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 4/4/1400تاريخ پذيرش:                                                                                                  15/12/99تاريخ دريافت: 

 چکیده

 به دلیل اين که منبعی سرشار از فیبر، مواد معدنیهای جانبی صنعت غذا، از سبوس گندم  با توجه به اهمیت استفاده از فرآورده سابقه و هدف:

ای بالای  بر خلاف ارزش تغذيهتوان به عنوان يک محصول جانبی با ارزش، در اين صنعت استفاده کرد. با اين حال  باشد، می ويتامین میو 

 باشد. امل نگرانی میسبوس گندم، وجود اسید فیتیک به دلیل جلوگیری از دسترسی زيستی بسیاری از املاح معدنی يک ع

هايی که با هدف کاهش میزان اسید فیتیک انجام شده است، تأثیر فرايند تکمیلی اکستروژن بر کاهش اسید  در ادامه پژوهش ها:مواد و روش

های هیدروترمال و تخمیری مورد بررسی قرار گرفت. جهت تهیه نمونه های اکسترود شده از دستگاه  فیتیک سبوس گندم تیمار شده به روش

، کیلوگرم بر ساعت 20دور بر دقیقه(، سرعت ورود خوراک  300غیر هم جهت و سرعت چرخش مارپیچ ) با چرخشاکسترودر دو مارپیچی 

 گراد استفاده گرديد. درجه سانتی 120و دمای  %20رطوبت 

به . (>05/0p)دار گرديد  فرايند اکستروژن سبب کاهش میزان اسید فیتیک در سبوس خام، تخمیری و هیدروترمال، در سطح معنی :هايافته

%( 46%( سبوس هیدروترمال و )3/78%( در سبوس تخمیر شده و ) 84/84ترتیب بیشترين کاهش میزان اسیدفیتیک پس از اکستروژن، )

دار میزان خاکستر، فیبر خام و  ، و افزايش معنی(*L)روشنی و  pHهمچنین، فرايند اکستروژن سبب کاهش رطوبت،  سبوس خام ديده شد.

 .(>05/0p) سه نمونه سبوس خام، تخمیری و هیدروترمال گرديد در ،(*a)میزان قرمزی 

نتايج نشان داد که سبوس گندم تخمیری و هیدروترمال که تحت فرايند تکمیلی اکستروژن قرار گرفتند، به عنوان منبع غنی از  گیري: نتیجه

ماندگاری بیشتر، دارای پتانسیل بالقوه مناسبی برای پذيری بیشتر به مواد معدنی و  فیبر رژيمی، مقدار کمتر اسید فیتیک و زيست دسترس

 باشد. های غذايی می استفاده در فرمولاسیون

  (Bio-availabilityسبوس گندم، سبوس فراوری شده، اکستروژن، اسید فیتیک، زيست دسترسی ) واژگان كلیدي:

  مقدمه 

فسفر غلات از نظر فیزيولوژيکی غیر قابل دستترس استت،   

ای از آن به صورت اينوزيتول هگزا فستفات يتا    زيرا بخش عمده

 50درصد فسفر فیتات و  87. (1)( وجود دارد Phytateفیتات )

 فسفر  (.2)درصد املاح گندم در لايه آلورون قرار دارند  80تا 

را  فستفر گنتدم   کل درصد  80 از بیش اسیدفیتیک در موجود

استتتید فیتیتتتک )میواينوزيتتتتول (. 3دهتتتد ) متتتی تشتتتکیل

 ( InsP6هگتتتتزا دی هیتتتتدروژن فستتتتفات،    6و5و4و3و2و1

(myo-Inositol Hexakis(dihydrogen phosphate) شتتکل )

هتا در گیاهتان شتامل     اصلی ذخیره فسفر، اينوزيتول و کتاتیون 

در غتلات  (. 4باشتد )  ها، حبوبات و سبزيجات متی  غلات، آجیل

. فرمتول  (5-7)لايه آلورون محل اصتلی ذخیتره فیتتات استت     

 ترکیتب  ايتن  .(8)استت   C6H18O24P6مولکولی اسید فیتیک، 

 پايین مولکولی وزن با کربنمولکول   6 و فسفات گروه 6 شامل

 مهتم  گیتاه  رشد در فسفر و املاح انرژی، منبع عنوان به و است

استید فیتیتک موجتود در ستبوس غتلات بته علتت         .(3است )

خاصتتیت چتتلات کننتتدگی بتته امتتلاح وصتتل شتتده و قابلیتتت  

دسترستتی بتتدن بتته آهتتن، روی، کلستتیم و منیتتزيم را کتتاهش 

بالا به طتور   pHايط اسید فیتیک تنها در شر .(9، 10) دهد می

ه (، بنابراين، شتکل آنیتونی آن، بت   >12شود ) کامل پروتونه می

(. ستبوس  4)شتود   صورت غالب در غذاهای گیتاهی ديتده متی   

گندم به دلیل مقدار بالای فیبتر رژيمتی و اجتزای بیولتوژيکی     

ستبوس سرشتار از    (.11)باشتد   برای سلامت انسان مفیتد متی  
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های اسید فیتیتک   نمک(. 12سلولز، همی سلولز و املاح است )

