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اثرات اکسترود کردن آرد گندم تحت شرايط دمايي و رطوبتي مختلف بر آنالیز بیوشیمیايي، ترکیبات  

 (  Cyprinus carpioمعمولي )  فنولي و قابلیت هضم آن توسط کپور
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 چکـــیده  نوع مقـاله 

شود. هدف از اين پژوهش بررسی اثرات اكستروژن بر آنالیز  طور گسترده در ساخت خوراك آبزيان استفاده میاز فرآيند اكستروژن به  مقاله پژوهشي اصیل 

،  1هاي كربوهیدرات آرد گندم در كپور معمولی بود. آرد گندم در تیماربیوشیمیايی، حذف تركیبات فنولی و قابلیت هضم پروتئین و 

گرم آرد به حالت خمیر در آمد و سپس  بوسیله  لیتر به ازاي هر كیلومیلی  200و    100،    250میزان  ترتیب با آب معمولی به  به 3و    2

)شاهد( تحت شرايط تهیه  4اكسترود گرديد. تیمار گراد  درجه سانتی 120و  135،   120ترتیب تحت دماي اكسترودر تک محوره به

( p>05/0داري بر مقادير پروتئین خام و خاكستر آرد گندم نداشت )خمیر و سپس اكستروژن قرار نگرفت. اكسترود كردن اثر معنی

به معنیاما  افزايشطور  و  تاننی  غیر  فنولی  تركیبات  و  فنولی  تركیبات  كل  خام،  چربی  محتواي  كاهش  سبب  قابلیت هضم   دار 

داري از لحاظ میزان پروتئین خام، چربی خام، (. در تیمارهاي اكسترود شده تفاوت معنیp<05/0كربوهیدرات و پروتئین آن شد )

ثبت    2و    1دار كمترين مقدار كل تركیبات فنولی در تیمارهاي  طور معنیخاكستر و تركیبات فنولی غیر تاننی وجود نداشت اما به

بدست    2و بالاترين قابلیت هضم پروتئین در تیمار    2و    1دار بیشترين قابلیت هضم كربوهیدرات در تیمارهاي  معنیطور  گرديد. به

عنوان بهترين تیمار  لیتر آب به ازاي هر كیلوگرم آرد( بهمیلی  100گراد و رطوبت  درجه سانتی  135)دماي    2آمد. در مجموع تیمار  

 ر معمولی شناخته شد.جهت اكسترود كردن آرد گندم براي كپو
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 مقدمه

تولید جهانی آبزيان  كند و از اين منظر اهمیت آبزي پروري در حال افزايش است. اخیرا شیلات نقش مهمی در تامین امنیت غذايی جامعه ايفا می

میلیون تن( تولیدات آبزي پروري بوده   80درصد ) 47میلیون تن( تولیدات صیادي و  9/90درصد ) 53میلیون تن بوده كه از اين مقدار  171حدود 

و يکی از قابل  درصد افزايش تولید در سال    10[. صنعت آبزي پروري به عنوان سريع الرشدترين سیستم تولید غذا در سطح جهان، با  1است ]

هاي گیاهی خوراكی به دلیل داشتن مقادير زيادي از لیپیدها، [. بذر2اعتمادترين بازارهاي خوراك صنعتی جانوران و با رشد پايدار شناخته شده است ]

ارزشمند غذايی براي جانوران    ها، منابع مهمی از تركیباتها، الیاف خام و همچنین بعضی از مواد معدنی ضروري و ويتامینها، كربوهیدراتپروتئین

درصد از تولید سالانه جهانی غلات را به خود اختصاص می   17-20كه حدود طوري[ به4[. گندم فراوانترين غله موجود در جهان است ]3هستند ]

خوار و  ردي براي ماهیان همه چیزهاي غذايی كارب[. در جیره5شود ]دهد و به میزان زياد در جیره هاي غذايی جانوران پرورشی از آن استفاده می

درصد است    35درصد و با حداكثر سطح غذايی پیشنهاد شده برابر با    15درصد، اغلب حدود    4-25گیاهخوار، میزان استفاده از آرد گندم در دامنه  

[6   .] 

