نیوتن50سل 

   ].20[عنوان میزان سختی بافت اعلام شد
   بررسی ریزساختار -2-7

جهت تصویر برداري از سطح مقطع کف جامد از میکروسکوپ 
 )ساخت انگلستان، VP 1450 مدل(لئو  SEM 3الکترون روبشی

ها، ابتدا برشهایی از سطح جهت آماده سازي نمونه. فاده گردیداست
 آلومینیومی پایه روي مقطع آنها با کاتر انجام شده و هر نمونه بر

 پالادیوم توسط دستگاه- طلا از نازکی لایه سپس. ثابت گردید
. ها پوشش دهی گردیدروي سطح نمونه پاشنده/دهنده پوشش

 20 پاسکال و ولتاژ 30 فشار تصاویر سطح مقطع در شرایط اعمال
  ].20[هاي مختلف انجام گرفتکیلو ولت در بزرگنمایی

   طرح آزمایشات و تجزیه و تحلیل آماري-2-8
 مستقل آزمایش پژوهش به جهت بررسى اثر سه متغیر در این

سبوس گندم، رطوبت خوراك اولیه و سرعت : نسبت تفاله قهوه (
مرکب  طرح و (RSM) پاسخ سطح روش از) چرخش مارپیچ

 تیمار 20 تکرار در نقطه مرکزي و 6مرکزى چرخش پذیر با 
استفاده گردید دامنه حقیقی و کد شده هر یک از متغیرهاي 

پس از ). 1جدول(مستقل طبق آزمایشات مقدماتی تعیین گردید 
ها مدل p-value انجام آنالیز رگرسیون مدلها و بر اساس شاخص

همچنین جهت بررسی . رار گرفتو عبارات معادله مورد بررسی ق
،  Lack-of-fitهاي عدم تناسبکفایت مدل پیشنهادي، شاخص

و شاخص   adj-R2ضریب تعیین تعدیل شده، R2ضریب تعیین
آنالیز . به محاسبه شدند Adequate precision دقت کفایت

 انجام Design Expert 6.0.2 ها با استفاده از نرم افزارداده
   .شد

                                                   
2. Txture analyzer  
3. Scanning electron microscope 
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Table 1 Design for extrusion experiments with coded and real variable levels. 
 
  

  
 
 
 

   نتایج و بحث-3
  ی مواد اولیه  ترکیبات شیمیای-3-1

مورد ) تفاله قهوه و سبوس گندم(ترکیبات شیمیایی مواد اولیه 
استفاده در فرمولاسیون کف جامد فیبري بر اساس وزن خشک 

  .آورده شده است) 2(در جدول
Table 2 Proximate compositions (g/100g) of Spent Coffee Ground (SCG) and Wheat Bran (WB) 

  
  

  
  
 
 
 
 
 
 

Table 3 Coefficient of Variables in the Suggested Model for Formulation Variables 
Hardness (N) ER aW Final Humidity Parameter 

0.0001*** 0.0001*** 0.0001*** 0.0001*** Ratio of SCG:BW (%) 
0.002** 0.0023** 0.0078** 0.0152* Feed Moisture (%) 

0.0001*** 0.0015** 0.1825 0.0526 Screw Rate (rpm) 
0.8739 0.1404 0.0067** 0.0031** Ratio of SCG:BW ×Feed Moisture 
0.03* 0.0084** 0.1017 0.9443 Ratio of SCG:BW ×Screw Rate 

0.0342* 0.0466* 0.6973 0.0646 Feed Moisture ×Screw Rate 
0.0002*** 0.0001*** 0.0005*** 0.0001** F Value 

0.3267 0.8643 0.121 0.6077 Lack of fit 
0.872 0.91 0.93 0.945 R2 
0.843 0.877 0.906 0.897 Adjust R2 

*Significant at P <0.05; ** significant at P <0.01; *** significant at P <0.001 
 

 اثر متغیرهاي فرمولاسیون و فراینـد       -3-2
 کـف  فعالیت آببر میزان رطوبت نهایی و   