بته طتور   . (13، 14) شتوند  نامیتده متی   "فیتات  "به طور کلی

معمول حضور اسید فیتیک، دلالت بر مسائل حاد مستمومیتی  

تعتدادی از  (. 6)شتود   ندارد بلکه مانع عملکرد مواد مغتذی متی  

اکسیدانی  سلامتی و اثر آنتی خصوصیات مفید فیتات برای ارتقا

با اين حال، فیتتات بتا شتش گتروه      (.4)آن گزارش شده است 

 (.15)باشد  فسفات عامل چلاته کننده قوی در طبیعت می

تحت شرايط فیزيولوژيکی، اسید فیتیتک دارای  پتانستیل   

های بتا بتار متبتت بته      بالايی برای تشکیل کمپلکس با کاتیون

هتا   . ايتن کمتپلکس  باشتد  کلسیم میويژه آهن، روی، منیزيم و 

خنتتی در   pHتحت شرايط اسیدی معده محلول هستتند و در  

 معتدنی  عنصتر  چنتد  بتا  فیتات (. يون16کند ) روده رسوب می

 توانتد  متی  آهتن  و منیتزيم  متس،  کبالتت،  روی، کلستیم،  مانند

 و معتدنی  متاده   –فیتتات  کمتپلکس  و دهتد  تشکیل کمپلکس

 چتون  (.17کنتد )  تولیتد  را معتدنی  متاده   –پروتئین  –فیتات

 هتای  گروه با مستقیماً لذا هستند، يونی عادی طور به ها فیتات

 های گروه با غیرمستقیم طور به يا داده واکنش ها پروتئین باردار

 ماننتد  متبتت  معدنی يون يک واسطه با ها پروتئین منفی باردار

 ايتن  تشتکیل  استت  ممکتن  همچنین دهند. می واکنش کلسیم

بر هضم پروتئین و زيست دسترسی داشته  بدی اثر ها کمپلکس

 موجب تغییر ساختار پروتئین و در نتیجه کاهش حلالیتت و و 

حتدود   در 7تا  6 بین pH(. در 8، 18فعالیت آنزيمی آنها شود )

 به 4 و 5 های  pHاست ولی در  نامحلول فیتیک اسید از % 75

  (.19)استیدفیتیک نتامحلول استت     از %5 و % 18 فقتط  ترتیب

ايتی بتا    آماده سازی و فتراوری در جهتت تهیته فتراورده    فرآيند 

ای بتالاتر، طعتم بهتتر و مانتدگاری بیشتتر، انجتام        ارزش تغذيه

در طتتول فتترآوری غتتذاهای حتتاوی فیتتتات،   (.16)شتتود  متتی

های فسفات متصل به  اينوزيتول فسفات ها، با تعداد کمتر گروه

برداشتتت گتتروه . (4، 20) شتتود حلقتته اينوزيتتتول تشتتکیل متتی

فسفات از حلقه اينوزيتول، قتدرت اتصتال فیتتات را کتاهش و     

  (.21)دهد  زيست فراهمی عناصر معدنی ضروری را افزايش می

های فراوری متفاوتی جهت کاهش استید فیتیتک    تاکنون روش

سبوس گندم از جمله هیدراتاسیون سرد، هیدراتاستیون گترم،   

تروژن انجتام شتده   هیدروترمال، تخمیر، آنزيمی، پختت و اکست  

مطالعتات مختلتت تتأثیر اکستتروژن بتر کتاهش ستطح        است. 

را در متواد غتذايی    ای از جملته فیتتات   فاکتورهای ضد تغذيته 

هتای مختلتت    اگتر چته ترکیتب روش   انتد.   گوناگون، نشان داده

تواند کنترل و کاهش بهتر يتا حتذف ترکیبتات ضتد      فرايند می

عتات محتدودی   مغذی، در مقايسه با يتک روش را بدهتد، اطلا  

های معمول يتا در حتال    درباره ترکیب اکستروژن با ساير روش

 (. اين تحقیق با هدف بررسی تتأثیر 22ظهور ارائه شده است )

هتای معمتول    ترکیب روش اکستتروژن بته همتراه ستاير روش    

موجتود در  فرآوری با تمرکز بر کتاهش میتزان استید فیتیتک     

هتای   ی نمونهسبوس گندم و مقايسه خصوصیات فیزيکوشیمیاي

 اکسترود شده انجام شد.سبوس خام، تخمیری و هیدروترمال 

  هامواد و روش 
سبوس گندم از کارخانه آرد ورامتین، جهتت تهیته پتیش      

تیمارهای هیدروترمال و تخمیر و نهايتا فراوری بتا اکستتروژن،   

 تهیه شد.

مخمر خشک ساخت شرکت رضوی، استات سديم و استید  

شیمیايی ساخت شترکت مترک، تهیته و    استیک و تمامی مواد 

 استفاده شد.

