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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. 
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  چكيده
روز در حال گسترش ورود آرد حبوبات در فرمولاسيون فرآورده هاي غذايي به دليل خواص سلامت بخش و تغذيه اي روز به 

در اين بررسي هدف بهينه سازي فرايند پخت اكستروژن و فرمولاسيون فراورده بافت داده شده بر پايه سنجد و لوبيا . است

درصد و  ٢٥- ١٥  ، رطوبت دور بر دقيقه ٢٥٠- ١٥٠سرعت چرخش مارپيچ تركيبي و تحت شرايط آزمايش در قالب طرح .است

نتايج نشان داد؛ با افزايش سرعت چرخش مارپيچ، رطوبت متوسط و . گرديدانجام  ٢٠:٨٠- ٥٠:٥٠بلغور لوبيا  - نسبت آرد سنجد

، )تخلخل، سختي و ضريب انبساط(ساختار  هاي ماكرو شدن نشاسته بهبود يافته و ويژگي كاهش سطح آرد سنجد كامل، ژلاتينه

مطلوبيت ) جذب آب و روغن(يژگي عملگريو) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني سطح مقطع و پردازش تصوير(ميكروساختار 

همچنين نتايج تصاوير ميكروسكوپ الكتروني . بيشتري خواهد داشت، با اين حال باعث كاهش ميزان حلاليت در آب گرديد

  لوبيا از قطر حفرات نمونه اكسترود شده كاسته خواهد شد و تعداد حفرات افزايش - نشاندهنده اين بود كه با افزايش آرد سنجد

 اي با دارابودن مقادير بيشينه مطابق نتايج بهينه سازي جهت دستيابي به فراورده. ي يابد درنتيجه سختي نمونه ها بيشتر مي گرددم

و كمينه ميزان  ٦٢/٤و ميزان پذيرش كلي  ٢/٥ذب روغن ج، انديس ١/٢، انديس جذب آب ٢٥/٣نسبت انبساط شوندگي 

دور بر دقيقه و  ٢٠٠درصد، سرعت مارپيچ  ٢٠شامل رطوبت بهينه فرآيندشرايط  ،١٨/٢٥، انديس محلوليت در آب٩٢/٨ (N)سختي

  .بنابراين در صنعت تهيه اسنك ميتوان از درصد سنجد ذكر شده نيز استفاده كرد. درصد تعيين گرديد٢٠ميزان آردسنجد

 
  .سنجد كامل، اكستروژن، آرد لوبيا و اسنك حجيم شدهآرد : كليدي واژه هاي
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  مقدمه- ١
   از يكى پروتئينى مواد خصوص به غذايى مواد كمبود

