
میان وعده حجیم بر پایه آرد کامل سنجد و لوبیا ارزیابی ویژگی ساختاري و عملکردي متاثر 

 از شرایط اکستروژن

 3، آرش کوچکی1، امیر حسین الهامی راد2*الناز میلانی،  1، سید علی مرتضوي1سمانه گازرانی

  انسبزوار،ایر، گروه علوم و صنایع غذایی ،واحد سبزوار،دانشگاه آزاد اسلامى. 1

  مشهد، ایرانرضوي،  خراسان جهاد دانشگاهى غذایی، مواد فناوري و علوم پژوهشکده.*2

 ، مشهد، ایرانمشهد فردوسى دانشگاه کشاورزى، دانشکده غذایى، صنایع و علوم گروه. 3

  چکیده

در حال گسترش  ورود آرد حبوبات در فرمولاسیون فرآورده هاي غذایی به دلیل خواص سلامت بخش و تغذیه اي روز به روز

فرایند پخت اکستروژن و فرمولاسیون فراورده بافت داده شده بر پایه سنجد و لوبیا در این بررسی هدف بهینه سازي . است

و  درصد 25- 15  رطوبت،  دور بر دقیقه 250- 150سرعت چرخش مارپیچ  ترکیبی و تحت شرایطآزمایش در قالب طرح .است

با افزایش سرعت چرخش مارپیچ، رطوبت متوسط و  نتایج نشان داد؛. گردیدانجام  20:80- 50:50بلغور لوبیا  - نسبت آرد سنجد

، )تخلخل، سختی و ضریب انبساط(ساختار  هاي ماکرو شدن نشاسته بهبود یافته و ویژگی کاهش سطح آرد سنجد کامل، ژلاتینه

مطلوبیت ) جذب آب و روغن(ی عملگريویژگ) تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع و پردازش تصویر(میکروساختار 

همچنین نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی . بیشتري خواهد داشت، با این حال باعث کاهش میزان حلالیت در آب گردید

لوبیا از قطر حفرات نمونه اکسترود شده کاسته خواهد شد و تعداد حفرات افزایش می  - نشاندهنده این بود که با افزایش آرد سنجد

نسبت  اي با دارابودن مقادیر بیشینه مطابق نتایج بهینه سازي جهت دستیابی به فراورده. بد درنتیجه سختی نمونه ها بیشتر می گرددیا

 (N)و کمینه میزان سختی 62/4و میزان پذیرش کلی  2/5ذب روغن ج، اندیس 1/2، اندیس جذب آب 25/3انبساط شوندگی 

دور بر دقیقه و میزان 200درصد، سرعت مارپیچ 20شامل رطوبت  بهینه فرآیندیط ،شرا18/25، اندیس محلولیت در آب92/8

 .بنابراین در صنعت تهیه اسنک میتوان از درصد سنجد ذکر شده نیز استفاده کرد. درصد تعیین گردید20آردسنجد
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  مقدمه -1

 با حبوبات. آید می شمار به جهان کشورهاى از بسیارى در اصلى هاى ازچالش یکى پروتئینى مواد خصوص به غذایى مواد کمبود

 مناطق از بسیارى در حبوبات حال این با. کنند مى جبران را حیوانى پروتئین کمبود حدودى تا بالا نسبت به پروتئینى محتواى داشتن

 مى قرار استفاده مورد تر کم ها آن در نفاخ و اى تغذیه ضد ترکیبات وجود چنین هم و پخت بودن بر زمان جمله از دلایلى به دنیا

 چنین هم هستند، بخش سلامتى اثرات داراى که) 7(باشند مى فعال زیست ترکیبات داراى غذایى مواد از دسته این). 6،11( گیرند

 و چربى مقادیر و باشند مى نیز ها ایزوفلاوون و کربوهیدراتى هاى کمپلکس رژیمى، فیبرهاى پروتئین، از بالایى مقادیر داراى

 هاى اسید نظر از گیرند، مى قرار استفاده مورد حبوبات از بیش ها خانواده غذایى سبد در که غلات .)8( است پایین ها آن سدیم

همچنین  )9( باشد مى لیزین از کافى مقدار حاوى حبوبات انواع نپروتئی که حالى در دارند، کمبود لیزین ویژه به ضرورى آمینه

 مى گوارش دستگاه به مربوط هاى سرطان و دیابت عروقى،- قلبى هاى بیمارى به ابتلا ریسک کاهش به منجر حبوبات مصرف

  .)10( شود

ه، این ماده غذایی منبعی غنی از فیبرهاي مقادیر بالاي مواد مغذي در آرد سنجد بیانگر آن است ک. میوه بومی ایران می باشد 1سنجد

حلالیت آبی و ظرفیت جذب این آرد نیز چشمگیر می ). 45(رژیمی، عناصر معدنی کم مقدار و اسیدهاي چرب ارگانیک است

ر فرآورده بنابراین براي تولید فرآورده اي نظی. همچنین این آرد بر روي اثر امولسیون کنندگی آلبومین نیز تاثیر بسزایی دارد. باشد

  ). 44(مناسب است  ها یدنیو نوش يغلات و قناد يفراورده هالبنی رژیمی، 

در حال حاضر استفاده از فرآیند اکستروژن در تولید غذاهاي آماده مصرف جایگاه خاصی دارد چون ضمن اینکه این روش تولید 

باشد، محصول تولیدي حجیم شده داراي ویژگی  داراي ظرفیت وتوان بالاي تولید است و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه می

باشند، این ویژگی در  می) دما بالا و زمان کوتاه( HTST2هاي  اکستروژن در واقع جزء فرآیند. )14(آماده سازي سریع است

خصوص غذاهاي مستعد فساد یک مزیت محسوب شده و زمان کوتاه اعمال حرارت باعث محدودیت در دناتوراسیون ناخواسته 

تاکنون محققین بسیاري برروي ). 12،53(گردد ها می ها و آنزیم ها، نشاسته ها، آمینواسیدها، ویتامین زاي غذایی نظیر پروتئیناج

استفاده از فرآیند اکستروژن در تولید محصولات فراسودمند با ارزش تغذیه اي بالا وبهبود خواص کاربردي آن کار کرده اند و 

 .ودند که با استفاده از فرآیند اکستروژن خواص تغذیه اي و کاربردي محصول تولیدي افزایش می یابدتمامی آنها نشاندهنده این ب

 یکه همگو سبوس گندم ونشاسته ذرت کنجاله بادام ، دانه خلر ، سورگوم، کنجاله بنه يبررو گرید نیمحقق يها یبررس
                                                             
1 ElaeagnusAngustifolia 
2High temperature short time 



بر بررسی هاي انجام شده زمانی که از آرد  بنا). 46، 1,2,4,5( موضوع است نیا نیمب زیبودند ن ییبالا بایتقر بریبا ف یمحصولات

حبوبات اصلاح شده با فرآیند اکستروژن استفاده می شود، خصوصیات عملکردي فرآورده کیک بدون گلوتن نظیر، قابلیت جذب 

ین فرآیند اکسترود طعم ازطرفی آرد لوبیا اصلاح شده در ح. آب، حلالیت پذیري در آب، قطر و حجم فرآورده نهایی بالا میرود

همچنین فرآیند اکستروژن باعث  .)51(لوبیایی خود را از دست داده و و از نظر حسی براي مصرف کننده نیز قابل قبول می باشد

که  ییتوان گفت از آنجا یرو م نیاز ا ).15( بهبود میزان فیبر محلول و کاهش میزان قندهایی نظیر رافینوز و استاکیوز می گردد

 یاکیسل مارانیب يبخصوص نان برا ییباشد و تنوع غذا یمردم کشور ما م ییغذا یاصل ياز وعده ها یکیحاصل از آرد گندم نان 

 رارمورد توجه ق یبررس نیبه همراه آرد اصلاح شده سنجد که در ا ایدر کشورما کم است ، استفاده توام از آرد لوب یابتیو د

و  یاکیسل مارانیب يبالا، برا يو کاربرد يا هیگردد که، علاوه بر خواص تغذ ین گلوتننان بدو دیمنجر به تول میتواند گرفت،

همچنین با توجه به بررسی هاي انجام شده برروي منابع میتوان دید که تاکنون بررسی برروي استفاده از  .باشد یهم مناسب م یابتید

این استفاده توام یک گیاه بومی ایران و غنی سازي آن با . سنجد که یک گیاه بومی ایران است و لوبیا سفید انجام نشده است