مقتدار  : آماده سازی سبوس فرآوری شده به روش تخمیر

برابتر آب   5/3گترم مخمتر و    1250کیلوگرم ستبوس بتا    100

گتراد   درجته ستانتی   30ساعت در دمای  12 به مدتمخلوط و 

 (.23ها شسته و خشک شدند ) نگهداری شد. سپس سبوس

: شده به روش هیددروترمال  آماده سازی سبوس فرآوری

مقدار سبوس مورد نیاز  با حدود دو برابر حجم آن  بافر استات 

(8/4=pH  مخلتتوط شتتد و يتتک ستتاعت در دمتتای )درجتته  55

گتتراد قتترار داده شتتد. ستتپس بتتافر استتتات جتتدا شتتد و  ستانتی 

 23ها با محلول بافر استتات تتازه مخلتوط و بته متدت       سبوس

اد قترار داده شتد. ستپس    گر درجه سانتی 55ساعت  در دمای 

ها شسته و خشک شتدند. بترای تهیته يتک لیتتر بتافر        سبوس

متولار و   2/0سی سی استید استتیک    pH ،400=8/4استات با 

شتود   مولار با هم مخلوط متی  2/0سی سی استات سديم  600

(26-24 ،3.) 

بر اساس چندين پژوهشی که از : فرایند تکمیلی اکستروژن

ستیدن بته بهتترين نتیجته بترای      فرآيند اکستروژن به جهت ر

های  نمونه کاهش اسید فیتیک انجام شده بود، به منظور تهیه 

گتتراد،  درجتته ستتانتی  120اکستتترود شتتده بتتا شتترايط دمتتای 

دور بتر دقیقته، میتزان سترعت      300%، دور مارپیچ 20رطوبت

کیلتوگرم بتر ستاعت، دستتگاه اکستترودر دو       20خوراک دهی 

( بتا چترخش   Saixin machinery، شرکت DS56مارپیچ )مدل 

هتا خشتک و    (. سپس نمونه22غیر هم جهت، استفاده گرديد )

، نگهتداری  گراد سانتیدرجه  4ها در دمای  تا زمان انجام آزمون

 شدند.

-Method 02ها طبتق   تمامی نمونه pHگیری  اندازه: هاآزمون

52) ،AACC ،)هتتا طبتتق  رطوبتتت نمونتتهMethod 44-15A) ،
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AACC ها طبق  خاکستر نمونه( و Method 08-01) ،AACC )

 (.27در سه تکرار انجام شد  )

با روش دستگاهی و گیری فیبر خام  اندازه: آزمون فیبر خام

 EXR4/EXR6گیری فیبر خام ) با استفاده از دستگاه اندازه

Hydrolysis Device در سه تکرار انجام شد. اساس کار بر )

مبنای جزء باقیمانده از نمونه مورد آزمايش پس از هضم با 

های استاندارد اسید سولفوريک و هیدروکسید سديم  محلول

تحت شرايط کنترل شده و نهايتا تبديل آن به خاکستر به 

باشد  می (Method 32-10.01) ،AACCروش کوره طبق 

(27.) 

های پیش  به منظور ارزيابی رنگ نمونه :یآزمون رنگ سنج

تیمار و اکسترود شده از دستکاه هانتر لب استفاده شد، در اين 

شود  ارزيابی می*b و *L* ، aشاخص  3دستگاه، رنگ بر مبنای 

(28.) 

گیری استید   اندازه: آزمون اندازه گیری میزان اسید فیتیک

کمتپلکس  اسید فیتیک از فرم -بر اساس جانشینی فلز ،فیتیک

تیوسیانات و جدا کردن و نشتان دادن کتاهش در    – III)آهن )

انجتام شتد. جهتت     (29)میزان غلظت کمپلکس رنگی با روش 

ستازی و تزريتق بته     ها و آمتاده  تعیین مقدار اسید فیتیک نمونه

 Waters 1525, Binary HPLC)، از دستتگاه  HPLCستتون  

Pump)   ر میلتتی لیتتت 30استتتفاده شتتد. فتتاز متحتترک شتتامل

مولار نیتريک اسید، و  1/0میلی لیتر محلول  70استونیتريل و 

 C18-ODSهتتتا بتتتر روی ستتتتون  هتتتا و نمونتتته استتتتاندارد

(Octyldecylsilane)  پیتک محلتول آهتن    شتدند جداسازی .– 

شناستايی و غلظتت استید     PDAستاز   تیوسیانات، توسط آشکار

 فیتیک با استفاده از منحنی کالیبراسیون محاسبه گرديد. 

هتا و   بته منظتور آنتالیز آمتاری داده    : تجزیه و تحلیل آماری

بررسی نتايج به دست آمده، از طترح کتاملا تصتادفی استتفاده     

ها با استتفاده از نترم افتزار آمتاری      گرديد. تجزيه و تحلیل داده

SAS 9.4      ،انجام و تأثیر تیمارها بتا استتفاده از آنتالیز واريتانس

ن، مقايسته بتین نتتايج    دار بتود  بررسی شد و در صورت معنتی 

بدست آمده بوسیله آزمتون چنتد دامنته ای دانکتن بررستی و      

هتا در سته    آزمتون رستم گرديتد.    Excelنمودارها با استفاده از 

 تکرار انجام شد.