    جامد فیبري
بر اساس نتایج آنالیز واریانس و همچنین مدل پیشنهادي جهت 

  ، عبارات)3(رطوبت نهایی و فعایت آبی مندرج در جدول

سبوس گندم و رطوبت : دار مدل شامل نسبت تفاله قهوه  معنی
جهت ). p>05/0(ه و اثر متقابل این دو متغیر بود خوراك اولی

 آزمون عدم فعالیت آبهاي رطوبت نهایی محصول و ویژگی
همچنین . داري آنها بودقطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنی

مقادیر بالاى ضریب تبیین و ضریب تبیین تصحیح شده به ترتیب 
 جهت رطوبت نهایی و همینطور به ترتیب 897/0 و 945/0
، بیانگر تناسب بالاى مدل براى فعالیت آببراي  906/0و 930/0

Formulation Variable Symbol  Code level  
  -1 0 +1 

Ratio of SCG:BW (%) A 25 50 75 
Feed Moisture (%) B 14 17 20 
Screw Rate (rpm) C 120 160 200 

Component 
Spent Coffee 

Ground 
(SCG) 

Wheat Bran 
(WB) 

Fat 11.31±0.189 3.14±0.25 
Protein 9.355±0.149 14.78±0.509 

Ash 1.799±0.366 5.635±0.51 
Moisture 7±0.4 10.76±0.24 

Total Fiber 58.31±0.709 48.94±0.424 
Soluble Fiber 6.72±1.22 3.35±0.99 

Insoluble Fiber 43.93±0.709 58.31±0.709 
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  ).3جدول(ها است  برازش داده
 کف جامد فیبري بین  میزان رطوبت نهایی حاصله از این نمونه

ثبات بافت، پایداري و مدت  . درصد بود34/7و  11/4مقادیر 
ماندگاري بالاي کف جامد اکسترود شده متاثر از میزان رطوبت 

 نتایج مشابه توسط .]4،1[ده پایین در آنها می باشد باقیمان
هاي حجیم شده فیبري بر پایه محققین دیگر در مورد فراورده

ین تغلیظ ئسویا و پروت ،]10) [ درصد71/4- 71/3(تفاله آناناس 
میزان . گزارش شده است] 3) [ درصد20/5- 26/3(شده سویا 
. بود 64/0و 21/0ها بین مقادیر  حاصله از این نمونهفعالیت آب

هاي اکسترود  پایش شده مشابه نتایج نمونهفعالیت آبمحدوده 
- 203/0(و  ]3) [63/0- 45/0( پروتئین سویا - شده بر پایه برنج

 دارند 7/0تر از   کمفعالیت آبمواد غذایی که . بود] 21[ )36/0
 6/0تر از   کمفعالیت آبها و گروهی که  در مقابل رشد میکروب

]. 22 و 21[باشندها مقاوم و مصون می  رشد کپکدارند در مقابل
میزان رطوبت خوراك اولیه و اثر متقابل  (1هايبر اساس شکل

اثر  (2و) بر رطوبت فراورده نهاییسبوس گندم: نسبت تفاله قهوه 
سبوس : نسبت تفاله قهوه میزان رطوبت خوراك اولیه و متقابل 

هاي  رود نمونه ار میگونه که انتظ  همان)فعالیت آب بر میزان گندم
فعالیت محتوي میزان رطوبت خوراك اولیه بالاتر داراي، میزان 

سایر  این نتایج منطبق بر گزارشات.  بالاتري نیز هستندآب
میزان تفاله قهوه ) 2و1(بر اساس شکل  ].22[ باشد محققین می

اثر کاهنده و میزان رطوبت خوراك اولیه اثر افزاینده بر رطوبت 
 محصول نهایی داشت، فعالیت آبل و میزان نهایی محصو

در )  درصد11/4(طوریکه کمترین میزان رطوبت نهایی محصول 
سبوس گندم : قهوه  تفالۀ نسبت مقدار نمونه حاوي بالاترین

) درصد14(و پایین ترین میزان رطوبت خوراك اولیه ) 75:25(
فعالیت تغییرات میزان رطوبت نهایی محصول و . مشاهده گردید

 در ماده غذایی متاثر از تغییرات ساختار میکروسکوپی و آب
ماکروسکوپی ماده غذایی است که توانایی باند شدن آب با ذرات 