در اسنک ها و آرد نانهاي مصرفی می تواند به بهبود خواص تغذیه اي خوراك ) 51(حبوبات که امروزه بسیار مورد توجه است 

 ونیفرمولاس ریاثر متغ بىیطرح ترک کمک منظور در پژوهش حاضر، به نیبد .روزانه مصرف کنندگان کمک شایانی بنماید

رطوبت خوراك ورودى و سرعت  سطوح  شامل ندیفرا رهاىیو متغ) آرد سنجد کامل به آرد لوبیا سفید نسبت  سطوح مختلف(

، تصاویر  اندیس جذب آب، اندیس جذب روغن، اندیس حلالیت در آب، تخلخل، ضریب انبساط زانیم  بر چیمارپ چرخش

 .قرار گرفت ابىیمورد ارز میعده حجو انیم پذیرش کلی میکروسکوپ الکترونی و 

  مواد و روش ها -2

  آماده سازي ماده اولیه -2-1

 به منظور. گردید آسیاب ،Polymix Px-MCF90Dآزمایشگاهی مدل  آسیاب بطور جداگانه به وسیله دانه لوبیا و سنجد کامل

چربی،  ،رطوبت، خاکستر اندازه گیري براي .شدند داده عبور70مش با الک از شده، آسیاب یکنواخت، هر دو آرد دانه بندي

  ) .1جدول )(13(گردید  استفاده AOACاستاندارد  روش از لوبیا و سنجد فیبر، پروتئین،

  

  

  



  (100g)محصول بافت داده و حجیم ) آرد سنجد کامل  و آرد لوبیا سفید( ترکیبات شیمیایی مواد اولیه  1جدول

  .باشند نتایج میانگین سه تکرار می

  سازي فرمولاسیون خوراك اولیه آماده -2-2

سرعت ،  (OF:BF)آرد  لوبیا : نسبت آرد سنجد ( تغیر م 3 از هریک براي کمینه و بیشینه مقدماتی مقادیر آزمایشات از استفاده با

  . گردید طراحی تیمارها  ،1ترکیبی طرح از استفاده با و، شد تعیین 2طبق جدول بر) چرخش مارپیچ و رطوبت خوراك اولیه

 مقادیر بیشینه و کمینه متغییرهاي فاز اول 2جدول

  )w/w(%مقادیر بیشینه   )w/w(% مقادیر کمینه  متغیرها

  2OF3:BF (  20:80  50:50(ت نسب

  220  120  )دور بر دقیقه(سرعت چرخش مارپیچ 

  25  15  (%)رطوبت 

 لوبیا وسنجد آرد به ترکیب مقطر آب افزودن با سپس .شد استفاده  جهت هم چرخش با مارپیچ دو اکسترودر از پژوهش این در

 فرآیند متغیرهاي  .شد داده عبور الک از آرد آب، نافزود از پس تشکیل شده، کلوخه هاي براي کاهش گردید و تنظیم رطوبت

 درجه 100( اکسترودر پوسته سوم منطقه حرارت ،رطوبت و نسبت لوبیا به سنجد با درجه مارپیچ چرخش سرعت شامل اکستروژن

اکسترودر در  نمونه ها پس از خروج از .گردید تعیین ساعت بر کیلوگرم5/14 برابر و خوراك ثابت ورود سرعت. بود) سانتیگراد

  . خشک شدند% 6درجه سانتیگراد تا رسیدن به رطوبت  40آون

 ضریب انبساط -2-3

 به صورت تیمار هر از. گردید تعیین اکسترودر روزنه خروجی قطر به حجیم شده فراورده هاي قطر تقسیم از انبساط میزان

 .شد گزارش آنها میانگین و گردید نمونه انتخاب 10 تصادفی

                                                             
1 Combined 
2 آرد لوبیا   
  3آرد سنجد

 برفی قند رطوبت خاکستر کربوهیدرات پروتئین چربی
ترکیب ماده 

 غذایی

 آرد سنجد کامل 3/20 5/46 8/12 4/1 4/58 6/5 5/1

  سفید آرد لوبیا 4/22 1/4 2/6 2/1 7/48 3/20 2/1



 توده اي ي هدانسیت -2-4

  .انجام شد   AACC2000روش استاندارد  طبق ارزن دانه هاي با جابجایی روش با اسنک دانسیته

  تخلخل -2-5

  .مطابق فرمول زیر محاسبه گردید )36(اوشی و همکارانتخلخل به وسیله روش 

  )                    1(فرمول

      

  )2WSI(ت در آبو محلولی)  1WAI(اندیس جذب آب  -2-6

میلی لیتر آب مقطر به آن  5سپس . میلی لیتري که قبلا وزن شده ریخته شد 15گرم از محصول آرد شده درون لوله فالکون  2/0

دور   700دقیقه در سرعت  20هم زده شدو در ادامه به مدت  Biosan MSV-3500دقیقه با ورتکس مدل  2اضافه شد و به مدت 

پس از اتمام سانتریفیوژ مایع رویی به درون پلیت انتقال داده شد و ژل باقی مانده توزین و خصوصیت . دیدبر دقیقه سانتریفیوژ گر

  .اندازه گیري گردید  2جذب آب به وسیله فرمول 

  )2فرمول(

 

mg :گرم( مانده وزن ژل باقی                                         (ms :وزن نمونه )گرم(   

ري محلولیت در آب، مایع رویی را که پس از سانتریفیوژ به درون پلیت که وزن شده انتقال دادیم به درون آون گیبراي اندازه

  .محلولیت در آب محاسبه گردید 3به وسیله فرمول. مانده را توزین شودهواي داغ برده شد تا بخار شده و مقدار ماده خشک باقی

  )3فرمول(

  
mds : گرم(گذاري مایع رویی پس از سانتریفیوژوزن ماده خشک حاصل از آون(        ms :وزن نمونه )گرم (  

                                                             
1 Water Absorbtion Index 
2 Water Solubility Index 



  )OAI1(اندیس جذب روغن  -2-7

لیتر روغن ذرت تصفیه شده میلی 3میلی لیتري که قبلا وزن شده انتقال داده و سپس  15گرم محصول آرد شده را درون فالکون 5/0

دقیقه  20دقیقه آن را به حال خود گذاشته و در ادامه به مدت  30زده و ا همدقیقه با ورتکس آن ر 1به آن اضافه گردید و به مدت 

 .محاسبه شد 4جذب روغن توسط فرمول . سانتریفیوژ گردید 700در سرعت 

  )4فرمول(

  

Voil :                 حجم روغن جذب شده بر حسب میلی لیترms: وزن نمونه بر حسب گرم    

  سختی -2-8

از هر ، )AMETEK Lloyd, TA-Plus instruments Ltd,USA(مدل  2دستگاه تجزیه کننده بافت پس از انجام تنظیمات

پس از فرو رفتن . به طورکاملاً تصادفی انتخاب شده و روي محل مربوطه قرار گرفتند) از هر سه فاز آزمایش(عدد نمونه  10تیمار 

متربه میزان عدد داده شده به دستگاه و رسم نمودار، نمونه از دستگاه  میلی 8متر و عمق نفوذ  میلی 2اي دستگاه به قطر  پروب استوانه

تکرار بود و در نهایت ماکزیمم نیروي وارد شده توسط دستگاه به  10نتیجه آزمون، میانگین . ي بعدي گذاشته شد جدا و نمونه

  ).21(عنوان میزان سختی اعلام گردید

  تعیین ویژگیهاي ریزساختاري محصـول  -2-9

 240پالادیوم به مدت - دهنده توسط طلا ـه هـا ابتدا توسط تیغ جراحی بـرش داده شـده و سـپس بـا استفاده از دستگاه پوششمونن

نانومتر و  5/2با وضوح  روبشی نی ها توسط دستگاه میکروسکوپ الکترو سپس نمونه . شـدند دهیثانیه در حالت سایه، پوشـش 

  ).35(گردیدند ی نمـایی هـا ي مختلـف بررسـکیلوولت در بـزرگ  35حداکثر ولتاژ 

  

  

                                                             
1 Oil Absorb Index 
2 Txture analyzer  



  ارزیابی حسی - 2-10

 مقیاس براساس کلی پذیرش و تردي طعم، بافت، رنگ، شامل حسی خصوصیات .شد انجام پانلیست 10 وسیله به حسی ارزیابی

  .)5(است کامل دنپسندی معناي به 5 عدد و پسندیدن عدم معناي به 1 عدد .گرفت قرار ارزیابی مورد اي نقطه 5 هدونیک