 هايافته 
های سبوس گندم مورد استفاده جهت فراوری پیش  ويژگی

 ، کتدهای 1 تیمار تخمیر و هیدروترمال و اکستروژن در جدول

و نتايج حاصل از تجزيه واريانس  2 مربوط به تیمارها در جدول

 آورده شده است. 3 ها در جدول داده

 

 های سبوس گندم فراوری نشده ويژگی .1جدول 

 اسید فیتیک

ppm 

b* a* L* فیبر خام% pH رطوبت %خاکستر%  

سبوس گندم  057/0±5/10 024/0±81/3 015/0±22/6 083/0±42/7 003/0±34/66 -006/0±84/6 003/0±48/14 86/2±61/191
(Raw.b) 

 

 کدهای مربوط به تیمارها .2جدول 

 تیمار کد تیمار کد تیمار کد
Ex.f.b اکستروژن بر سبوس تخمیر شده H.r.b پیش تیمار هیدروترمال Raw.b سبوس خام 
Ex.h.b اکستروژن بر سبوس هیدروترمال Ex.r.b اکستروژن بر سبوس خام F.r.b پیش تیمار تخمیر 

 

  ها نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده .3جدول

 میانگین مربعات 

درجه  تغییرات

 Dfآزادی 

 اسید فیتیک *L* a* b فیبر pH خاکستر رطوبت

 7/8711** 537/22** 073/83** 533/182** 358/28** 22/0** 60/6** 354/26** 5 تیمار

 052/8 00005/0 00007/0 00028/0 264/0 0003/0 14/0 02/0 12 خطا

 CV  316/2 45/10 33/0 524/4 031/0 23/0 049/0 892/2ضريب تغییرات 

 % بر متغیرهای وابسته تأثیر داشته است.99** تیمارها در سطح احتمال 
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: ارزیابی متغیرهای مورد بررسی بر میزان درصد رطوبد  

هتا نشتان داد، بیشتترين میتزان رطوبتت       مقايسه میانگین داده

باشد. کمترين میزان رطوبت مربتوط   مربوط به سبوس خام می

سبوس هیدروترمال اکسترود شده و پتس از آن مربتوط بته     به

شده، مشاهده شد. با کاهش رطوبتت، متدت   تخمیری اکسترود 

 يابد. زمان نگهداری محصول نیز، افزايش می

: ارزیابی متغیرهای مورد بررسی بر میزان درصد خاکستر

هتا نشتان داد، فراينتد اکستتروژن ستبب       مقايسه میانگین داده

افتتتزايش میتتتزان خاکستتتتر در ستتتبوس ختتتام، تخمیتتتری و 

ترمال و تخمیتر،  هیدروترمال، شده است. پتیش تیمتار هیتدرو   

 سبب کاهش خاکستر نسبت به سبوس خام گرديد.

مقايسته  : pHارزیابی متغیرهای مورد بررسی بدر میدزان   

مربتوط بته    pH میتزان  هتا نشتان داد، بیشتترين     میانگین داده

مربوط بته ستبوس تخمیتری     pHسبوس خام وکمترين میزان 

اکسترود شده و پس از آن سبوس هیدروترمال اکسترود شتده  

 بود.  

ارزیابی متغیرهای مورد بررسی بر میدزان درصدد فیبدر    

هتا نشتان داد، فراينتد اکستتروژن      مقايسه میتانگین داده : خام

 سبب افزايش فیبر خام در سبوس خام، سبوس تخمیر شتده و 

رين میزان فیبتر ختام مربتوط    سبوس هیدروترمال شد. بیش ت 

به سبوس هیدروترمال اکسترود شده و پتس از آن مربتوط بته    

باشتد. میتزان فیبتر ختام      متی  سبوس تخمیری اکسترود شتده 

ستتبوس طتتی فتتراوری هیتتدروترمال و تخمیتتر افتتزايش يافتتت  

 (.4)جدول

 ,*L)های رنگ  ارزیابی متغیرهای مورد بررسی بر شاخص

b*, a*) :  ( کته  5هتا نشتان داد )جتدول     دادهمقايسه میتانگین

باشد، پس از  می بیشترين میزان روشنی، مربوط به سبوس خام

آن فرايند هیدروترمال و فرايند تخمیر به ترتیب باعث کتاهش  

انتتد. فراينتتد اکستتتروژن بتتر  ستتبوس ختتام شتتده (*L)روشتتنی

های هیدروترمال، تخمیر شتده و ستبوس ختام، نیتز بته       نمونه

هتا شتده استت و کتم تترين       ی نمونهترتیب باعث کاهش روشن

 باشد.    میزان روشنی مربوط به سبوس خام اکسترود شده می

های سبوس تخمیر  علاوه بر اين، فرايند اکستروژن بر نمونه

شده، سبوس هیدروترمال و سبوس خام، باعث افزايش قرمتزی  

ها شد. که بیشترين میتزان قرمتزی، مربتوط بته ستبوس       نمونه

باشد، پس از آن فراينتد اکستتروژن    می تخمیری اکسترود شده

شتده استت.     (*a)بر سبوس هیدروترمال باعث افزايش قرمزی 

 باشد.   کمترين میزان قرمزی، مربوط به سبوس خام می

هتای   نمونته  در (*b)فرايند اکستروژن سبب افزايش زردی 

سبوس هیدروترمال و سبوس تخمیتری شتده استت. مقايسته     

ها نشان داد که بیشترين میزان زردی، مربوط بته   میانگین داده

باشد و کمتترين میتزان    سبوس هیدروترمال اکسترود شده می

باشتتد. زردی، مربتتوط بتته ستتبوس ختتام اکستتترود شتتده متتی  

 