هاي رخ داده در ماده غذایی را مشخص  ماده غذایی و واکنش
محققان علت این پدیده را وجود پروتئین و فیبر . نماید می

 همین راستا گزارشاتی در. ها بیان نمودندنامحلول بالا در نمونه
مبنی براثر مستقیم میزان فیبر و پروتئین بر میزان رطویت نهایی 

محصولات اکسترود شده که ناشی از افزایش میزان نخود و آرد 
 ،]3[و آرد سویا و پروتئین سویا ] 21[ سویا چربی گیري شده

نتایج یانیوتیس و همکاران . بود، ارائه شده است] 4[ تفاله سیب
 نیز در مورد افزایش فیبر گندم نشان دهنده کاهش میزان )2007(

چوانان و همکاران ]. 23[رطوبت نهایی فراورده اکسترود شده بود
شاه و همچنین و % 40ضایعات غلات تا سطح با افزودن ) 2009(

شاهد کاهش % 40 آرد سویا تا  سطحبا افزایش) 2016(همکاران 
  ].24 و 21 [بودند فعالیت آبمیزان 

هاي محصول نهایی ناشی از ژلاتیناسیون که ویژگی جایی آناز 
 و رطوبت فعالیت آبباشد، لذا مقدار  نشاسته و تبخیر آب می

نهایی محصول بعد از فرایند اکستروژن متاثر از نوع فرمولاسیون 
) دما و رطوبت خوراك اولیه(و شرایط اعمال فرایند اکستروژن 

عنوان پلاستیسایزر عمل  بهکه رطوبت  با توجه به این. باشدمی
بیشترین . هاي محصول موثر استکند لذا بر تمامی ویژگی می

هایی با رطوبت   محصول در نمونهفعالیت آبرطوبت نهایی و 
هایی با رطوبت  ترین میزان هم به نمونه خوراك ورودي بالا و کم

نتایج مشابه توسط میلانی و . خوراك اولیه پایین تعلق داشت
در فراورده حجیم بر پایه کنجاله بادام و بلغور ) 2017(همکاران 

  ].22[ ذرت نیز گزارش شده است

 
Fig 1 Response surface plot showing the effects of 
the Ratio of SCG:WB and Feed Moisture on Final 

Humidity. 
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Fig 2 Response surface plot showing the effects of 
the Ratio of SCG:WB and Feed Moisture on aW. 

 

تاثیر متغیرهاي فرمولاسـیون و فراینـد بـر          -3-3
 ضریب انبساط کف جامد فیبري

ضریب انبساط کف جامد بیان کننده نسبت قطر فراورده حجیم به 
این ویژگی نه تنها با میزان . باشدقطر داي خروجی اکسترودر می

رد، بلکه با پف کردن و تخلخل کف جامد رابطه مستقیمی دا
بر ]. 25[فاکتورهاي دیگر مانند سختی و دانسیته نیز مرتبط است

 مندرج در ،اساس نتایج آنالیز واریانس و همچنین مدل پیشنهادي
دار مدل شامل اثرمتغیر نسبت تفاله   معنی ، عبارات)3(جدول 

سبوس گندم، میزان رطوبت خوراك اولیه و سرعت چرخش :قهوه
سبوس گندم و : تقابل نسبت تفاله قهوه مارپیچ و همچنین اثرم

سرعت چرخش مارپیچ و سرعت چرخش مارپیچ و میزان 
 ).  p>05/0(رطوبت خوراك اولیه بود 

شود آزمون عدم قطعیت برازش مدل بیانگر  چه مشاهده می  چنان
و ) 910/0(داري آن و مقادیر بالاى ضریب تبیین عدم معنی

نگر تناسب بالاى مدل ، بیا)877/0(ضریب تبیین تصحیح شده 
میزان ضریب انبساط حاصله از این . ها است براى برازش داده

ضرایب انبساط مشابه نیز  .بود542/1و 111/1ها بین مقادیر  نمونه
هاي اکسترود شده فیبري توسط محققین دیگر در مورد فراورده