 آمارى تحلیل و آنالیز - 2-11

 استفاده آزمایش متغیرهاى اثر بررسى جهت پذیر چرخش مرکزى مرکب طرح و (RSM) پاسخ سطح روش از پژوهش این در

 ،%25- 15  ورودى رطوبت شامل مستقل متغیرهاى .شد انجام Design Expert 6.0.2 افزار نرم از استفاده با ها داده آنالیز. شد

 3 جدول در که بودند %)  50 - 50، % 65 - 35، % 80 - 20(و درصد لوبیا به سنجد  دور بر دقیقه 220- 120سرعت چرخش مارپیچ 

 منظور به مرکزى، نقطه در تکرار شامل تیمار شش بین این از که گرفت قرار نظر مد طرح این در تیمار 20 تعداد .است آمده

  .گردید انتخاب آزمایش خطاى تعیین

  فراینداکستروژن در فاز اول مستقل متغیرهاي تیمارها و مقادیر 3 ولجد

 (%) آرد سنجد/ آرد لوبیا )بر دقیقه دور(سرعت چرخش مارپیچ  (%)رطوبت خوراك اولیه    تیمار

1    25 150 50:50 

2    20 200 35:65 

3    15 150 20:80 

4    15 200 35:65 

5    20 200 35:65 

6    15 250 20:80 

7    25 250 20:80 

8    25 200 35:65 

9    20 250 35:65 

10    20 200 35:65 

11    25 250 50:50 

12    15 150 50:50 

13    20 150 35:65 

14    20 200 50:50 

15    25 150 20:80 

16    20 200 35:65 

17    20 200 35:65 

18    20 200 20:80 

19    20 200 35:65 

20    15 250 50:50 



  نتایج و بحث -3

  تاثیر پارامترهاي فرآیند اکستروژن برروي ضریب انبساط شوندگی -3-1

نماید، ایجاد ساختار متخلخل و اسفنجی در هنگام  هاي اکسترود شده را توصیف می ضریب انبساط سطح مقطع عرضی فراورده

. مدل درجه دوم بود design expertمدل منتخب توسط نرم افزار . خروج خمیر از داي به علت آزاد شدن یکباره بخار آب است

آرد سنجد کامل، مدل شامل  دار یمعن يها عبارتهمانطور که مشخص است . بود 1/5تا  43/2گیري شده بین  ضریب انبساط اندازه

 چیمارپو سرعت چرخش  رطوبت و رطوبت آرد سنجد کامل واثر متقابل  نیو همچن چیسرعت چرخش مارپ میزان رطوبت و

گردد،  الف مشاهده می 1همانگونه که در شکل  .آن بود يدار یعدم معن انگریببرازش مدل  تیعدم قطعآزمون ). P>05/0(بودند

آرد کامل سنجدکامل . گردد منجربه کاهش چشمگیري در فاکتور ضریب انبساط می%) 50تا20(افزایش سطح آرد سنجد کامل 

و کاهش  ، درصد ژلاتیناسیونمولا به منزله کاهش مقدار نشاستهمع قندو  بریف زانیم شیافزا). 45( باشد محتوي فیبر و قند بالا می

 رییموجب تغ نرویشود از ا یآب م شتریاست که باعث جذب ب کیلیدروفیخواص ه ينامحلول دارا بریف .باشد یتورم آن م تیقابل

 يریوکاهش کشش پذ ندیاتصال با حباب ها موجب ترک ینامحلول ط بریف. در گدازه خواهد شد يا شهیدرجه حرارت انتقال ش

برروي کنجاله بنه که نشان دادند با افزایش  1397این یافته ها با یافته هاي فیوضی و همکاران  ).57، 36( گردد یم ییهوا يسلول ها

 ).3(میزان نسبت کنجاله به دلیل افزایش فیبر کاهش ضریب انبساط رخ می دهد نیز، مطابقت دارد 

همانگونه که در . نشان داده شده است ضریب انبساطرطوبت بر  زانیو م چیسرعت چرخش مارپ ریاثر همزمان دو متغ ب 1شکل  در

سرعت  شیافزا. اند داشته شوندگی بر فاکتور نسبت انبساط متضاديو رطوبت اثر  گردد سرعت چرخش مارپیچ شکل مشاهده می

ي ها رشد حبابرا به دنبال دارد در نتیجه  ریخم تهیسیو الاست تهیسکوزیکاهش وو افزایش تنش برشی شدهباعث  چیچرخش مارپ

آرد جو، آرد ذرت - نتایج مشابه براي محصولاتی بر پایه پودر جو. انجامدیانبساط فرآورده م افزایشبه  تایکه نهاهوا زیادتر شده 

  ).8،30،37(آرد ذرت توسط محققین دیگر گزارش شده است - خرچنگ و آرد ماهی

طوبت موجود به عنوان روانساز عمل کرده در نتیجه ر .شود ایش ضریب انبساط در محصول میکاهش رطوبت منجربه افز همچنین

مجموعه این عوامل به انجام ژلاتینه شدن بهتر  ویابد  با افزایش رطوبت دماي خمیر کاهش می یابد و ویسکوزیته خمیر افزایش می

  ). 48،57، 17،2( اي دارد ت حجیم شدهکنند، درنهایت محصول تولیدي ساختار متخلخل و باف نشاسته کمک می



 

 

 

 

 

                         

) ب  آرد سنجد کامل به آرد لوبیاو نسبت  سرعت چرخش مارپیچ) الف تحت اثر متقابل "ضریب انبساط"نمودار سطح پاسخ 1شکل 

   هیرطوبت خوراك اول زانیو م چیسرعت چرخش مارپ

  دانسیته توده ين بررواکستروژ ندیفرآ يپارامترها ریتاث -3-2

 معکوسرابطه انبساط  ضریبتوده با  تهیدانسباشد،  دانسیته توده نشان دهنده افزایش حجم در تمامی ابعاد فراورده اکسترود شده می

 مدل منتخب توسط نرم). 61، 3(باشد  میمطلوب  يها یژگیهمراه با نسبت انبساط بالا از و نییپا تهیدانس در محصولات حجیم .دارد

همانطور که . بود g/cm3591/0تا  g/cm3291/0میزان دانسیته محاسبه شده بین . اي بود مدل چند جمله design expertافزار 

اثر متقابل  نیو همچن چیسرعت چرخش مارپ آرد سنجد کامل به آرد لوبیا و نسبت مدل شامل دار یمعن يها عبارتمشخص است 

در  .آن بود يدار یعدم معن انگریببرازش مدل  تیآزمون عدم قطع. بودند چیخش مارپسرعت چر آرد سنجد کامل به آرد لوبیا و

بر این اساس کاهش نسبت آرد کامل سنجد . اثر متقابل آرد سنجد کامل و سرعت چرخش مارپیچ نمایش داده شده است  2شکل 

% 20کمترین دانسیته به نمونه حاوي  طوریکه. و افزایش سرعت چرحش مارپیچ اثر قابل توجهی برکاهش دانسیته محصول داشت

هاي نامحلول به  فیبر. باشد کامل و آرد لوبیا حاوي فیبر بالا میسنجد آرد . تعلق داشت 250کامل و سرعت چرخش سنجد آرد 

 )48(شوند کنند باعث کاهش الاستیسیته و کاهش ویسکوزیته خمیر می دلیل اینکه خاصیت هیدروفیلی دارند آب زیادي جذب می

، 36(ها نیز اختلال ایجاد می کنند  گیري حباب ها شده، در سیستم شکل هاي سلولی حباب در ضمن فیبرها باعث پاره شدن دیواره، 

در تولید اسنک رژیمی ویژه   Potter ,2013گزارشات. تر و دانسیته بالاتري داشت در نتیجه ساختار محصول متراکم). 60، 58

در مورد محصولات غنی از فیبر بر پایه پودر گوجه فرنگی موید  Dehghan-Shoar ,2010کودکان با پودر میوه خشک شده و 

 تهیسیالاست شیگدازه در حال اختلاط و افزا تهیسکوزیومنجربه کاهش  چیسرعت چرخش مارپ شیافزا). 19، 41(این قضیه است 

بر  چیسرعت چرخش مارپ شیافزاهمچنین ).60، 57، 21( شود  یفرآورده اکسترود م تهیمنجر به کاهش دانس تایگردد که نها ریخم