  تأثیر تیمارها بر فیبر خام .4جدول 

Ex.h.b Ex.f.b  Ex.r.b H.r.b     F.r.b    Raw.b       نمونه 
a00/0±15 b00/0±14    d66/0±33/11    c27/0±33/12        e02/0±10/8        e08/0±42/7        %فیبر خام 

 باشد. می در صد بین تیمارها 1دار در سطح احتمال  حروف لاتین متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی

 

 تیمارها بر شاخص های رنگ تأثیر .5جدول 

b* a* L* نمونه ها 
e00/0±48/14 f00/0±84/6- a00/0±34/66 

Raw.b سبوس خام   
d00/0±74/14 c00/0±22/5 c02/0±16/54 

F.r.b سبوس تخمیری   
b00/0±28/15 d00/0±1/5 b00/0±41/55 

H.r.b سبوس هیدروترمال   

f00/0±01/9 e00/0±65/4 f00/0±92/42 
Ex.r.b اکستروژن سبوس خام   

c00/0±06/15 a00/0±08/7 e00/0±01/49 
Ex.f.b اکستروژن سبوس تخمیر شده   

a00/0±10/17 b00/0±95/6 d00/0±64/51 
Ex.h.b اکستروژن سبوس هیدروترمال   

 باشد. می در صد بین تیمارها 1دار در سطح احتمال  حروف لاتین متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی
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: ارزیابی متغیرهای مورد بررسی بر میزان اسید فیتیدک 

( نشان داد، فرايند اکستتروژن  1ها )نمودار مقايسه میانگین داده

سبب کاهش میتزان استید فیتیتک در ستبوس ختام، ستبوس       

تخمیری و سبوس هیدروترمال شده است. بیشترين کاهش بته  

س تخمیر شده ستپس در نمونته ستبوس    ترتیب در نمونه سبو

 (.  6هیدروترمال و در نهايت سبوس خام، ديده شد )جدول

 

 
 مقايسه میانگین تأثیر تیمارها بر میزان اسید فیتیک .1نمودار

         

 در صد کاهش اسید فیتیک در تیمارهای مختلت  .6جدول 

کاهش اسید فیتیک  نمونه ها

)%( 

 46% (Ex.r.bسبوس خام اکسترود شده )

 81% (F.r.bسبوس تخمیر شده )

 84/84% (Ex.f.bسبوس تخمیری اکسترود شده )

 49/35% (H.r.bسبوس هیدروترمال )

 3/78% (Ex.h.bسبوس هیدروترمال اکسترود شده )

 است. (Raw.b)*در صد کاهش اسید فیتیک بر اساس مقدار اولیه آن در نمونه سبوس خام 

 

  بحث 

نمونه های خشک شده از سبوس شتاهد  رطوبت تمام  رطوب :

افزايش فشار های سبوس، احتمالا  با اکستروژن نمونه کمتر بود.

خروجی و خشک کردن نمونه ها پس از فرآيند، سبب  محفظه

و همکتاران   Sharmaها شده استت.   کاهش مقدار رطوبت نمونه

 بتا فرآينتد اکستتروژن را   افزايش مدت زمان نگهداری ( 2014)

( در پژوهشتی  1993و همکتاران )  Wang (.30) گزارش نمودند

با اکستروژن سبوس خام گندم نتیجه مشابهی بدستت آوردنتد   

(31.)   

علت افزايش خاکستر پس از اکستروژن ممکن است : خاکستر

ای در طی فراوری باشد و در طی  بدلیل کاهش مواد ضد تغذيه

اکستروژن فرم های فیتات با فسفات کمتر کته دارای کمتترين   

باشتند، تشتکیل و زيستت     متی  ظرفیت اتصال بتا متواد معتدنی   

و همکتاران   Wang (.21يابد ) دسترسی مواد معدنی افزايش می

(. همچنتین ممکتن   32)(، به نتتايج مشتابهی رستیدند    2008)