ست. عوامل ضد  ا  هاي خوراكی تايید شدهاي از جمله تركیبات فنولی در دانههاي گیاهی، حضور برخی عوامل ضد تغذيهرغم فوائد خوراكعلی

ها  ها، ويتامینكه بلعیده شوند بر مصرف مواد مغذي در بدن جانور خصوصا پروتئینهاي خوراكی حضور دارند و زمانیطور طبیعی در دانهاي بهتغذيه

[. غلات حاوي كمتر 7] شوند ها در لوله گوارش میو مواد معدنی از طريق باند شدن با اين تركیبات اثر گذاشته و از اين رو سبب كاهش جذب آن
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با توجه به     [.8درصد گزارش شده است ]  2/0-4/0درصد كل تركیبات فنولی برحسب ماده خشک هستند. مقدار اين ماده در گندم حدود    1از  

ت قابل توجهی  تواند با اثرااي در گندم میرسد وجود مقادير كم از عوامل ضد تغذيهسطح مصرف زياد گندم در جیره غذايی آبزيان به نظر می

 همراه باشد. 

پروري توسعه يافته و مورد استفاده قرار گرفته  اي در آبزيطور فزآيندهاكستروژن يک تکنیک متداول فرآوري خوراك است كه در سالیان اخیر به

اكستروژن موجب استريل شدن مواد اولیه غذايی  [. فرآيند  2شود ]عنوان فرآيند پخت در دماي بالا و زمان كوتاه تعريف می[. اين تکنیک به9است ]

هاي سلولی هاي مولکولی نشاسته و ديوارهها(، افزايش قابلیت هضم خوراك به دلیل تخريب زنجیرهها و كپک)تخريب كامل عوامل بیماريزا، قارچ

هايی كه سبب ترشیدگی خوراك  ي فعالیت آنزيم در زمان عبور از اكسترودر و همچنین يکنواخت شدن و تثبیت شدن مواد اولیه غذايی )خنثی ساز

عنوان مهمترين پارامترها در فرآيند اكستروژن [. دماي محفظه و میزان رطوبت خوراك به 1گردد ]اي( میسازي مواد ضد تغذيهفعالگردند و غیرمی

سازي شده فرآيند، منحصر به يک ماده اولیه  هاي بهینهسازي هوشمندانه اين پارامترها ضروري است. معمولا متغییرباشند. كنترل دقیق و بهینهمی

 [. 7خاص جهت اكسترود كردن هستند و ممکن است براي ماده اولیه ديگري كه حاوي انواع ديگري از بذرهاي گیاهی باشد، مناسب نباشند ]

بر، پرهزينه  ها است اما اين روش زمانیت غذاهاي ارزيابی كیف( مواد غذايی يکی از بهترين روشin vivoتنی )تعیین قابلیت هضم ظاهري درون 

هاي جايگزين ارزيابی قابلیت هضم مواد غذايی با تمركز  باشد. اين مشکلات مشوق محققان به توسعه روشآوري مدفوع میو همراه با چالش جمع

هاي تنی با استفاده از آنزيمهاي برون[. روش10]  ها بوده استمنظور ارزيابی سريع كیفیت و قابلیت هضم آن( به in vitroتنی )هاي برونبر روش

[ و براي  11هاي غذايی مورد توجه قرار گیرند ]اي جیرهعنوان ابزاري مفید در غربالگري اولیه منابع نشاستههاي مورد نظر بايد بهگوارشی گونه

اي در مواد مطالعات متعدد اثر اكستروژن بر كاهش سطوح عوامل ضد تغذيه[. اگرچه در 12ارزيابی قابلیت هضم پروتئین هم قابل اعتماد هستند ]

[ اما تاكنون پژوهشی در زمینه اثر دما و رطوبت در فرآيند اكستروژن بر آنالیز تقريبی، حذف مواد  7و    4،    1غذايی مختلف به اثبات رسیده است ] 

 اي و قابلیت هضم آرد گندم در ماهی انجام نشده است. ضد تغذيه

 

 ها و روش  مواد 

 مواد اولیه

گرم از    50  حدود  وزن  ماهی به  قطعه   10تعداد    . [13]میکرون غربال گرديد    250آرد گندم از بازار خريداري شد و قبل از اكسترود كردن با الک  

گراد سازگاري داده شدند. در مدت  درجه سانتی  25لیتري در آب با دماي    250مدت دو هفته در مخزنی  يک مزرعه خصوصی تامین گرديد و به

 درصد پروتئین خام تغذيه شدند.     32سازگاري ماهیان روزانه دو بار تا حد سیري با غذاي تجاري كپور حاوي 