 رگذاریگدازه تاث یکیرئولوژ يها یژگیو رییو تغ در آرد لوبیا نیلوپکتیشبکه آم هیجزو زمان ماند گدازه در پوسته، ت بودن رپدرجه 

   ).42(و انبساط فرآورده دارد تهیو متعاقبا دانس تهیسیبر الاست ییبسزا ریتاث نرویاز ا. است

  

   

  

    

  

  و سرعت چرخش مارپیچ کامل به آرد لوبیاسنجد آرد نسبت  تحت اثر متقابل "دانسیته توده"نمودار سطح پاسخ 2شکل  

  تاثیر پارامترهاي فرآیند اکستروژن برروي تخلخل -3-3

 ها وردهفرا نیا تخلخل يریگ اندازه میحج يها فراورده یانبساط يها یژگیو فیتوص و یاسفنج ساختار شیپا يها روش از یکی

 است شده داده نشان 5شماره جدول در design expert افزار نرم توسط يشنهادیپ نهیبه مدل انتخاب ).57، 56(باشد یم

)05/0<p(. آرد سنجد  زانیم شامل مدل ی دارمعن هاي عبارت است مشخص که همانطور جدول نیا انسیوار زیآنال جینتا اساس بر

 زانیم و چیمارپ چرخش سرعت -  رطوبت زانیم يها متقابل اثر نیهمچن و )p>01/0( چیمارپ سرعت و رطوبت ،)p>05/0(کامل

 يبرا دوم درجه مدل و ونیرفرمولاسیمتغ يبرا یخط مدل يآمار نظر از). p>001/0( بودند رطوبت -  کامل به آرد لوبیاآرد سنجد

 زانیم. بود آن يدار یمعن عدم انگریب مدل برازش تیقطع عدم آزمون شود یم مشاهده چنانچه) p>05/0( بود دار یمعن ندیفرا ریمتغ

 الف، 3 شکل به توجه با .باشد می 976/0و  06/0 يآمار يها داده اساس بر پژوهش نیا در آمده بدست تخلخل حداکثر و حداقل

است که، دماي خمیر  این به این دلیل. دارد اکسترود محصول تخلخل بر یمثبت يدار معنا ریتاث% 25 تا20 زانیم از رطوبت شیافزا

این فرآیند باعث می گردد که ویسکوزیته افزایش یابد و کاهش رشد حباب را داشته . با افزایش رطوبت به یکباره کاهش می یابد

همچنین افزایش رطوبت باعث می شود که حضور آب در معرض دسترس افزایش یافته و در نتیجه باعث می شود که  . )39(باشیم

این موضوع در بررسی محققینی چون یاگچی و ). 5(و بیشتري شکل بگیرد و بافت محصول نیز متخللتر گردد  حباب هاي کوچکتر

از ). 60، 30، 4(مورد توجه قرار گرفت%) 16تا % 14(و میلانی و همکاران %)  21تا %18(، ماجومدار و سینگ %)18تا %12(گوگز 

در تحقیقی که برروي کنجاله بادام و بلغور . میهست تخلخل زانیم شیافزا شاهد چیمارپ چرخش سرعت شیافزا باسوي دیگر، 



بطورکلی ). 4(ذرت نیز انجام شده بود محققین نشان دادند که افزایش سرعت چرخش هلیس باعث افزایش تخلخل می گردد

، سبب تاثیر  اکسترود حال در گدازه بر شده اعمالافزایش سرعت چرخش هلیس به دلیل شوك حرارتی و افزایش تنش برشی 

از آنجایی که افزایش سرعت چرخش هلیس بیشتر از افزایش رطوبت می باشد ، ). 36(نامحسوس رطوبت بر تخلخل می گردد

 ینیتوسط محقق رطوبت زانیم شیافزا با تخلخل شیافزاهمچنین . افزایش تخلخل را بر اساس آنچه که در شکل می بینیم داریم

و  یو هاشم%) 18تا  12رطوبت  شیافزا( 2014و همکاران  امایو پانک%) 22تا  18رطوبت  شیافزا(  2014 نگیچون ماژومدار و س

 %)16تا 12افزلیش رطوبت از (و هاشمی و همکاران ). 40، 30، 4(گزارش شده است %) 16تا 12رطوبت از  شیافزل(همکاران 

 يها نمونه تخلخل بر شده آرد سنجد زانیم شیفزاا گردد، یم مشاهده ب، 3 شکل در که همانگونه). 40، 30، 4( است شده گزارش

 نیا. میبود تخلخل زانیم بیشترین شاهد%) 50( آرد سنجد کامل زانیم يبالا سطوح در که يطور. دارد مثبت اثر شده اکسترود

 نهیژلات جهت یعمانایجاد  يقو یدروفوبیه تیخاص داشتن به دلیل بریف زانیم یافتن شیافزا به این دلیل حاصل می شود که، دهیپد

می نماید و با افزایش آرد سنجد  ییهوا يها سلول گسترش و ییهوا يها ل سلو يبرا مناسب وارهید لیتشک نیهمچن و نشاسته شدن

   ).58، 36، 34(از میزان آرد لوبیا موجود در نمونه ها کاسته شده و درنهایت از میزان فیبر نهایی نیز کاسته خواهد شد 

  

  

                             

  

                          

 رطوبت زانیم) ب هیاول خوراك رطوبت زانیم و چیمارپ چرخش سرعت) ل الفمتقاب اثر تحت "تخلخل"پاسخ سطح نمودار 3شکل

 کامل به آرد لوبیا آرد سنجد و هیاول خوراك

 

ل حاصل از ارد لوبیا کامل و آرد سنجد کامل با از آنجایی که نشاسته مسئول ایجاد بافت با ساختار اسفنجی است و در محصو

از طرف دیگر در این محصولات . کاهش نشاسته روبرو هستیم در نتیجه با این کاهش غلظت از میزان تخلخل کاسته می شود

واره افزایش فیبر وجود دارد که به دلیل خاصیت هیدروفوبی قوي که دارد مانع ژلاتینه شدن نشاسته می گرددو لذا تشکیل دی

این یافته ها با آنچه که محققینی نظیر یاگچی . مناسب براي سلول هاي هوایی و گسترش سلول هاي هوایی با مشکل روبرو می شود

 ب الف



و گوگل در مورد پودر بادام زمینی چربی گیري شده و توشه و همکاران در محصول اکسترود شده حاوي سپوره سیب و میلانی و 

  ).60، 36، 4(کنجاله بادام بدست آوردند مطابقت دارد همکاران در مورد محصول حاوي 

 تاثیر پارامترهاي فرآیند اکستروژن برروي شاخص جذب آب -3-4

دهد که برابر با وزن ژل تشکیل شده  میزان آب جذب شده توسط نشاسته بعد از متورم شدن را نشان می 1شاخص جذب آب

اي است در  هاي آسیب ندیده ون نشاسته است بلکه نشان دهنده نسبت مولکولاین فاکتور نه تنها شاخصی از ژلاتنیزاسی ).53(است

هاي هیدروفیل در  بستگی به گروه WAIمیزان شاخص جذب آب ).47، 26( اند طی اکستروژن قابلیت جذب آب را حفظ نموده

 design expertنرم افزار  مدل بهینه پیشنهادي  که توسط ).54، 33(ها دارد  دسترس و ظرفیت تشکیل ژل توسط ماکرومولکول

آرد مدل شامل  دار یمعن يها عبارتهمانطور که مشخص است  )p>05/0(. نشان داده شده است 5منتخب گردید در جدول شماره

 بودند سرعت چرخش مارپیچ آرد سنجد کامل واثر متقابل  نیهمچن ، سرعت چرخش مارپیچ و)p>001/0(سنجد کامل

)01/0<p.( الف اثر همزمان دو متغیر آرد سنجد کامل و  4در شکل .آن بود يدار یعدم معن انگریبازش مدل بر تیآزمون عدم قطع

اندیس جذب آب با افزایش میزان آرد سنجد . آرد لوبیا و سرعت چرخش مارپیچ بر شاخص جذب آب نشان داده شده است

این پدیده به . آرد سنجد کامل بودیم % 50وي یابد، طوري که شاهد کمینه میزان این شاخص در نمونه هاي محت کامل کاهش می

فرآیند اکستروژن باعث کاهش . باشد و در نتیجه کاهش غلظت نشاسته و پروتئین می% 50دلیل پایین بودن میزان آرد لوبیا در نمون

ا با لذ. ژلاتیناسیون نشاسته و افزایش فراکسیون هاي محلول در آب می گردد که درنهایت سبب کاهش جذب آب می شود