است علتت افتزايش خاکستتر پتس از اکستتروژن، مربتوط بته        

آلودگی اکسترودرها با مواد معدنی موجود در آب مورد استفاده 

( 2004) و همکتاران  Sharmaهتا باشتد.    جهت اکستروژن نمونه

گزارش نمودند، بتا اکستتروژن ستبوس بترنج میتزان خاکستتر       

افتتزايش يافتتت و علتتت افتتزايش در میتتزان خاکستتتر بعتتد از   

اکستتروژن را احتمتتال آلتتودگی اکستترودرها بتتا متتواد معتتدنی   

موجود در آب متورد استتفاده در فراينتد اکستتروژن مرطتوب      

( ساير 1993و همکاران ) Thompson (.33)یان کردند سبوس ب

فاکتورهای تأثیرگذار بر دسترسی مواد معدنی در حضور استید  

فیتیک، شامل روش فرآوری مواد غذايی، حضور ستاير متوادی   

دهند ماننتد فیبتر رژيمتی،     می که تشکیل پیوند با مواد معدنی

ها که ممکن استت بترای پیونتد بتا متواد       اگزالیک اسید و تانن

(. در 18)معدنی با اسید فیتیک رقابت کنند را گزارش نمودنتد  

های نامحلول متواد معتدنی    نتیجه فرآيند اکستروژن، کمپلکس

ها و .. شکسته  ها و پلی فنل با فیبرهای رژيمی، فیتات، پروتئین

 یت هضم و زيست دسترستی متواد معتدنی افتزايش    شده و قابل

( گتزارش نمودنتد، بتا    2015و همکتاران )  Kaur (.22يابتد )  می

اکستروژن سبوس غلات، کتاهش میتزان استید فیتیتک، پلتی      

ها، اگزالات، مهار کننتده تريپستین، مشتاهده شتد. پختت       فنل

دور  180با در نظر گرفتن سرعت چرخش متارپیچ )  اکستروژن

(، محتتوای  گراد سانتیدرجه  120ی اکستروژن )بر دقیقه(، دما

ثر ؤای مت  درصد( در کاهش مواد ضد تغذيه 20رطوبت خوراک )

(. علت کتاهش میتزان خاکستتر در فتراوری تخمیتر و      34)بود 

هیدروترمال، خارج و پخش شدن املاح سبوس در محیط آبتی  

و بافری و در نتیجه کاهش نسبت خاکستر در نمونته ستبوس،   

 (.35، 36) بیان شده است

pH:       در نتیجه پیش تیمتار تخمیتر و هیتدروترمال، بتا فتراهم

کردن شرايط فرآيند به منظور بیشترين فعالیتت آنتزيم فیتتاز    

در  pH، کتاهش  (3، 23، 24) برای کاهش مقدار اسید فیتیتک 

  pHها مشاهده شد. با انجام اکستروژن  سبوس و کتاهش   نمونه

تتر حلالیتت    ینيهتای پتا   pHمشاهده شد که، اسید فیتیک در 

بیشتری دارد. زيرا بیشترين کاهش میزان اسید فیتیک مربوط 

به سبوس تخمیری اکسترود شده و سپس سبوس هیدروترمال 

، پتتس از pHباشتد. ممکتن استتت کتاهش     اکستترود شتده متتی  

بتا اکستتروژن    دلیل واکتنش متیلارد هتم باشتد.    ه اکستروژن ب

مانتدگاری دارد   سبوس، محصول به مدت طولانی تری قابلیتت 

(30.)   
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-50% همی سلولز، 20فیبر خام به طور متوسط از : فیبر خام

در  (.37)% سلولز تشتکیل شتده استت    50-80% لیگنین و 10

هتای   های اينوزيتول فسفات، با گروه طی فرايند اکستروژن فرم

هتا و   گیرد و فیبرهای رژيمی و پروتئین فسفات کمتر شکل می

هتای فستفات تشتکیل     ای کته بتا گتروه    فاکتورهای ضد تغذيته 

کیفیت  (.38، 39)شوند  اند نیز، آزاد می کمپلکس نامحلول داده

 ای است، کته منحصتراً   فیبر رژيمی به عنوان يک فاکتور تغذيه

عتلاوه بتر ايتن     (.40)باشتد   متی  وابسته به محتوای فیتتات آن 

های تخمیری و هیدروترمال  ممکن است علت افزايش در نمونه

اکستتترود شتتده، حتتذف آندوستتپرم در طتتی فرآينتتد باشتتد.    

Andersson ( در پژوهشتی گتزارش نمودنتد،    2017و همکاران )

بب افزايش قابلیت اکستروژن سبوس گندم و سبوس چاودار س

استخراج فیبر رژيمی شتد. شترايط مطلتوب اکستتروژن بترای      

% سترعت  24افزايش قابلیت استتخراج فیبتر رژيمتی، رطوبتت     

گراد بود.  درجه سانتی 130دور در دقیقه و دمای  300مارپیچ 

که در نتیجه آن اکستروژن را فرآيندی مناسب بترای افتزايش   

ولات غذايی مختلت بیان استفاده از سبوس در بسیاری از محص

( گتزارش نمودنتد، بتا    2004و همکاران ) Sharma (.11)کردند 

(. 33)اکستروژن سبوس برنج میزان فیبر ختام افتزايش يافتت    

Jayarajah ( در پژوهشی افزايش فیبر خام را 1997) و همکاران

به علت جدا شدن آندوسپرم گندم چسبیده به سبوس در طتی  

فرايند هیدروترمال بر اثر شستشو در محتیط آبتی و در نتیجته    

 Hefnawy(. 26)افزايش نسبت فیبر در نمونه را گزارش نمودند 

، افتزايش فیبتر ختام پتس از خیستاندن و      (2011و همکاران )

هتای   علت تغییرات شیمیايی احتمالی در کمپلکس پخت، را به

 (. 41) پروتئین، گزارش نمودند-فیبر

طبق نتايج بدست آمده، میزان روشنی ستبوس  : ها رنگ نمونه

به دلیل بالاتر  خام اکسترود شده از همه کمتر بود، که احتمالاً

باشد. علت اينکته اکستتروژن    می 6نمونه از محدوده  pHبودن 

بر میزان روشنی سبوس هیدروترمال و تخمیری، تأثیر کمتری 

طتور کلتی بتا    ه باشد. ب می 6از  pHداشته است، پايین تر بودن 

بتا   شتود بنتابراين احتمتالاً    تجمع رنگیزه بیشتر می pHافزايش 

تغییر دانست.  ثرؤ،  اثر دمای اکسترودر را نیز بايد مpHکاهش 

تتوان   می رنگ در حین فراوری را بدلیل احتمال واکنش میلارد

( گتزارش نمودنتد، بتا    2018و همکاران ) Wu(. 33) نسبت داد

 بررسی فرايند اکستروژن بر سبوس خام گندم، میتزان روشتنی  

(L*)   ( 42نمونتته بعتتد از اکستتتروژن کتتاهش يافتتت .)Kaur  و

( طی پژوهشتی تتأثیر اکستتروژن بتر میتزان      2015همکاران )