 اکسترود کردن

گرم   150-  160دور در دقیقه، نرخ خوراك دهی    200سرعت چرخش اكسترودر  آوري شد. در اين فرآيند  عملآرد گندم با اكسترودر تک محوره  

هاي اولیه خارج از تیمارهاي آزمايشی متر بود. رطوبت و دماي مورد استفاده در اين مطالعه پس از انجام آزمونمیلی  3در دقیقه و قطر حديده  

(. ماده 1ول  منظور آماده سازي خمیر تامین شد و سپس دماي محفظه ثبت گرديد )جدانتخاب شد. رطوبت لازم با افزودن آب معمولی به آرد به

 میکرون آسیاب گرديد. 250منظور آنالیزهاي بعدي، مجددا تا عبور از الک اكسترود شده در دماي اتاق خشک شد و سپس به

 : مقدار آب لازم جهت ساخت خمیر و دماي اكسترودر 1جدول 

لیتر( حجم آب براي خمیر كردن يک كیلوگرم آرد )میلی ( °Cدماي اكسترودر )  تیمار 
120 250 1 
135 100 2 
120 200 3 
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 )شاهد( 4 --- ---
 

 آنالیز بیوشیمیايي  

گیري از ، چربی خام با عصاره  6/ 25گیري نیتروژن به روش كلدال و سپس حاصل ضرب آن در عدد  هاي آرد گندم با اندازهپروتئین خام نمونه

[.  14]ساعت تعیین شد    8مدت  گراد بهدرجه سانتی  103كردن در آون در دماي  ها به كمک پترولیوم اتر به روش سوكسله و رطوبت با خشک  نمونه

اي بین اين دو زمان جهت كاهش دما به ساعته و با وقفه  3گراد در دو بازه زمانی  درجه سانتی  550خاكستر با قراردادن نمونه در كوره در دماي  

 .[15]رديد گراد و ورود هواي تازه به كوره انجام گدرجه سانتی 200زير 

دقیقه از هم(   5اي با فاصله دقیقه 10دقیقه )دو زمان  20مدت درصد و در حمام آبی اولتراسونیک به 70وسیله استون آبیاستخراج عصاره تاننی به

تركیبات فنولی غیر    . كل تركیبات فنولی و[16]دست آمد  دور در دقیقه به  3000دقیقه و با شدت    10مدت  انجام شد. سوپرناتانت با سانتريفوژ به 

 .[17] گیري شد نانومتر اندازه 725كالتئو در طول موج سیوتاننی به روش فولین

 استخراج آنزيم 

متر سانتی 63/15 ± 55/0گرم و  34/48 ± 32/2ترتیب طور تصادفی براي استخراج آنزيم صید شد. وزن و طول اين ماهیان بهسه عدد ماهی به

میانگین( بود. كل روده از بدن خارج و در ظرف از قبل سرد شده، قرار داده شد. حذف خون و ساير مواد زائد از طريق شستشو   ±) انحراف استاندارد  

قیچی تکه تکه شد و  هاي تمیز با  ( انجام شد. رودهدرصد كلريد سديم  9/0و حاوي    15/8برابر با    pHمولار با    1/0نمکی )-با محلول بافر فسفاتی

  15مدت  به g  14000دقیقه تهیه گرديد. هموژنات در    10مدت  درصد با استفاده از هاون به روش دستی به  10سپس با محلول بافر، هموژنات  

هاي آمیلاز آنزيم  یتگیري محتواي پروتئین و میزان فعالآوري گرديد و تا زمان اندازهگراد سانتريفوژ شد. مايع رويی جمعدرجه سانتی  4دقیقه در  

برد فورد و با   گراد نگهداري شد. محتواي پروتئینی عصاره به روشدرجه سانتی  -24(، در  In vitroتنی )و پروتئاز از طريق آزمايش هضم برون

 . [18]عنوان استاندارد تعیین شد استفاده از آلبومین سرم گاوي به 

 فعالیت آمیلاز

درجه    37لیتر سوبسترا افزوده و در  میلی  45/1میکرولیتر عصاره آنزيمی به    50عنوان سوبسترا استفاده شد. مقدار  درصد نشاسته به  1از محلول  

به لوله آزمايش اضافه و در حمام آب جوش به اسید  سالیسیلیکنیترولیتر معرف ديمیلی  5/1دقیقه انکوباته گرديد. سپس    20گراد به مدت  سانتی