اندیس جذب آب به نوع . افزایش آرد سنجد کامل نسبت به آرد لوبیا و کاهش میزان نشاسته و پروتئین جذب آب افزایش می یابد

براساس  .)62، 47(دارد ماده به کار رفته در فرمولاسیون و تغییرات مواد مانند دناتوره شدن پروتئین هاي در طی اکستروژن بستگی 

گیري شده به دلیل کاهش محتواي نشاسته اندیس جذب  با افزایش میزان پودر بادام زمینی چربی 2014گزارش یاگچی و گوگوچ 

محصولات اکسترود  در 2007سینگت و همکاران  و 2008ها توسط الکان و همکاران  مشابه این یافته . )60( آب کاهش یافته است

گردد با افزایش  مشاهده می ب4همانطور که در شکل).  53، 7( استگوجه فرنگی و سیب زمینی نیز ارائه گردیده - شده بر پایه جو

افزایش سرعت چرخش مارپیچ موجب افزایش میزان ژلاتینه شدن . یابد سرعت چرخش مارپیچ میزان جذب آب افزایش می

هضم، با استفاده از آب ژلاتنیزاسیون فرآیند تبدیل نشاسته خام به ترکیبی پخته و قابل . گردد نشاسته و افزایش میزان جذب آب می

به دلیل اینکه  ).53(باشد اي می باشد و یکی از مهمترین تغییرات ایجاد شده طی فرآیند اکستروژن بر اجزاي نشاسته و حرارت می
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هرچه . باشند سرعت چرخش مارپیچ بر میزان ژلاتینه شدن نشاسته اثرگذار است لذا روي میزان شاخص جذب آب نیز موثر می

تر، گروه هاي هیدروفیل در دسترس بیشتر، امکان ایجاد اتصالات با آب بیشترو در نتیجه مقادیر  رهاي نشاسته سالمزنجیره پلیم

در مورد فراورده اسنک تهیه شده از  Gat at al., 2015 این نتایج منطبق بر نتایج .)54، 23، 4( گردد  شاخص جذب آب بالاتر می

 ).59، 22(اسنک بر پایه آرد کامل سیب زمینی شیرین است  ودر زمینه تولید برنج پیش ژلاتینه شده

   

  

  

  
) و سرعت چرخش مارپیچ ب آرد سنجد کامل به آرد لوبیانسبت ) الف تحت اثر متقابل "شاخص جذب آب"نمودار سطح پاسخ 4شکل 

  ك اولیه  سرعت چرخش هلیس و رطوبت خورا

 حلولیت در آبتاثیر پارامترهاي فرآیند اکستروژن برروي شاخص م -3-5

اي  شده از ترکیبات نشاسته ساکارید محلول آزاد نشاسته است و میزان پلی  دهنده تخریب ملکول در آب نشان 1شاخص محلولیت

منتخب گردید و در جدول  design expertمدل بهینه درجه دوم توسط نرم افزار ).30، 20(کند پس از اکستروژن را بیان می

همانطور که مشخص است . بود36/36تا  7/20گیري شده بین  میزان شاخص محلولیت در آب اندازه. تنشان داده شده اس 5شماره 

آرد اثر متقابل  نیهمچن و )p>01/0(میزان رطوبت ،)p>001/0(آرد سنجد کامل و آرد لوبیا نسبت مدل شامل دار یمعن يها عبارت

عدم  انگریببرازش مدل  تیآزمون عدم قطع. )p >05/0(دبودنرطوبت و آرد سنجد کامل و سرعت چرخش مارپیچ  سنجد کامل و

الف اثر همزمان دو متغیر نسبت آرد سنجد کامل و میزان رطوبت خوراك اولیه بر شاخص محلولیت  5در شکل .آن بود يدار یمعن

در آب شد،  داري در شاخص محلولیتبر اساس این شکل افزایش میزان رطوبت سبب کاهش معنی.  در آب نشان داده شده است

با توجه به اینکه . مربوط است% 15و رطوبت % 50هایی با میزان آرد سنجد کامل  به نمونه) 36/36(که بیشینه این شاخص طوري

هاي نشاسته و آزاد شدن ترکیبات با وزن مولکولی پایین در گدازه است، لذا  مربوط به فروپاشی گرانول WSIافزایش اندیس 

آب به ). 55(گردد بستگی دارد هاي تخریبی نشاسته که در طی اکسترود کردن ایجاد می نوع واکنشافزایش حلالیت به شدت و 
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توسعه و پخش انرژي مخصوص مکانیکی  عنوان عامل پلاستیسایزر در طول پخت اکستروژن عمل کرده و رطوبت بالا، از

در نتجه رطوبت بر روي ساختار بیوپلیمر نشاسته  .دهد جلوگیري نموده، احتمالا آسیب و شکستن زنجیره هاي نشاسته را کاهش می

در مورد فراورده اسنک تهیه شده از برنج پیش  2015  این نتایج مشابه نتایج گات و همکاران. حالت محافظتی اعمال می نماید

ب اثر  5در شکل) .49، 22(در مورد فراورده حجیم شده با فرمول لوبیاي مانگ و برنج است  2017ژلاتینه شده وشارما و همکاران 

. همزمان دو متغیر نسبت آرد سنجد کامل به آرد لوبیا و سرعت چرخش مارپیچ بر شاخص محلولیت در آب نشان داده شده است

یکی از دلایل . گردد همانگونه که در این شکل نمایان است افزایش آرد سنجد کامل باعث افزایش میزان محلولیت در آب می

نسبت به آرد لوبیا  تر نشاسته و پروتئین  آرد سنجد کامل به وجود پایین% 50هاي اکسترود با سطح  رآوردهدر ف WSIافزایش اندیس 

هرچند حضور فیبر باعث از هم گسیختگی ساختمان پیوسته  ). 45( ها مربوط است وجود میزان بالاتر فیبر و به خصوص قند در آن

ولیکن حضور ترکیباتی محلولی چون  .)32( کند کرومولکولی جلوگیري میگدازه در اکسترودر شده و در از تجزیه ترکیبات ما

این یافته ها مشابه نتایج محصولات حجیم بر پایه ضایعات . قندهاي ساده امکان افزایش حلالیت در آب به شدت افزایش می یابد

  .)29( بود آرد سورگوم و آرد ذرت- سیب

  

  

  

  

              

نسبت آرد ) و رطوبت ب آرد سنجد کامل به آرد لوبیانسبت ) الف تحت اثر متقابل "خص محلولیت آبشا"نمودار سطح پاسخ - 5شکل 

  و سرعت چرخش مارپیچ سنجد کامل به آرد لوبیا

 تاثیر پارامترهاي فرآیند اکستروژن برروي شاخص جذب روغن -3-6

و در واقع  )47، 35(ریکس ماده غذایی است نشان دهنده میزان چربی جذب شده به وسیله مات 1به طور کلی، شاخص جذب روغن

، و بیان کننده توانایی یک ترکیب در به دام انداختن روغن است  )26( باشد شاخصی از ماهیت هیدروفوبیک فرآورده اکسترود می
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 گردد و از طرف دیگر فاکتور مهمی جهت از یک طرف سبب بهبود طعم و افزایش احساس دهانی ماده غذایی می این ویژگی

توسط نرم افزار ) 2چندجمله اي درجهمدل (انتخاب مدل بهینه پیشنهادي . نوآوري و تولید محصولات نانوایی و پخت است

design expert  چنانکه براي شاخص جذب روغن مدل خطی براي متغیر فرایند و مدل . نشان داده شده است 5در جدول شماره

دار مدل هاي معنیهمانطور که مشخص است عبارت .دار بوداز نظر آماري معنی درجه دوم چند جمله ايبراي متغیر فرمولاسیون 

و  )p>001/0(، سرعت چرخش مارپیچ )p>05/0(، میزان رطوبت خوراك اولیه نیز شامل میزان نسبت آرد سنجد کامل به آرد لوبیا

میزان نسبت آرد سنجد کامل رطوبت و  انزیمو همچنین اثر متقابل  )p>001/0( اثر متقابل نسبت رطوبت و سرعت چرخش مارپیچ

میزان شاخص . داري آن بودشود آزمون عدم قطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنیچنانچه مشاهده می. )p>05/0(بودند  به آرد لوبیا

 008/1میزان شاخص جذب روغن محصول اکسترود شده بین  .تعیین شد 39/2تا  008/1جذب روغن محصول اکسترود شده بین 