، ]12) [28/1- 9/1(آرد سویا چربی گیري شده- بر پایه تفاله سیب
          ذرت - ، تارو]11) [65/1-92/0( پالپ انبه - آرد تارو

] 26)[747/1- 949/0( جو- و تفاله انگور] 25) [75/1- 29/1(
  . گزارش شده است

 سبوس گندم و: قهوه  تفالۀ نسبت متغیر دو متقابلاثر ،)3(شکل در

 .است شده داده ضریب انبساط نشان بر مارپیچ چرخش سرعت
 مارپیچ در نسبت تفالۀ خشچر سرعت افزایش با اساس، براین

 .یافت افزایش از ضریب انبساط%) 75:25( سبوس گندم: قهوه 
گندم در تمامی مقادیر  سبوس :قهوه تفالۀ سطوح افزایش همچنین

. سرعت چرخش مارپیچ اثر افزاینده بر ضریب انبساط داشت
به نمونه حاوي ) 542/1(طوریکه بیشترین میزان ضریب انبساط

، %)75:25(سبوس گندم  :قهوه  تفالۀ نسبت پایین ترین مقدار
و ) دور بر دقیقه 200(بیشترین میزان سرعت چرخش مارپیچ 
. تعلق داشت) درصد14(پایین ترین میزان رطوبت خوراك اولیه 

به حضور اندك نشاسته، چربی بالا و  توانرا می پدیده این دلیل
تبط قهوه نسبت به سبوس گندم مر تفالۀ در ساختار فیبر بالا
هاي فیزیکی فراورده حجیم شده از آنجاییکه ویژگی. دانست

باشد لذا با  میزان نشاسته و درجه ژلاتینه شدن نشاسته می ازمتاثر
 نشاسته در مقدارافزایش میزان فیبر نامحلول و کم شدن 

فرمولاسیون، ظرفیت نگهداري هوا و تخلخل در فراورده کاهش 
یابد و همچنین چربی اهش مییافته در نتیجه ضریب انبساط نیزک

هایی با پروتئین و نشاسته تشکیل موجود در تفاله قهوه کمپلکس
هاي مذکور مانع از انبساط و تخلخل مناسب دهد که کمپلکسمی

درهمین راستا کاهش ضریب ]. 27 و 21، 20[شوندفراورده می
% 20-10در جایگزینی  )2013(انبساط توسط سیلوا و همکاران 

در جایگزینی ) 2015(، پارامان و همکاران ]27[ با برنجپودر قهوه
در ) 2018(و هوگلوند و همکاران ] 28[تفاله سیب با نشاسته% 22

در فرمولاسیون ] 29[ تفاله زغال اخته با چاودار% 25جایگزینی 
نامحلول و کاهش  محصول حجیم شده به علت افزایش فیبر

  . میزان نشاسته گزارش شده است
. رعت چرخش مارپیچ، ضریب انبساط افزایش یافتبا افزایش س

افزایش سرعت چرخش مارپیچ باعث افزایش تنش برشی شده و 
کاهش ویسکوزیته و الاستیسیته خمیر را به دنبال دارد در نتیجه 

یاید که موجب خمیر یکنواختی در داي تشکیل شده و توسعه می
ساط هاي هوا شده که نهایتا به افزایش انب رشد بیشترحباب

  ]. 20 و 14[انجامدفرآورده می
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 سرعت متقابل میزان رطوبت خوراك اولیه و اثر ،)B.3(شکل در

  .است داده شده نشان ضریب انبساط مارپیچ بر میزان چرخش

 

  
 

Fig 3 Response surface plot showing the effects of A) 
the Ratio of SCG:WB and Screw Rare, B) Feed 

Moisture and Screw Rare on ER. 
 