روشنی سبوس گندم در دما و رطوبت های مختلت را گتزارش  

هتا در شترايط    نمودند، کم ترين کاهش در میزان روشنی نمونه

دما و رطوبت مشابه اين پژوهش، مشاهده شد و رنتگ بدستت   

يا  آمده توسط محصولات اکسترود شده، بدلیل کاراملیزه شدن

واکنش میلارد بیان شد. لیزين و ساير اسیدهای آمینه موجتود  

در مواد اولیه ممکن است با قندهای احیا کننده، تحت شترايط  

فراوری واکنش دهند، کته منجتر بته تیتره شتدن محصتولات       

شوند. همچنین کم ترين افتزايش در میتزان    اکسترود شده می

شتابه ايتن   هتا، در شترايط دمتا و رطوبتت م     نمونه (*a)قرمزی 

پژوهش، مشاهده شد و دلیل آن احتمتال کتاراملیزه شتدن يتا     

( گزارش 2018و همکاران ) Wu(. 34) واکنش میلارد بیان شد

 قرمتزی نمودند، با فرايند اکستروژن سبوس خام گندم، میتزان  

(a*)  (. 42) ستتبوس ختتام  بعتتد از اکستتتروژن افتتزايش يافتتت

نمونتته همچنتتین فراينتتد اکستتتروژن ستتبب کتتاهش زردی در 

و همکتاران   Wu(، 2015و همکاران ) Kaur سبوس خام گرديد.

( گزارش نمودند، با بررسی فرايند اکستروژن بر سبوس 2018)

نمونه بعد از اکستتروژن کتاهش    (*b) زردیگندم خام، میزان 

هتتتای  نمونتتته (*b)علتتتت افتتتزايش زردی (. 34، 42) يافتتتت

ن به تشکیل توا هیدروترمال و تخمیری بعد از اکستروژن را می

رنگدانه های ملانوئیتدينی بتر اثتر واکتنش متیلارد نستبت داد       

(43.) 

بته طتورکلی مقتتدار رطوبتت، دمتا، ستترعت     : اسدید فیتیددک 

دهتتی، فاکتورهتتای تأثیرگتتذار مهمتتی بتتر کتتاهش      ختتوراک

ای در فتراوری بتا    اسیدفیتیک و ساير فاکتورهتای ضتد تغذيته   

(، 2015و همکتتتاران ) Kaur(. 44)باشتتتند  اکستتتتروژن متتتی

Nikmaram ( 2017و همکاران ،)Morales  ( 2015و همکتاران )

گزارش نمودند، فرايند اکستتروژن بتا شترايط رطوبتت حتدود      

، بیشترين تأثیر را بر کاهش گراد سانتیدرجه  120%، دمای 20

. (22، 34، 45) اسید فیتیک موجود در ستبوس گنتدم داشتت   

Kaur ( تأثیر فر2015و همکاران )     اينتد اکستتروژن بتر کتاهش

هتای مختلتت را گتزارش     ای در ستبوس  فاکتورهای ضد تغذيته 

%( مربتوط بتته  40/64نمودنتد، کته بیشتترين کتتاهش فیتتات )    

 46(. در ايتتن پتتژوهش نیتتز کتتاهش  34) ستتبوس گنتتدم بتتود

درصدی میزان اسید فیتیک بعتد از اکستتروژن ستبوس ختام     

(، با انجتام اکستتروژن   2004و همکاران ) Sharmaمشاهده شد. 

سبوس برنج، کاهش میزان استید فیتیتک را گتزارش نمودنتد     

ای بته اثتر    اسید فیتیک و ساير فاکتورهتای ضتد تغذيته    (.33)

هتا   متقابل و دخالت داشتن در تشکیل کمتپلکس بتا پتروتئین   

(. حتی اگر فیتات بر جلتوگیری از جتذب   39اند ) شناخته شده

ثر باشد، اجزای ديگر ماننتد فستفات غیتر آلتی،     مواد معدنی مو

ها و فیبرهای رژيمی غیر قابل هضم نیتز جتذب متواد     پلی فنل

هضتم و  دهتد. قابلیتت   معدنی و عناصتر کمیتاب را کتاهش می   
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آهن، متس، روی و منیتزيم در غتلات و دانته      دسترسیزيست 

هتای   تحت فشتار اکستتروژن، زنجیتره   (. 46حبوبات کم است )