) 150 دور بر دقیقه(الف، افزایش میزان رطوبت خوراك اولیه در سرعت چرخش مارپیچ پایین 6بر اساس شکل .تعیین شد 39/2ا ت

کاهش  شاخص جذب روغناثر چشمگیري بر شاخص جذب روغن داشته ولیکن در سرعت چرخش بالا ضمن افزایش رطوبت 

تاثیرگذارتر اثر متقابل سرعت چرخش مارپیچ در شدت تغییرات جذب پیامد مذکور نشاندهنده اثر بیشتر و . یابد چشمگیري می

شاهد افزایش اندیس جذب روغن در محصول اکسترود شده بر پایه دانه همچنین ). 16(د روغن در مقایسه با اثر رطوبت می باش

منطبق بر  هایی یم، و یافتههست% 14دور بر دقیقه در رطوبت  300به  500گیري شده با کاهش سرعت چرخش مارپیچ از  کتان چربی

ترکیبات مواد غذایی از جمله نشاسته ). 1،25،26(نیز منتشر شده است  2013، جینگ و چاي   2005این نتایج توسط لازو و کروکیدا 

  .، فیبر و پروتئین رفتارهاي متفاوتی در توانایی جذب چربی دارند ولیکن در این زمینه نیز نظرات محققین متفاوت است

  

   

  

  

میزان  )سرعت چرخش مارپیچ و میزان رطوبت خوراك اولیه ب) تحت اثر متقابل الف "میزان جذب روغن"نمودار سطح پاسخ 6شکل

  رطوبت خوراك اولیه و آرد سنجد کامل به آرد لوبیا

 ب الف



ها در جذب  پروتئین ها به وجود نقاط قطبی و غیر قطبی در ساختمان آن بستگی دارد لذا رفتار ظرفیت جذب چربی به وسیله پروتئین

 باشد، به عنوان مثال قدرت جذب روغن توسط کنسانتره پروتئین کتان از کنسانتره پروتئین آمارانت بیشتر است چربی متفاوت می

و جذب  )51(برخی از پژوهشگران بر این باورند که مکانیسم جذب چربی به صورت به دام انداختن فیزیکی روغن است  ).16(

، 26(شود می میزان جذب چربیباشد، لذا حضور پروتئین در فرآورده حجیم شده باعث کاهش  روتئین قطعی نمیچربی به وسیله پ

یابد که علت آن را  با افزایش میزان پروتئین میزان جذب چربی کاهش می 2015هاي مورسی و همکاران  بر اساس یافته ). 47، 33

  ).33(قطبی دانستند  یردر تفاوت میزان پروتئین و اسیدهاي آمینه قطبی و غ

 تاثیر پارامترهاي فرآیند اکستروژن برروي سختی بافت -3-7

 میحج يها فرآورده يو ترد یسخت. باشد یسوراخ کردن محصول م ایجهت نفوذ  ي پروبروینشان دهنده حداکثر ن ی بافتسخت

سختی بافت  ).55، 5، 3( ها است اسنک یسلول و ساختار ، تخلخلباشد که مرتبط با انبساط یك انسان از بافت محصول مادرا جهینت

مدل منتخب  .)31( هایی چون دانسیته، ضریب انبساط و تخلخل در ارتباط است فراورده حجیم علاوه بر صفات حسی با ویژگی

یزان م. نشان داده شده است 5نتایج آنالیز واریانس در جدول شماره . اي بود مدل چند جمله design expertتوسط نرم افزار 

آرد سنجد مدل شامل  دار یمعن يها عبارتهمانطور که مشخص است . بود 19/25تا  N92/11گیري شده بین  سختی بافت اندازه

و سرعت  رطوبت و رطوبت آرد سنجد کامل واثر متقابل  نیو همچن چیسرعت چرخش مارپ و )p>001/0(کامل، میزان رطوبت 

الف،  7شکل همانگونه که در . آن بود يدار یعدم معن انگریببرازش مدل  تیآزمون عدم قطع ).p>05/0( بودند چیمارپچرخش 

طوریکه در سطوح بالاتر آرد . یابد ها افزایش می شود با افزایش آرد سنجد کامل و افزایش رطوبت سختی بافت نمونه مشاهده می

این به این دلیل است که با افزایش آرد . رسد می) N 24حدود (سنجد کامل با افزایش همزمان رطوبت سختی محصول به حداکثر

از سوي دیگر با افزایش سنجد از میزان لوبیا کاسته شده و . گردد سنجد کامل به میزان قابل توجهی میزان فیبر و قند افزوده می

. صول نهایی نیز کاسته خواهد شددرنتیجه به دلیل اینکه لوبیا داراي نشاسته و پروتئین بالایی است از میزان پروتئین و نشاسته مح

هاي ویسکوالاستیک خمیر، باعث جذب آب شده و در تشکیل  افزایش قند و فیبر و کاهش نشاسته موجود ضمن تغییر ویژگی

شوند و بافت محصول سفت تر  هاي هوایی با دیواره قطورتر تشکیل می نماید در نتیجه سلول سلولهاي هوایی اختلال ایجاد می

و پودر ) 38(، انبه  )6( گل کلم- هایی برپایه پوره هویج افزایش سختی در محصولات غنی از فیبر و قند مانند اسنک). 19(گردد  می

مبین  يآمار زیحاصل از آنال جیتان. به وسیله سایر محققین نیز گزارش شده است) 40() سیب، موز و توت فرنگی(هاي مختلف  میوه

ا افزایش رطوبت و افزایش ویسکوزیته سلولهاي هوایی ریزتري تشکیل شده بافت ب. افزایش سختی با افزایش رطوبت است



نتایج ارزیابی بافت محصول اکسترود شده بر پایه آرد برنج و لوبیاي قرمز نیز نشاندهنده افزایش  ).1،2( گردد محصول سفت تر می

ي دانه خلر نیز انجام شده بود نشاندهنده این بود که همچنین بررسی هایی که بررو). 24(بود % 23تا  15سختی با افزایش رطوبت از 

باعث  چیسرعت چرخش مارپ شیافزا که ب نشان داد7شکل  ).6،1(با افزایش رطوبت و نیز سختی محصول نهایی افزایش می یابد 

 افتهیهش گدازه کا تهیسکوزی، وسرعت چرخش مارپیچ و افزایش تنش برشی شیبا افزا ).<05/0p( کاهش سفتی بافت می گردد

شوند همچنین رشد و توزیع حباب ها  تري حاصل می یافته رشد يها حبابدرنتیجه که  تر صورت گرفته و ژلاتینه شدن نشاسته کامل

 انبساط با ضریبتر  ها محصول نرم ابرشد حب شیبا افزا داخل بافت گدازه خمیر با شدت بهتري پیشرفت کرده و گسترش می یابد،

ب کمینه مقدار سختی به نمونه تولیدي در سرعت 7بر اساس شکل ). 18،21،27،28،53(شود یم تر حاصل ینپای تهیو دانس بالاتر

 هیبر پا محصولاتیدر  چیسرعت چرخش مارپ شیافزا لیبه دل یکاهش سخت. تعلق دارد% 15و رطوبت دور بر دقیقه  250چرخش 

به خصوص  چیسرعت چرخش مارپ شیکه افزا رش دادندو همکاران نیز گزا کویین بو. )26( شده است عدس نیز گزارش- ذرت

د شو یگندم م هیشده بر پا دیاسنک تول يها در نمونه یو متعاقبا کاهش سخت تهیاکسترودر سبب کاهش مقدار دانس يبالا يدر دماها

چنین روندي انتظار  ها با سختی بافت محصول ی و ارتباط آنو انبساط شوندگ هاي دانسیته بر اساس نتایج حاصل از آزمون). 43(

  . کند دیتول تري سختبافت  ،کم یبالا و انبساط شوندگ دانسیته رود که محصولی با می

  

  

  

 

  

سرعت ) بآرد سنجد کامل به آرد لوبیا و نسبت  هیرطوبت خوراك اول زانیم) الف تحت اثر متقابل "سختی"نمودار سطح پاسخ  7شکل 

  هیرطوبت خوراك اول زانیو م چیچرخش مارپ



  (SEM)یروبش الکترون کروسکوپیم ریتصاو -3-8

 محصول بافت یکروسکوپیم يریگ اندازه در شده یبررس يپارامترها نیب يمعنادار رابطه شده انجام قاتیتحق جینتا اساس بر