 میزان رطوبت خوراك اولیه سبب افزایش کاهش اساس، براین

علل مختلفی براي اثرات منفی . گردید میزان ضریب انبساط
افزایش میزان رطوبت خوراك اولیه بر میزان ضریب انبساط ذکر 

 ،4ورودي شده است که عبارتند از کاهش انرژي مکانیکی ویژه
ی آمیلوپکتین، کاهش الاستیسیته خمیر تغییر ساختمان مولکول

مذاب و کاهش ویسکوزیته خمیر، کاهش اصطکاك بین خمیر و 
مجموعه این عوامل منجر به کاهش . مارپیچ و کاهش دماي خمیر

درجه ژلاتینه شدن نشاسته شده و کاهش ضریب انبساط را به 

                                                   
4. SME 

وابستگی بالا ضریب انبساط به میزان ]. 31 و 14،30[دنبال دارد
ت خوراك اولیه که نشان دهنده تاثیر آن بر الاستیسیته مواد رطوب

 - فیبر تفاله انبه اي است در محصول حجیم شده بر پایهنشاسته
و تفاله نوعی مرکبات و ] 16[اي  جوانه برنج قهوه-کنجاله سویا
 .توسط سایر محققین دیگر نیزگزارش شده است ]15[بلغور ذرت

ــد  -3-4 ــیون و فراین ــاي فرمولاس ــاثیر متغیره  ت
   اکستروژن بر سختی کف جامد فیبري

سختی فراورده هاي بافت داده شده به میزان انبساط و ساختار 
در واقع . سلول هاي هوایی تشکیل شده در محصول بستگی دارد

بیشترین نیروي مورد نیاز جهت نفوذ یا سوراخ کردن بافت ماده 
هر چه . باشد بیان کننده سختی بافت میغذایی توسط پروب، 

]. 21[میزان بیشینه نیرو بیشتر باشد، میزان سختی نیز بیشتر است
سختی و تردي بافت کف هاي جامد اکسترود شده نتیجۀ ادراك 

هایی چون دانسیته،  انسان از بافت فراورده می باشد و با ویژگی
 ]. 31 و 26[ضریب انبساط و تخلخل در ارتباط است 

 مندرج ، اساس نتایج آنالیز واریانس و همچنین مدل پیشنهاديبر
دار مدل شامل نسبت تفاله   معنی ، عبارات)3(در جدول

سبوس گندم، میزان رطوبت خوراك اولیه و سرعت چرخش :قهوه
سبوس گندم و : مارپیچ و همچنین اثرمتقابل نسبت تفاله قهوه 

 سرعت چرخش مارپیچ و سرعت چرخش مارپیچ و میزان
  ).  p>05/0(رطوبت خوراك اولیه بود 

شود آزمون عدم قطعیت برازش مدل بیانگر  چه مشاهده می  چنان
و ) 872/0(داري آن و مقادیر بالاى ضریب تبیین عدم معنی

، بیانگر تناسب بالاى مدل )843/0(ضریب تبیین تصحیح شده 
میزان سختی حاصله از اندازه گیري . ها است براى برازش داده

.  نیوتن بود6/118و 15/24ها بین مقادیر  فت این نمونهبا
هاي اکسترود نتایج مشابه در مورد فراورده پژوهشگران دیگري نیز

 31/194-89/59(شده مکمل فیبري بر پایه تفاله هویج 
، مکمل فیبري بر پایه تفاله گوجه فرنگی و سبوس ]19)[نیوتن
ربی گیري شده  آرد سویا چ- و نخود] 32)[ نیوتن151-44(برنج 

  . ]21[گزارش شده است) نیوتن8/128-2/132(
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سبوس گندم و : متقابل نسبت تفاله قهوه  اثر ،)A.4(شکل در
 نشان میزان سختی بافت فراورده میزان رطوبت خوراك اولیه بر

متغیرهاي فوق  از هرکدام اساس، با افزایش براین. است داده شده
بیشترین . داري یافتافزایش معنی میزان سختی بافت فراورده

سبوس : میزان سختی بافت به بالاترین میزان نسبت تفاله قهوه 
و %) 20(بیشترین میزان رطوبت خوراك اولیه  در%) 25:75(گندم 

. متعلق بود) دور بر دقیقه120(کمترین سرعت چرخش مارپیچ 
توان به حضور میزان فیبر نامحلول بالا و بروز این پدیده را می

با افزایش فیبرهاي . دك در تفاله قهوه مرتبط دانستنشاسته ان
نامحلول و توانایی بالاي آنها در نگهداري و حفظ رطوبت، 
اتصالات قوي بین فیبرها و آب ایجاد شده، خروج آب به صورت 
        بخار ،هسته زایی و ژلاتینه شدن نشاسته شده دچار اختلال