ای در  شتوند و بته حالتت استفنجی و رشتته      پروتئینی بتاز متی  

هتای فستفات و    با آزاد شدن اين اتصالات، گتروه  (.47)آيند  می

شوند. احتمالا کاهش میزان  بدنبال آن مواد معدنی هم آزاد می

 باشد. ها، به اين دلیل می اسید فیتیک بعد از اکستروژن نمونه

Jayarajah در پژوهشی کتاهش حتدود   ( 1997) و همکاران

% فیتات در طی تیمار هیتدروترمال را گتزارش نمودند،کته    40

باشتد   اين نتیجه تجزيه فیتات در طی فرايند هیتدروترمال متی  

(26 .)Fredlund ( 1997و همکتتتاران ) در پژوهشتتتی در طتتتی

 24و متدت   گراد سانتیدرجه  55فرايند هیدروترمال در دمای 

يتول هگزا فسفات را گتزارش  صدی، اينوز  در 46ساعت، کاهش 

(. دلیل کتاهش استید فیتیتک توستط مخمتر بته       24) نمودند

توسط اسیدهای آلتی و دی اکستید کتربن مربتوط       pHکاهش

است که سبب افزايش حلالیتت استید فیتیتک و فعتال شتدن      

(. بیشترين میزان فعالیت فیتاز مخمر 48گردد ) آنزيم فیتاز می

بهینته   pHبوده و حین تخمیتر   گراد سانتیدرجه  30در دمای 

 (.48) برای فعالیت آنزيم فیتاز سبوس گندم فراهم شده است

 نتیجه گیری

نتايج اين بررسی با هدف کاهش میزان اسید فیتیک نشان 

فرايند اکستروژن سبب کتاهش میتزان استید فیتیتک در     داد، 

سبوس خام، سبوس تخمیری و سبوس هیدروترمال، در سطح 

بیشترين کاهش میزان اسیدفیتیک، مربوط به . دار گرديد معنی

همچنتین، فراينتد    فرايند اکستروژن سبوس تخمیر شتده بتود.  

، و ستبب  (*L)روشتنی  و  pHاکستروژن سبب کاهش رطوبت، 

در هتر   ،(*a)افزايش میزان خاکستر، فیبر خام و میزان قرمتزی 

سه نمونه سبوس خام، تخمیتر شتده و هیتدروترمال در ستطح     

. در حالیکته میتزان خاکستتر در طتی فراينتد      دار گرديتد  معنی

، در (*b)هیدروترمال و تخمیر، کاهش يافت. همچنین پتارامتر  

ستتبوس گنتتدم هیتتدروترمال و تخمیتتری، پتتس از اکستتتروژن  

افزايش يافت و در سبوس خام پس از فرايند اکستروژن کاهش 

هتای   يافت. همچنین کاهش کمتری در میتزان روشتنی نمونته   

میری اکسترود شده، نستبت بته نمونته ختام     هیدروترمال و تخ

مزيت روش فراوری اکستروژن بتر  اکسترود شده، مشاهده شد. 

هتای ديگتر ايتن استت، کته       روی سبوس گندم نسبت به روش

ای از مواد معدنی در روش هیدروترمال و تخمیر بر  بخش عمده

که با فراوری اکستتروژن   شود در صورتی اثر شستشو حذف می

گردد و با کتاهش بیشتتر استید فیتیتک،      میاين عیب برطرف 

شود. نتايج حاصل از ايتن   میزان مواد معدنی آزاد هم بیشتر می

تحقیق نشان داد که ستبوس گنتدم تخمیتری و هیتدروترمال     

 اکسترود شده، با داشتن مقدار کمتر اسید فیتیک و دسترستی 

به مواد معدنی و ماندگاری بیشتر، دارای قابلیت زيتادی   بیشتر

 باشند. غذايی می          ستفاده در ترکیب موادجهت ا

 سپاسگزاری

رامشین ترد بابتت در اختیتار قترار دادن     محترم از شرکت

ماشین آلات و کمک های فکتری و معنتوی تشتکر و قتدردانی     

 گردد. می
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Background and Objectives: Wheat bran is a rich source of fibers, minerals and vitamins, which can be used as a 

valuable byproduct in food industries. However, despite the high nutritional value of wheat bran, presence of phytic 

acid is a concern because this chemical prevents the bioavailability of minerals. 

 Materials & Methods: Based on various studies with the aim of phytic acid reduction, effects of extrusion post 

process on reducing the phytic acid of pretreated wheat bran via hydrothermal and fermental methods were investigated. 

To prepare extruded samples, rotating, intermeshing twin-screw extruder with 20 kg/h feeder speed, 300 rpm screw 

speed, 120 °C temperature and 20% moisture was used. 

Results: Results showed that the extrusion process decreased phytic acid in raw, fermented and hydrothermal brans at 

significant levels (p < 0.05). The highest decreases in phytic acid content was observed for the extrusions of fermented 

(84.84%), hydrothermal (78.3%) and raw (46%) brans. Extrusion process decreased moisture, pH and brightness (L*) 

and significantly increased ash, crude fiber and redness (a*) of all raw, fermented and hydrothermal bran samples  

(p < 0.05). 

Conclusion: Results showed that fermented and hydrothermal wheat brans with extrusion post processing might be 

used in food formulations as rich sources of dietary fibers with less phytic acid, more bioavailability of minerals and 

longer shelf lives. 

Keywords: Wheat bran, Processed bran, Extrusion, Phytic Acid, Bioavailability  
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