 وجود بافت یسخت و) تهیدانس و تخلخل(یکیزیف اتیخصوص با ییهوا يسلولها وارهید ضخامت و تعداد اندازه، مانند شده میحج

 وجود زین ها آن وارهید ضخامت ،ییهوا يسلولها اندازه با بافت شکل رییتغ جهت شده ارائه يمدلها نیب يا رابطه نیهمچن. دارد

 سرعت( اکستروژن ندیفرا يپارامترها اثر 9شکل و) آرد لوبیا و آردسنجد کامل نسبت(ونیفرمولاس ریمتغ اثر 8شکل. )58، 26(دارد

 با که ها اسنک مقطع سطح ریتصاو مذکور، يها شکل در. دهد یم نشان را) اولیه خوراك طوبتر زانیم و چیمارپ چرخش

 يها سلول وارهید ضخامت انگرینماو  500 ییبزرگنما و ییهوا يها سلول قطر نشاندهنده اند شده داده شینما 100 ییبزرگنما

 با ج و ب الف، 8شکل اساس بر. گردد یم مشاهده دار فرهح و کنواختی ریغ بافت با متخلخل ساختار ریتصاو تمام در. است ییهوا

 خوراك رطوبتثابت  زانیوم )دور بر دقیقه200( چیمارپ چرخش سرعت فرآیند ثابت طیشرا در آرد سنجد کامل سطح شیافزا

 در بریف زانیم شیافزا علت به. گردد یم مشاهده کمتر قطر و تر میضخ یسلول وارهید با شتریب ییهوا يسلولها تعداد %)20( هیاول

 در و ابدی یم شیافزا ییزا هسته نقاطآرد سنجد کامل و کاهش حجم نشاسته و پروتئین موجود در آرد لوبیا % 35يحاو يها نمونه

حفرات خیلی ریز و کوچک میشوند و تعدادشان افزایش می % 50بطوریکه در سنجد  گردد یم ادیز ییهوا يها حباب تعداد جهینت

 نیا. شود یم ظخیم تر یسلول وارهید و کمتر ها ب حبا قطر لذا. ندارند را حجم شیافزا و توسعه ییتوانا ها حباب کنولی ). 58(یابد 

 و یسلول وارهیدضخامت  شیافزا .باشد یم زین انبساط بیضر و بافت یسخت ته،یدانس يها آزمون از حاصله ریتفاس بر منطبق جینتا

 مشابه موارد. است شده انیب زین 2004چوي و فیلیپس  توسط اکسترود محصول در ینیزم بادام سطح شیافزا با ها آن قطر کاهش

 شده گزارش کنجد يحاو اسنک در و 2012، لاسیمنتو عدس يمحتو محصول در 2010لازو کروکیدا  چون گرید نیمحقق توسط

برروي ساختار سلولی با  اثر ترکیبات خوراك اولیه اکستروژن را  Choi & Philips 2004 همچنین. )34، 26( است

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قراردادند و نتایج آنها نیز مشابه نتایج این بررسی نشاندهنده این بود که با افزایش آرد 

 سرعت رییتغ اثر در شود یم ملاحظه 9 شکل در که همانگونه .بادام زمینی در فرمولاسیون سلولهاي ریز با تعداد بالا تولید می گردد

در رطوبت  چیمارپ چرخش سرعت شیافزا با. ردیگ یم قرار يادیز راتییتغ دستخوش ها اسنک یکروسکوپیم ساختار چرخش

 یسلول وارهید با بزرگتر ییهوا يها سلول) و ج ب و الف 9شکل) (دور بر دقیقه200دور بر دقیقه  150(از ثابت و میزان سنجد ثابت

بطوریکه در نمونه هاي با سرعت  است هوا يها حباب یکاف رشد و نشاسته بهتر ونیزاسیژلانتن علت به که شود یم ملاحظه نازکتر

از تعداد سلولها کاسته شده و به قطر آنها افزوده می شود همچنین دیواره سلولها نازکتر خواهد  دور بر دقیقه 250چرخش مارپیچ 



 کوچکتر ییهوا يها سلول چیمارپ چرخش سرعت کاهش با ینیزم بادام يمحتو محصول در زین Choi & Phillips, 2004 .بود

آنها بیان کردند زمانی که سرعت چرخش مارپیچ افزایش می یابد از ضخامت دیواره سلولی کاسته می شود و  .نمودند مشاهده را

ذرت و مغز پسته  تهنشاس از یمخلوط فرمول با فراورده و )26( عدس يحاو محصول در مشابه جینتا. بر قطر آن افزوده می گردد

 يدارا% 20رطوبت و 250 دور بر دقیقھچیمارپ چرخش سرعت با شده دیتول محصول یکل طور به .است شده گزارش )5(

 محصول دیتول مطلوب طیشرا نیا که. هستند اندك ضخامت با یسلول وارهید با همراه بزرگ و افتهی رشد کاملا ییهوا يها سلول

  . است بالا انبساط بیضر و اندك تهیدانس مناسب، بافت با

  

  

  

  الف                                                    ب                                                     ج                         

 الکترون کروسکوپیم از فادهاست با آرد لوبیا و آردسنجد کامل هیپا بر داده بافت محصول مقطع سطح از ساختار زیر یبررس 8 شکل

 و آردسنجد کامل نسبت) الف  200 دور بر دقیقه تحت چرخش سرعت و% 20 رطوبت: ندیفرا ثابت طیشرا در) 100بزرگنمایی (ی روبش

 )50- 50( آرد لوبیا و آردسنجد کامل نسبت) ج) 65-35( آرد لوبیا و آردسنجد کامل نسبت) ب) 80-20( آرد لوبیا

  

  

  

  ج                           ب                                                                   الف                                     

 با) 20:80( ثابت نسبت به آرد لوبیا و آردسنجد کامل هیپا بر شده میحج و داده بافت محصول مقطع سطح از ساختار زیر یبررس 9 شکل

 دور بر دقیقه تحت چرخش سرعت و رطوبت% 20 ندیفرا طیشرا) الف)  µm 500بزرگنمایی (یروبش الکترون کروسکوپیم از استفاده

 چرخش سرعت و رطوبت% 20 ندیفرا طیشرا) ج  200 دور بر دقیقه تحت چرخش سرعت و رطوبت% 20 ندیفرا طیشرا) ب  150

  250 دور بر دقیقه تحت

 یکل رشیپذوژن برروي تاثیر پارامترهاي فرآیند اکستر -3-9



 زانیم کاهش شاهد%  35 از شیب ریمقاد در و یکل رشیپذ شیافزا شاهد آرد سنجد کامل به آرد لوبیا زانیم 35 تا% 20 شیافزا با

 یکل رشیپذ زانیم چون. دیگرد مشاهده آرد سنجد کامل% 50 زانیم در یکل رشیپذ زانیم نیکمتر کهیطور م،یبود یکل رشیپذ

 ریمقاد دادن ازیامت در لذا. است يظاهر شکل و آروما طعم، بافت، شامل محصول يظاهر عوامل یتمام از متاثر که است يفاکتور

 رشیپذ لحاظ از 10 شکل اساس بر ). 19(دهد یم قرار نظر مد را مختلف عوامل مجموعه ابانیارز و کننده مصرف یکل رشیپذ

 حداکثر% 80به20 آرد سنجد کامل و آرد لوبیا نسبتدور بردقیقه و  250 چرخش سرعت در شده دیتول نمونه به یحس داوران یکل

- 1( ركیپن برگ پودر متوسط ریمقاد در را) خوب ازیامت(کلی  رشیپذ زانیم نیشتریب زین Morsy et al., 2015. دادند را ازیامت

 کننده مصرف یکل رشیپذ حداکثر زین Nascimento et al., 2012 علاوه به. نمود گزارش است ئنیپروت و بریف از یغن که%) 3

 زین Sacchetti et al., 2004 پژوهش در نیهمچن. )34( است نموده گزارش کنجد کنجاله% 20 با شده یغن اسنک نمونه در را ها

 يها افتهی. بود شده داده ینیزم بادام ینوع آرد%) 30(متوسط  سطوح با اسنک به یحس داوران توسط یکل رشیپذ زانیم نیشتریب

 داشتن بر علاوه) 80 به 20( سبت آرد سنجد کامل به آرد لوبیان به شده میحج اسنک که است نیا از یحاک پژوهش نیا

 مصرف رشیپذ مورد مناسب )ماکروساختار و کروساختاریم( یبافت و يعملگر يها یژگیوداراي  مطلوب، يا هیتغذ اتیخصوص