هاي هوایی با  لمجموعه این عوامل باعث تولید سلو. گرددمی
شود، همچنین به علت چربی  تر میدیواره قطورتر و بافت سخت

هاي مختلف در تفاله قهوه و تمایل ایجاد کمپکس%) 31/11(بالا 
        پروتئین بافت مخصول سفت تر - نشاسته و چربی- چربی

افزایش سختی در محصولات غنی از فیبر و چربی  ].31[گردد می

و مکمل ] 18[ده شده بر پایه کنجاله باداممانند محصول بافت دا
نیز ] 32[  سبوس گندم- بر پایه تفاله گوجه فرنگی فیبر رژیمی

مارپیچ  چرخش سرعت متقابل و همزمان اثر. گزارش شده است
نمایش داده شده ) ب-4(و میزان رطوبت خوراك اولیه در شکل

بر این اساس با افزایش سرعت چرخش مارپیچ در رطوبت  .است
داري پیدا میزان سختی بافت کاهش معنی%) 20(اك اولیه بالا خور
هاي اکسترود شده مانند سایر  به طور کلی سختی فراورده. کندمی

به ویژگی ) ضریب انبساط، دانسیته و تخلخل(ویژگیهاي فیزیکی 
با افزایش سرعت . الاستیسیته خمیر و ویسکوزیته آن وابسته است

شی در رطوبت زیاد، چرخش مارپیچ و افزایش تنش بر
تر  ویسکوزیته گدازه کاهش یافته، ژلاتینه شدن نشاسته کامل

شوند، با  تري حاصل می هاي رشد یافته گیرد و حبابصورت می
تر با ضریب انبساط بالاتر و  ها محصول نرم افزایش رشد حباب

هاي حاصل از  بر اساس داده]. 4[شود  تر حاصل می دانسیته پایین
 با سختی بافت محصول  ب انبساط و ارتباط آنهاي ضری آزمون

رفت که محصولی با انبساط شوندگی کم،  انتظار چنین روندي می
  ].4[ تري تولید کند بافت سخت

  
Fig 4 Response surface plot showing the effects of A) the Ratio of SCG:WB and Screw Rare, B) Feed Moisture and 

Screw Rare on Hardness.  
  

 ویژگیهـاي  برتاثیر متغیرهاي فرمولاسیون  -3-5

 کف جامد فیبري ) میکروسکوپی(ریز ساختار 

روبشی به بررسی ریز ساختار  الکترونی میکروسکوپ تصاویر
هاي بافت کف جامد، اندازه، تعداد و ضخامت دیواره سلول

 : با توجه به اینکه متغیر نسبت تفاله قهوه]. 33[پردازدهوایی می
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             هايسبوس گندم مهمترین فاکتور اثر گذار بر ویژگی
ساختار مانند فیزیکی ضریب انبساط و سختی بافت بود لذا ماکرو

سبوس گندم : هاي حاوي مقادیر کمینه نسبت تفاله قهوه از نمونه
%) 25: 75(سبوس گندم : و بیشینه نسبت تفاله قهوه %) 75: 25(

 اثر متغیر 5در شکل. یه گردیدتصاویر میکروسکوپی ته
، در شرایط ثابت )سبوس گندم: نسبت تفاله قهوه (فرمولاسیون

و سرعت  %17میزان رطوبت خوراك اولیه (فرایند اکستروژن 
بر ریز ساختار کف جامد فیبري با ) دور بر دقیقه160چرخش 
 . نمایش داده شده است5000 و 2000، 250هاي بزرگنمایی

سبوس :  مربوط به مقادیر کمینه تفاله قهوه  ج، ه تصاویر-5شکل
: ب، د، ه مربوط به مقادیر بیشینه تفاله قهوه - گندم و شکل

، 250الف و ب با بزرگنمایی - 5شکل. باشدسبوس گندم می
ها ساختاري نسبتا متخلخل با بافت غیر یکنواخت و داراي حفره