نانومتر قرائت گرديد. شاهد با افزودن   540وسیله اسپکتروفتومتر در شد. لوله آزمايش در دماي اتاق خنک و شدت رنگ به دقیقه قرار داده 5مدت 

گرم  گرم مالتوز آزاد شده به ازاي هر میلیدست آمد. فعالیت آمیلاز برحسب میلیاسید به نمونه قبل از انکوباسیون بهسالیسیلیکنیترومعرف دي

 . [19]پروتئین در ساعت گزارش شد 

 فعالیت پروتئاز 

لیتر سوبسترا )  میلی  2لیتر عصاره آنزيمی به  میلی  1/0عنوان سوبسترا استفاده شد. مقدار  درصد كازئین به  6/0براي تعیین فعالیت پروتئاز از محلول 

اسید كلرواستیکلیتر تريمیلی  2انکوباته گرديد. سپس    گرادجه سانتیدر  37ساعت در    1مدت  نمکی( افزوده و به-درصد در بافر فسفاتی  6/0كازئین  

دقیقه سانتريفوژ    10مدت  به  g  14000منظور توقف واكنش و رسوب هرگونه سوبستراي باقیمانده افزوده شد. محلول حاصل در   درصد سرد  به  12

دست آمد. فعالیت اسید به سوبسترا قبل از انکوباسیون بهكلرواستیکافزودن ترينانومتر قرائت شد. شاهد با  273گرديد. شدت رنگ مايع رويی در 

 . [19]گرم پروتئین در ساعت گزارش شد گرم تیروزين آزاد شده به ازاي هر میلیپروتئاز برحسب میکرو

 قابلیت هضم کربوهیدرات 

اسید استفاده شد. مخلوط  سالیسیلیکنیترومولار و معرف دي 1/0نمکی -فسفاتیتنی از بافر براي تعیین قابلیت هضم كربوهیدرات در شرايط برون

میکرولیتر عصاره آنزيمی در دماي اتاق   25نمکی و  -لیتر بافر فسفاتیمیلی   40تیمار(،    4گرم از هر نمونه )آرد گندم در  میلی  200واكنش حاوي  
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لیتر از  میلی  5/1مدت يک ساعت انکوباته گرديد. قبل از آزمايش هضم،  دور در دقیقه به  200گراد( در تاريکی بر روي شیکر در  درجه سانتی  28)

لیتر معرف  میلی  5/1لیتر مخلوط هضم شده يا مخلوط هضم نشده )شاهد( و  میلی  5/1عنوان شاهد برداشته شد. محلولی متشکل از  مخلوط به

نانومتر    540قرارداده شد و سپس تا دماي اتاق خنک گرديد. میزان جذب نور در  دقیقه    5اسید در حمام آب جوش به مدت  سالیسیلیکنیترودي

گرم مالتوز به ازاي هر میلی گرم  گیري و با منحنی استاندارد مالتوز مقايسه شد. قابلیت هضم كربوهیدرات در شرايط برون تنی برحسب میلیاندازه

 . [20]نمونه گزارش گرديد 

 قابلیت هضم پروتئین 

لیتر بافر  میلی 40گرم از هر نمونه، میلی 200هیدرين تعیین گرديد. مخلوط واكنش حاوي تنی با سنجش نینم پروتئین در شرايط برونقابلیت هض

مدت  دور در دقیقه به  200گراد( در تاريکی بر روي شیکر در  درجه سانتی  28لیتر عصاره آنزيمی در دماي اتاق )میلی  1مولار  و    1/0نمکی-فسفاتی

لیتر مخلوط میلی  5/1عنوان شاهد برداشته شد. محلولی متشکل از  لیتر از مخلوط بهمیلی  5/1ساعت انکوباته گرديد. قبل از آزمايش هضم،    12

گراد و سپس فوري  درجه سانتی  84دقیقه در  5هیدرين ابتدا به مدت لیتر معرف كادمیوم نینمیلی 5/1هضم شده يا مخلوط هضم نشده )شاهد( و 

گیري و با  نانومتر اندازه  507دقیقه سانتريفوژ گرديد. جذب نوري مايع رويی در  10مدت به g 14000بر روي يخ قرارداده شد. هر لوله آزمايش در 