  . باشد یم زین ها کننده

  

  

  

   

 

در  آرد سنجد کامل به آرد لوبیاو نسبت  چیتحت اثر متقابل سرعت چرخش مارپ" یکل رشیپذ یحس یابیارز "پاسخ نمودار سطح 10شکل 
  رطوبت ثابت زانیم

  بهینه یابى فرمولاسیون و فرایند اکستروژن در تولید فراورده حجیم - 3-10



ن و پذیرش جذب آب و سختی و ضریب انبساط شوندگی جذب روغ  بیشینهنتایج بهینه جهت دستیابى به فراورده اى با ویژگى  

بر این اساس نسبت نسبت آردسنچد کامل به آرد . قابل مشاهده است) 4(در جدول محلولبت در آب وسختی میزان  کلی و کمینه

  .تعیین گردید% 20ي دور بر دقیقه و میزان رطوبت خوراك ورود 200، سرعت چرخش مارپیچ 80به  20 ایلوب

  ونیلاساکستروژن و فرمو طیشرا یابی نهیبه جینتا 4جدول

  

  یمختلف مورد بررس يرهایاثر متغ) ANOVA( انسیوار زیآنال جینتا 5جدول 

*Significant at P < 0.05; ** significant at P <0.01; *** significant at P < 0.001; ns, non-significant 

  نتیجه گیري -4

 Porosity Hardness  ER  BD  OAI  WSI  WAI  منبع

 2FI  مدل معنی دار
چندجمله اي 

  جه دومدر
2FI 

چندجمله اي 
 درجه دوم

چندجمله اي 
 درجه دوم

2FI 2FI 

F value 
<0001/0

***  
< 0001/0 **

* 

< 0001/0 **
* 

< 0001/0 **
* 

0004/0 ** < 0001/0 **
* 

< 0001/0 **
* 

A  < 0001/0 **
* 

< 0001/0 **
* 

< 0001/0 **
* 

< 0001/0 **
* 

499/0 * < 0001/0 **
* 

< 0001/0 **
* 

B  023/0 ** < 0001/0 **
* 

0328/0 * 0643/0  0419/0 * 0028/0 * 1577/0  

C  0015/0 ** 017/0 * 0328/0 * < 0001/0 **
* 

< 0001/0 **
* 

0863/0  0035/0 ** 

AB  < 0001/0 **
* 

0191/0 * 4783/0  603/0  0029/0 ** 0456/0 * 05932/0  

AC  < 0001/0 **
* 

4135/0  0112/0 * 0170/0 * 1149/0  1657/0  0347/0 * 

BC  0713/0  0071/0 ** 0416/0  1538/0  < 0001/0 **
* 

4056/0  9796/0  

Lack of fit  923/0  8551/0  3813/0  2389/0  1265/0  4457/0  347/0  

R2 905/0  95/0  98/0  97/0  96/0  95/0  97/0  

R2 (adj) 84/0  92/0  97/0  96/0  93/0  91/0  95/0  

انبساط   ها ویژگی
  شوندگی

اندیس جذب   میزان سختی
  آب

محلولیت در 
  آب

اندیس جذب 
  روغن

میزان پذیرش 
  کلی

  N92/8  36/0±1/2 18/0± 18/25  03/0± 2/5  62/4  25/3  مقادیر



در و کاربرد آن در فرمولاسیون غذاها تاثیر بسزایی  مطلوب انواع گیاهان دارویی و حبوبات اي خصوصیات تغذیهبه با توجه 

غذاهاي  یو معرف دیدر تولی قابل توجه رفتشیپدر دهه هاي اخیر . گان خواهد داشتو بهبود سلامت مصرف کنند شیافزا

هاي تولید آرد هاي بهبود یافته با ارزش تغذیه اي افزوده شده  در بین روش .این گیاهان حادث شده است فراسودمند بر پایه

دهاي تکنولوژي پخت اکسترون به دلیل اثرات مثبت بر قابلیت هضم و پروتئین و نشاسته و حذف ترکیبات ضدتغذیه اي نظیر قن

 با. اي ، جهت تولید این محصول استفاده گردید نفخ زا و بازدارنده هاي تریپسین در حبوبات و همچنین حداقل افت کیفیت تغذیه

 سختى و گرفت خود به متراکم بافتى محصول و یافت کاهش رطوبت افزایش با فراورده تخلخل شده انجام مطالعات به توجه

 سرعت اثرگذارى بین این در .شد فراورده سختى میزان کاهش به منجر مارپیچ چرخش سرعت و دما افزایش. تیاف افزایش

 چرخش سرعت رطوبت، تغییر با نیز رنگ به مربوط هاى پارامتر .بود ها متغیر سایر از تر بیش سختى کاهش بر چرخش مارپیچ

 عنوان به تواند مى مناسب عملکردى خصوصیات به توجه با لوبیا/سنجد آرد .دادند نشان خود از محسوسى دما تغییرات و مارپیچ

 روش کمک به دیسف ایآرد سنجد کامل و آرد لوب فراورى .شود هاي نانوایی و صنایع پخت استفاده فراورده در مطلوب آردي

 مى آرد مهم خصوصیات از یکى روغن جذب شاخص . شد آن حسى و فیزیکوشیمیایى خصوصیات بهبود سبب اکستروژن

 اثر ترین بیش بین این در .یافت کاهش محتواى رطوبت و مارپیچ چرخش سرعت افزایش با روغن جذب اخصش میزان .باشد

آرد سنجد میزان نسبت  انتخاب با در ارتباط گیرى تصمیم براى مهمى بسیار بخش حسى آزمون .بود رطوبت میزان به مربوط

 سلیقه که دلیل این به .باشد مى محصول تولید نظورم به مارپیچ چرخش سرعت و ورودى رطوبت ، دیسف ایکامل و آرد لوب

 حاصل از آرد سنجد کامل و آرد لوبیا سفید شده اکسترود فراورده .دارد جدید محصول تولید در مهمى بسیار سهم کننده مصرف

 خصوصیات ظرن از ترى مناسب محصول ها متغیر کنترل با توان مى اما دریافت کرد، ارزیابان سوى از مناسبى حسى امتیازات

 بکارگیري با و) 80-20 به نسبت( دیسف ایآرد سنجد کامل و آرد لوب از استفاده با که داد نشان تحقیق این نتایج .کرد تولید حسى

 شده داده بافت محصول تولید امکان) دور بر دقیقه200 مارپیچ چرخش سرعت و% 20 اولیه خوراك رطوبت( اکستروژن پخت

 داراي و مناسب) انبساط ضریب و سختی تخلخل،( ساختار ماکرو هاي ویژگی داشتن ضمن تولیدي، ولمحص این که گردد می مهیا

همچنین از نظر مصرف کننده نیز این محصول بالاترین امتیاز را  .باشد می نیز) روغن جذب و آب جذب( مطلوبی عملگري ویژگی

  .از نظر پذیرش کلی دریافت نمود
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Abstract 
The entry of legume flour in formulations of food products is increasing these days due to its 

health and nutritional properties. The whole oleaster flour /navy bean flour blends were extruded in a 

rotating twin-screw extruder. Processing parameters of feed including screw speed (150-250 rpm), 

moisture content (15-25%) and  defatted whole oleaster flour / whole navy bean flour (20:80-50:50) 

were optimized for physical and textural properties of blend extrude samples. The experimental 

design was based on a combined design. Results indicated that; by overage screw speed, and feed 

moisture and reducing the level of whole oleaster powder, starch gelatinization improves and macro 

structural characteristics (porosity, hardness and expansion ratio), microstructural features (SEM), 

functional properties (water absorption, oil absorption index) indicated greater compliance; however a 

negative effect was observed on water solubility index. Also, the results of the electron microscope 

images showed that with the increase of whole oleaster powder/navy bean powder, the diameter of the 

holes in the extruded sample will decrease and the number of holes will increase, as a result, the 

hardness of the samples will increase. According to optimization results, in order to achieve a product 

with the characteristic of 3.25 expansion ratio, hardness of 8.92(N), water absorption index of 2.1, 

solubility in water index of 25.18, oil absorption index 0.5, and the overall acceptability of 4.62, 

production conditions were determined as follows: moisture content 20%, screw speed 200 (rpm) and 

whole oleaster powder/navy bean powder ratio 20-80. 

Keywords: Extrusion, whole oleaster flour, navy bean flour, puffed snackes. 

 