        همانگونه که مشاهده. دهدهاي ناهمگن را نشان میو سلول
سبوس گندم : هاي داراي حداقل نسبت تفاله قهوه شود نمونهمی
تري تر و منظمداراي سلولهاي هوایی مشخص) الف- 5شکل( 

سبوس : هاي داراي حداکثر نسبت تفاله قهوه نسبت به نمونه
ها نیز این روند در سایر بزرگنمایی. هستند )ب- 5شکل( گندم 

 با ,B F, D-5هايس شکلکاملا مشهود است، طوریکه بر اسا
افزایش سطح تفاله قهوه و کاهش میزان سبوس گندم در شرایط 

هاي هوایی کمتر با دیواره سلولی ثابت فرایند تعداد سلول
هایی با در واقع در نمونه. گردد تر و قطر کمتر مشاهده می ضخیم

به دلیل فیبر نامحلول %) 25: 75(سبوس گندم : نسبت تفاله قهوه 
بیشتر و نشاسته کمتر، ساختار اسفنجی و منظمی مشاهده و چربی 

هاي کامل هوایی با دیواره کاملا مشخص و گردد و سلولنمی
ها با اند و در برخی قسمتها دیوارهتفکیک شده، تشکیل نشده
افزایش میزان فیبر نامحلول  .گردندسطوح شکسته ملاحظه می

همچنین ]. 33، 23[ شودهاي هوایی میمنجربه کاهش سایز سلول
هاي حاوي فیبر نامحلول بالا، هاي هوایی در نمونهتخریب دیواره

ایجاد منافذ باز در کنار فیبرها و ذرات فیبري بهم چسبیده توسط 
نیز مشاهده گردیده است و  )2016(کایسانگسري و همکاران 
تفاله هویج یه علت افزایش % 15 تا 10گزارش داد که با افزایش 

 بالا و توزیع نامتناسب و غیر یکنواخت ذرات فیبري فیبر نامحلول
بین گرانولهاي نشاسته ژلاتینه شدن نشاسته دچار اختلال شده و 

هاي تخریب شده تشکیل شده سلولهاي هوایی نامنظمی با دیواره
   ].30[ بودند

بزرگنمایی  (E-5و ) 250هاي بزرگنمایی (الف-5 در شکل
سبوس گندم : تفاله قهوه که نشان دهنده حداقل نسبت ) 5000

است، سلولهاي هوایی نسبتا منظمتر با دیواره مشخص %) 75: 25(
 میکرومتر 4/306و 378 میکرومتر و اقطار 547/4با ضخامت 
هاي بلندي به تعداد زیاد قابل مشاهده رشته. شوندمشاهده می

است که احتمالا مربوط به ترکیبات موجود در سبوس گندم 
  . است

داري بین خصوصیات ایج سایر محققین ارتباط معنیبر اساس نت
و سختی بافت ) تخلخل، دانسیته و ضریب انبساط(فیزیکی 

گیري میکروسکوپی ها با پارامترهاي بررسی شده در اندازهنمونه
هایی که داراي ضریب انبساط کمتر و سختی نمونه. وجود دارد

 هوایی هايبیشتري هستند، از لحاظ میکروسکوپی داراي سلول
این نتایج ]. 35، 33[باشندکوچک و دیواره سلولی قطورتري می

هاي سختی بافت و ضریب  منطبق بر تفاسیر حاصله از آزمون
محققین دیگر چون هاشمی و همکاران . باشد انبساط نیز می

، ]20[ در محصول حجیم شده محتوي کنجاله بادام) 2017(
 شده حاوي در محصول حجیم) 2012(ناسیمنتو و همکاران 

علاوه بر این، . اندنتایج مشابه گزارش داده ]33[کنجاله کنجد
حضور فیبرها، نشاسته ژلاتینه شده، ذرات پروتئنی دناتوره شده و 

نیز مانند گزارش هونچو و همکاران ) مواد معدنی(نقاط روشن 
قابل مشاهده ) F, E, D, C-5هاي شکل( در تصاویر ) 2016(

 ]. 34[است
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Fig 5 Microstructure of solid foam as affected by ratio of A) SCG:WB (25:75%), 250- magnification, B) SCG:WB 

(75:25%), 250- magnification, C) SCG:WB (25:75%), 2000- magnification, D) SCG:WB (75:25%), 2000- 
magnification, E) SCG:WB (25:75%), 5000- magnification, F) SCG:WB (75:25%), 5000- magnification.   