یلی گرم نمونه گزارش  منحنی استاندارد تیروزين مقايسه شد. قابلیت هضم پروتئین در شرايط برون تنی برحسب میکروگرم تیروزين به ازاي هر م

 .[20]گرديد 

 تجزيه و تحلیل آماری 

گیري شده در انواع آرد گندم  هاي اندازهآنجايی كه هدف از اين پژوهش بررسی اثرات متقابل بین دما و رطوبت نبود و فقط مقايسه شاخصاز

    SPSSتصادفی استفاده گرديد. كلیه محاسبات با استفاده از  نرم افزارهاي  كاملا طرح از قالباكسترود شده تحت شرايط مختلف مورد نظر بود، 

ها با  ترل همگنی واريانس، كناسمیرنوف-با آزمون كولموگروفها  داده  توزيع   بودن   كنترل نرمالانجام شد.    2013نسخه    Excel و    20نگارش  

ها با آزمون  داده  ( و مقايسه میانگین One way ANOVAطرفه ) يک  واريانس   تجزيه   آزمون   هاي مورد مطالعه بامتغییرمقايسه   آزمون لون، 

 (.P<05/0انجام شد ) درصد 5اي دانکن در سطح چند دامنه

 نتايج  

( اما سبب كاهش معنی دار چربی خام در آرد گندم شد  P>05/0خاكستر آرد گندم نداشت )داري بر محتواي پروتئین خام و  اكستروژن اثر معنی 

(05/0>P.) (.2داري بین تیمارهاي مختلف اكسترود شده آرد گندم وجود نداشت )جدول از لحاظ میزان چربی خام تفاوت معنی 

میانگین( ± : آنالیز بیوشیمیايی آرد گندم بر اساس ماده خشک )انحراف استاندارد2جدول   

 تیمار پروتئین خام )درصد(  چربی خام )درصد(  خاكستر )درصد( 

04/0 ± 88/0 a 11/0 ± 42/0 a 31/0 ± 73/12 a 1 
02/0 ± 85/0 a 14/0 ± 37/0 a 14/0 ± 59/12 a 2 
07/0 ± 87/0 a 20/0 ± 53/0 a 10/0 ± 41 /12 a 3 
03/0 ± 87/0 a 11/0 ± 50/1 b 16/0 ± 62/12 a 4 

 (.P< 05/0دار است )ستون، حروف متفاوت بیانگر وجود تفاوت معنیدر هر 

دار سبب كاهش كل تركیبات فنولی و تركیبات فنولی غیر تاننی در آرد گندم شد. تیمارهاي مختلف آرد گندم اكسترود  طور معنیفرآيند اكستروژن به

دار كمترين مقداركل تركیبات فنولی در تیمار با بیشترين طور معنید اما بهداري با هم نداشتنشده از لحاظ تركیبات فنولی غیر تاننی تفاوت معنی

، وجود فعالیت آمیلاز و پروتئاز در عصاره آنزيمی روده    4(. مطابق جدول  3( مشاهده شد )جدول  2( و تیمار با بیشترين دما )تیمار  1رطوبت )تیمار  

 گردد.تايید می
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 میانگین(  ±درصد از ماده خشک )انحراف استاندارد  : تركیبات فنولی آرد گندم برحسب3جدول 

 تركیبات فنولی غیر تاننی  كل تركیبات فنولی  تیمار
1 10/0 ± 15/0 a 10/ 0± 08/0 a 
2 20/0 ± 14/0 a 10/0 ± 08/0 a 
3 10/0 ± 38/0 b 10/0 ± 09/0 a 
4 10/0 ± 50/0 c 20/ 0± 21/0 b 

 (.P< 05/0دار است )تفاوت معنیدر هر ستون، حروف متفاوت بیانگر وجود 

 

 میانگین(  ±هاي عصاره آنزيمی استخراج شده از ماهی كپور )انحراف استاندارد : شاخص4جدول 

 مقدار شاخص

 55/1 ± 06/0 لیتر عصاره آنزيمی( گرم پروتئین در هر میلیمیزان پروتئین )میلی

 25/57 ± 35/0 گرم پروتئین در ساعت(میلیگرم مالتوز آزاد شده به ازاي هر فعالیت آمیلاز )میلی

 55/139 ± 44/3 گرم پروتئین در ساعت( گرم تیروزين آزاد شده به ازاي هر میلیفعالیت پروتئاز )میکرو

 