 شمار به جهان كشورهاى از بسيارى در اصلى هاى  چالش

    بالا نسبت به پروتئينى محتواى داشتن با حبوبات. آيد مي

    با. كنند مى جبران را حيوانى پروتئين كمبود حدودى تا

    از دلايلى به دنيا مناطق از بسيارى در اتحبوب حال اين

       تركيبات وجود چنين هم و پخت بودن بر زمان جمله

    قرار استفاده مورد تر كم ها آن در نفاخ و اى غذيهت ضد

 تركيبات داراى غذايى مواد از دسته اين). ٦،١١( گيرند مى

 بخش سلامتى اثرات داراى كه) ٧(باشند مى فعال زيست

 فيبرهاى پروتئين، از بالايى مقادير داراى چنين هم ،هستند

      نيز ها ايزوفلاوون و كربوهيدراتى هاى كمپلكس رژيمى،

 .)٨( است پايين ها  آن سديم و چربى مقادير و باشند مى

 مورد حبوبات از بيش ها خانواده غذايى سبد در كه غلات

      ضرورى آمينه اسيدهاى نظر از گيرند، مى قرار استفاده

 انواع پروتئين كه حالى در دارند، كمبود ليزين ويژه به

همچنين  )٩( باشد مى ليزين از كافى  مقدار حاوى حبوبات

 هاى بيمارى به ابتلا ريسك كاهش به منجر حبوبات مصرف

 دستگاه به مربوط هاى سرطان و ديابت عروقى، - قلبى

 .ميوه بومي ايران مي باشد ١سنجد  .)١٠( شود  مى گوارش

     مقادير بالاي مواد مغذي در آرد سنجد بيانگر آن است

كه، اين ماده غذايي منبعي غني از فيبرهاي رژيمي، عناصر 

). ٤٥(معدني كم مقدار و اسيدهاي چرب ارگانيك است

         گير آبي و ظرفيت جذب اين آرد نيز چشم حلاليت

همچنين اين آرد بر روي اثر امولسيون كنندگي . مي باشد

     بنابراين براي توليد . لبومين نيز تاثير بسزايي داردآ

    يفراورده هافرآورده اي نظير فرآورده لبني رژيمي، 

در حال ). ٤٤(مناسب است  ها يدنيو نوش يغلات و قناد

حاضر استفاده از فرآيند اكستروژن در توليد غذاهاي آماده 

مصرف جايگاه خاصي دارد چون ضمن اينكه اين روش 

يد داراي ظرفيت وتوان بالاي توليد است و از لحاظ تول

اقتصادي مقرون به صرفه مي باشد، محصول توليدي حجيم 

اكستروژن . )١٤(شده داراي ويژگي آماده سازي سريع است

                                                             
1- ElaeagnusAngustifolia 

 )دما بالا و زمان كوتاه( HTST٢ هاي در واقع جزء فرآيند

 باشند، اين ويژگي در خصوص غذاهاي مستعد فساد  مي

سوب شده و زمان كوتاه اعمال حرارت يك مزيت مح

باعث محدوديت در دناتوراسيون ناخواسته اجزاي غذايي 

ها  ها و آنزيم ها، نشاسته ها، آمينواسيدها، ويتامين نظير پروتئين

   تاكنون محققين بسياري برروي استفاده). ١٢،٥٣(گردد مي

از فرآيند اكستروژن در توليد محصولات فراسودمند با 

ه اي بالا وبهبود خواص كاربردي آن كار كرده ارزش تغذي

دهنده اين بودند كه با استفاده از  ها نشان اند و تمامي آن

فرآيند اكستروژن خواص تغذيه اي و كاربردي محصول 

 يبررو گريد نيمحقق يها يبررس .توليدي افزايش مي يابد

و سبوس گندم كنجاله بادام ، دانه خلر ، سورگوم، كنجاله بنه

 ييبالا بايتقر بريبا ف يمحصولات يكه همگته ذرت ونشاس

بر  بنا). ٤٦، ١,٢,٤,٥( موضوع است نيا نيمب زيبودند ن

بررسي هاي انجام شده زماني كه از آرد حبوبات اصلاح 

شده با فرآيند اكستروژن استفاده مي شود، خصوصيات 

عملكردي فرآورده كيك بدون گلوتن نظير، قابليت جذب 

ي در آب، قطر و حجم فرآورده نهايي آب، حلاليت پذير

ازطرفي آرد لوبيا اصلاح شده در حين فرآيند . رود بالا مي

اكسترود طعم لوبيايي خود را از دست داده و و از نظر حسي 

همچنين  .)٥١(براي مصرف كننده نيز قابل قبول مي باشد

فرآيند اكستروژن باعث بهبود ميزان فيبر محلول و كاهش 

از  ).١٥( نظير رافينوز و استاكيوز مي گرددميزان قندهايي 

كه نان حاصل از آرد  ييجا توان گفت از آن يرو م نيا

       مردم كشور ما  ييغذا ياصل ياز وعده ها يكيگندم 

 ياكيسل مارانيب يبخصوص نان برا ييباشد و تنوع غذا يم

     ايدر كشورما كم است ، استفاده توام از آرد لوب يابتيو د

مورد  يبررس نيراه آرد اصلاح شده سنجد كه در ابه هم

 ينان بدون گلوتن ديمنجر به تول ميتواند گرفت، رارتوجه ق

 يبالا، برا يو كاربرد يا هيگردد كه، علاوه بر خواص تغذ

همچنين با  .باشد يهم مناسب م يابتيو د ياكيسل مارانيب

 توجه به بررسي هاي انجام شده برروي منابع ميتوان ديد كه

تاكنون بررسي برروي استفاده از سنجد كه يك گياه بومي

                                                             
2-High Temperature Short Time 



  ٤٣ ...ميان وعده حجيم بر پايه آرد كامل سنجد و لوبيا ارزيابي ويژگي ساختاري و عملكردي                      الناز ميلاني و همكاران

      اين استفاده . ايران است و لوبيا سفيد انجام نشده است 

      توام يك گياه بومي ايران و غني سازي آن با حبوبات 

در اسنك ها و آرد ) ٥١(كه امروزه بسيار مورد توجه است 

ه اي هاي مصرفي مي تواند به بهبود خواص تغذي نان

 .خوراك روزانه مصرف كنندگان كمك شاياني بنمايد

اثر  بىيطرح ترك كمك منظور در پژوهش حاضر، به نيبد

آرد سنجد كامل  نسبت  سطوح مختلف( ونيفرمولاس ريمتغ

رطوبت  سطوح  شامل نديفرا رهاىيو متغ) به آرد لوبيا سفيد

ضريب  زانيم  بر چيمارپ خوراك ورودى و سرعت چرخش

انديس جذب آب، انديس جذب روغن، خلخل، ، تانبساط

 ، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني و  انديس حلاليت در آب

  .قرار گرفت ابىيمورد ارز ميوعده حج انيم پذيرش كلي

 
  مواد و روش ها- ٢
  آماده سازي ماده اوليه -١- ٢

 آسياب طور جداگانه به وسيلهه ب دانه لوبيا و سنجد كامل

 آسياب ،Polymix Px-MCF90Dآزمايشگاهي مدل 

 آسياب يكنواخت، هر دو آرد دانه بندي به منظور. گرديد

 اندازه گيري براي .شدند داده عبور٧٠مش با الك از شده،

 از لوبيا و سنجد فيبر، چربي، پروتئين، ،رطوبت، خاكستر

  ) .١جدول )(١٣(گرديد  استفاده AOACاستاندارد  روش

  
  (100g)محصول بافت داده و حجيم ) آرد سنجد كامل  و آرد لوبيا سفيد( تركيبات شيميايي مواد اوليه  ١جدول