 
یابی فرمولاسیون و فرایند اکـستروژن         بهینه -3-6

 در تولید فراورده حجیم  
یابی فرمولاسیون و فرایند اکستروژن و بـراي دسـتیابی           بهینه جهت

.  اسـتفاده گردیـد    5به بهترین پاسخ ها از روش بهینه سازي عـددي         

                                                   
5. Optimization Numerical 

  کمینـه سـختی    ابتدا اهـداف بهینـه سـازي شـامل      بدین منظور در  
، بیشینه میـزان ضـریب انبـساط    فعالیت آببافت، رطوبت نهایی و    

بر اساس ملاحظات فوق شرایط بهینه بـا         .)4جدول  (تعیین گردید 
ــان   ــریب اطمین ــامل 812/0ض ــوه   ش ــه قه ــسبت تفال ــبوس : ن س

 دور بـر دقیقـه و میـزان      190، سرعت چرخش مـارپیچ    69:31گندم
   . گردیدانتخاب% 14ت خوراك اولیهرطوب
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Table 4 Optimized solution obtained using the response optimizer  
  
  
  

 گیرينتیجه - 4
فناوري  مناسب یتهاي این پژوهش حاکی از کارایی و قابلیافته

بکارگیري مجدد پسماندهاي صنایع  اکستروژن به منظور پخت
هاي غذایی جدید نظیر انواع کف جامد تبدیلی و تولید فراورده

هاي ویژگیفیبر از  تولیدي ضمن داشتنکف جامد . باشدمی
   .مناسبی برخوردار بودبافتی، تخلخل و سختی 

 مناسب فعالیت آببه دلیل داشتن رطوبت و  کف جامد تولیدي
قابلیت ماندگاري و پایداري مناسب داشته و همچنین به علت 

عنوان ماده  به تواندداشتن تخلخل، بافت مناسب و فیبر بالا می
رژیمی،  هاياولیه در فرمولاسیون سایر مواد غذایی نظیر فراورده

 در. فوري مورد استفاده قرار بگیردپودر غذاهاي آماده مصرف و 

 میزان ویژگی هاي کف جامد فیبري با  نمونه بهینهپژوهش این
، ضریب انبساط 29/0فعالیت آبدرصد، 73/4رطوبت نهایی

شرایط فرایند شامل نیوتن تحت  51/68و سختی بافت 23/1
، سرعت چرخش 69:31سبوس گندم: نسبت تفاله قهوه 

تولید % 14 دور بر دقیقه و میزان رطوبت خوراك اولیه190مارپیچ
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In this project, study of application of food by products (Spent coffee – wheat bran) in order to producing 
fiber solid foam using extrusion was carried out. Central composite design was used for evaluation of 
variables containing spent coffee: wheat bran ratio (75:25, 50:50, 25:75), feed moisture content (14, 17, 
and 20) and screw speed (120, 160, 200 RPM) on moisture, water activity, expansion index, hardness and 
microstructure of extrudates. Results showed that by increasing spent coffee and moisture, water activity 
and humidity of solid foams were increased significantly. However screw speed had no effects on both 
properties. Improvement of spent coffee: wheat bran concentration in formulations in order to higher 
concentration of nonsalable fiber caused an increase in hardness and decrease in expansion index 
significantly. Increasing feed moisture content (14, 17, and 20) and screw speed simultaneously, showed 
an increase in expansion index and decrease in hardness. Microstructure survey of solid foams illusterated 
that increasing spent coffee: wheat bran ratio leaded porosity reduction and improvement of cell wall size 
and reducing in air buble diameter. Based on optimization results, in order to production of solid foam 
with appropriate characteristics such as final moisture content (4.73%), wateractivity (0.29), expansion 
index (1.23), hardness (68.51 N), the process conditiond were determined at spent coffee: wheat bran 
ratio (69:31), feed moisture content (14.1) and screw speed (190 RPM)   
 
Keywords: Extrusion, Wheat bran, Coffee processing waste, Solid foam 
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