و   1تیمارهاي كه بیشترين مقدار آن در  طوريدار قابلیت هضم كربوهیدرات شد به، اكسترود كردن آرد گندم سبب افزايش معنی 1بر اساس شکل 

و    82/19±40/1،    88/73±12/2،    83/70±34/3ترتیب برابر با  به  4تا    1(. قابلیت هضم كربوهیدرات در تیمارهاي  >05/0Pمشاهده گرديد )  2

 هده گرديد. مشا 4دار كمترين قابلیت هضم كربوهیدرات در تیمار طور معنیگرم آرد گندم بود. بهمیکروگرم مالتوز به ازاي هر میلی 79/1±67/10

 

 .(>05/0P) است  دار معنی بیانگر اختلاف متفاوت انگلیسی حروف .قابلیت هضم كربوهیدرات آرد گندم: 1شکل 

طور  به  2(. میزان اين شاخص در تیمار  >05/0Pدار قابلیت هضم پروتئین شد )، اكسترود كردن آرد گندم موجب افزايش معنی  2مطابق شکل  

ترتیب برابر با  به  4تا    1به ثبت رسید. قابلیت هضم پروتئین در تیمارهاي     4ساير تیمارها بود  و كمترين مقدار آن در تیمار  دار بیشتر از  معنی

 گرم آرد گندم بود. میکروگرم تیروزين به ازاي هر میلی 08/0±03/0و  02/0±29/0،  07/0±40/1،  05/0±12/1

c
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 . (>05/0P) است دارمعنی بیانگر اختلاف متفاوت انگلیسی حروف .قابلیت هضم پروتئین آرد گندم: 2شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه

و اثرات فرآيندهاي ساخت خوراك بسته به   [21]ها انجام شده است  تحقیقات معدودي در رابطه با اثرات فرآيندهاي توام حرارتی و رطوبتی بر پلت

. در پژوهش حاضر، آنالیز تقريبی آرد گندم تنها از لحاظ چربی خام تحت تاثیر قرار گرفت  [9]تواند بسیار متغییر باشد  گونه جانوري مورد مطالعه می

در فرآيند اكستروژن   اند كهدر توجیه اين مطلب محققان بیان داشته  . دار چربی خام در آرد گندم شداكستروژن سبب كاهش معنیكه  طوريبه

شوند. حتی در سرعت مارپیچ بیشتر در دستگاه اكسترودر، شود كه بوسیله حلال استخراج نمیساكاريد و لیپید تشکیل میهايی بین پلیكمپلکس

 [. 22]کس بیشتر بین چربی و ساير تركیبات است شود و پديده اخیر بیانگر تشکیل كمپلچربی كمتري توسط حلال استخراج می

ها در مواد غذايی خام و عمل آوري شده مختلف به فنولاي از جمله پلیدر مطالعات متعدد اثر اكسترود كردن بر كاهش سطوح مواد ضد تغذيه

دار سبب كاهش كل تركیبات طور معنیفرآيند اكستروژن بههاي ذكر شده، در مطالعه حاضر هم  . در تايید پژوهش[7،  4،  1]اثبات رسیده است  

داري یفنولی و تركیبات فنولی غیر تاننی در آرد گندم شد. تیمارهاي مختلف آرد گندم اكسترود شده از لحاظ تركیبات فنولی غیر تاننی تفاوت معن

( مشاهده 2( و تیمار با بیشترين دما )تیمار 1مقداركل تركیبات فنولی در تیمار با بیشترين رطوبت )تیمار دار كمترين طور معنیبا هم نداشتند اما به 

ها  تر اثر شديدتري بر كاهش پلی فنولها گزارش شده است كه محتواي رطوبتی بالاتر در مقايسه با محتواي رطوبتی پائین. موافق با اين يافتهشد

خود هم در شرايط بیشترين میزان رطوبت بذر و بیشترين دماي اكسترودر، میزان حذف محتواي تاننی شديدتر بوده در بذر ن  [. 23]در عدس دارد  

 [. 24]است 

هاي بدست  توان با اطمینان گفت دادهعبارت ديگر می(. به4گرديد )جدول  در اين پژوهش وجود فعالیت آمیلاز و پروتئاز در عصاره آنزيمی تايید  

دار قابلیت هضم هاي هضم كربوهیدرات و پروتئین نتیجه عملکرد آنزيم بوده است. اكسترود كردن آرد گندم سبب افزايش معنیآزمايشآمده از  

ها نشاسته پخته را بهتر از نشاسته خام مصرف  ها موثر است. اكثر گونهكربوهیدرات و پروتئین شد. تیماركردن حرارتی بر قابلیت هضم كربوهیدرات

درصد بیشتر از نشاسته خام قابل هضم است. در ماهی كپور قابلیت هضم نشاسته سیب زمینی   1/12د. در گربه ماهی كانال نشاسته پخته  كننمی

. محققان معتقدند اكسترود كردن ملايم )سطح بالاي [25]درصد گزارش شده است    55و    85ترتیب  پخته شده و نشاسته سیب زمینی خام به 

. يکی از دلايل اين امر كاهش  [26]گردد  ( سبب ابقاء بیشتر اسیدهاي آمینه و قابلیت هضم بالاي پروتئین و نشاسته میرطوبت و دماي پائین
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كما اينکه در مطالعه حاضر هم اثر معنی دار اكستروژن بر كاهش تركیبات فنولی كه از عوامل بازدارنده آمیلاز و    [19]اي است  عوامل ضد تغذيه

هاي گوارشی  اثبات رسید. از طرف ديگر تحقیقات نشان داده است كه اكسترود كردن خوراك سبب افزايش سطح فعالیت آنزيمپروتئاز هستند، به  

شود و از اين رو میزان ژلاتینه گردد. افزايش رطوبت سبب كاهش اثر دما برماده میمی  [9]و خرچنگ دراز آب شیرين    [28،  27]در برخی از ماهیان  

اي ممکن است جريان مواد داخل مخزن اكسترودر را محدود كند. پديده يابد. در نقطه مقابل، رطوبت كم در مواد نشاستهیشدن نشاسته كاهش م

رسد به همین دلیل به نظر می[.  29]اخیر سبب افزايش زمان ماند ماده در داخل اكسترودر گرديده و ممکن است درجه ژلاتینه شدن افزايش يابد  

)دماي    2بیشتر از ساير تیمارها بوده است. در مجموع براساس قابلیت هضم پروتئین و كربوهیدرات، تیمار    2ات در تیمار  قابلیت هضم كربوهیدر

عنوان بهترين تیمار جهت اكسترود كردن آرد گندم براي كپور  لیتر آب به ازاي هر كیلوگرم آرد( بهمیلی  100گراد و رطوبت  درجه سانتی  135

 معمولی شناخته شد.  

 شکر و قدردانيت

است. از مديريت محترم شركت دانش بنیان آتیه سازان   شده ايران انجام صنعتی هايشهرك و كوچک صنايع سازمان مالی حمايت با پژوهش اين

 آيد.نگین فراز جهت همکاري در انجام فرآيند اكستروژن نهايت تشکر به عمل می
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Effects of extruding wheat  flour under different temperature and humidity conditions on its 

biochemical analysis, phenolic compounds and digestibility by common carp (Cyprinus carpio) 

Alamdari H. 1*; Musavi Kh.1 
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Khuzestan, Iran 

A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The extrusion process is widely used in making aquatic feeds. The aim of this study 

was to investigate the effects of extrusion on biochemical analysis, removal of 

phenolic compounds and protein and carbohydrate digestibility of wheat flour in 

common carp. In treatments 1, 2 and 3 wheat flour were mixed with tap water at the 

rate of 250, 100 and 200 ml per kg of flour and then extruded by a single-axis extruder 

under the temperature of 120, 135 and 120 °C, respectively. Treatment 4 (control) 

was not subjected to the conditions of dough preparation and then extrusion. 

Extruding had no significant effect on the amount of crude protein and ash of wheat 

flour (p>0.05) but it significantly decreased the content of crude lipid, total phenolic 

compounds and non-tannin phenolic compounds and increased the digestibility of 

carbohydrate and protein (p<0.05). There were no significant differences in the 

amount of crude protein, crude lipid, ash and non-tannin phenolic compounds in the 

extruded treatments, but significantly the lowest amount of total phenolic compounds 

was recorded in treatments 1 and 2. Significantly, the highest carbohydrate 

digestibility was obtained in treatments 1 and 2, and the highest protein digestibility 

was observed in treatment 2. In total, treatment 2 (135 °C and 100 ml tap water per 

kg flour) was recognized as the best extruded wheat flour for common carp. 
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