  .باشند نتايج ميانگين سه تكرار مي

  سازي فرمولاسيون خوراك اوليه آماده -٢- ٢
  بيشينه  و كمينه   مقادير  مقدماتي آزمايشات  از  استفاده  با

آرد  لوبيا : نسبت آرد سنجد ( ر متغي ٣ از هريك براي 

(OF:BF) ، سرعت چرخش مارپيچ و رطوبت خوراك

                                                             
 

 

  

 طرح از استفاده با و، شد تعيين ٢طبق جدول  بر) اوليه

  . گرديد طراحي تيمارها  ،٣تركيبي

                                                             
3- Combined 

 فيبر قند رطوبت خاكستر كربوهيدرات پروتئين چربي
تركيب ماده 

 غذايي

 آرد سنجد كامل ٣/٢٠ ٥/٤٦ ٨/١٢ ٤/١ ٤/٥٨ ٦/٥ ٥/١

  سفيد آرد لوبيا ٤/٢٢ ١/٤ ٢/٦ ٢/١ ٧/٤٨ ٣/٢٠ ٢/١

  )w/w(%مقادير بيشينه   )w/w(% مقادير كمينه  متغيرها

  ٥٠:٥٠  ٢٠:٨٠  ) BF:١OF٢(نسبت 

  ٢٢٠  ١٢٠  )دور بر دقيقه(سرعت چرخش مارپيچ 

  ٢٥  ١٥  (%)رطوبت 

 مقادير بيشينه و كمينه متغييرهاي فاز اول - ٢جدول
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  جهت هم چرخش با مارپيچ دو اكسترودر از پژوهش اين در

لوبيا  آرد به تركيب مقطر آب افزودن با سپس .شد استفاده

 كلوخه هاي براي كاهش گرديد و تنظيم رطوبت سنجد و

 داده عبور الك از آرد آب، افزودن از پس تشكيل شده،

 چرخش سرعت شامل اكستروژن فرآيند متغيرهاي .شد

 حرارت ،رطوبت و نسبت لوبيا به سنجد با درجه مارپيچ

. بود) سانتيگراد درجه ١٠٠( اكسترودر پوسته سوم منطقه

 ساعت بر كيلوگرم٥/١٤ برابر و خوراك ثابت ورود سرعت

نمونه ها پس از خروج از اكسترودر در  .گرديد تعيين

خشك % ٦درجه سانتيگراد تا رسيدن به رطوبت  ٤٠آون

  . شدند

  
 ضريب انبساط -٣- ٢

  به حجيم شده فراورده هاي قطر  تقسيم از انبساط ميزان

به  مارتي هر از. گرديد تعيين اكسترودر روزنه خروجي قطر

 آنها ميانگين و گرديد نمونه انتخاب ١٠ تصادفي صورت

  .شد گزارش

  
 توده اي ي دانسيته -٤- ٢

 طبق ارزن دانه هاي با جابجايي روش با اسنك دانسيته

  .انجام شد   AACC2000روش استاندارد 

  
  تخلخل -٥- ٢

مطابق فرمول  )٣٦(اوشي و همكارانتخلخل به وسيله روش 

  .زير محاسبه گرديد

  )                    ١(مولفر

  

  
 آب در  محلوليت  و )١WAI( آب جذب انديس-٦- ٢
)٢WSI(  
       ١٥گرم از محصول آرد شده درون لوله فالكون ٢/٠

ميلي ليتر  ٥سپس . ميلي ليتري كه قبلا وزن شده ريخته شد

دقيقه با ورتكس  ٢آب مقطر به آن اضافه شد و به مدت 

هم زده شدو در ادامه به Biosan MSV-3500مدل 

                                                             
1- Water Absorbtion Index 
2- Water Solubility Index 

دور بر دقيقه سانتريفيوژ   ٧٠٠دقيقه در سرعت  ٢٠مدت 

پس از اتمام سانتريفيوژ مايع رويي به درون پليت . گرديد

انتقال داده شد و ژل باقي مانده توزين و خصوصيت جذب 

  .اندازه گيري گرديد  ٢آب به وسيله فرمول 

  )٢فرمول(

 
mg :گرم( مانده وزن ژل باقي     (  

ms :گرم( وزن نمونه(   

گيري محلوليت در آب، مايع رويي را كه پس از براي اندازه

سانتريفيوژ به درون پليت كه وزن شده انتقال داديم به درون 

آون هواي داغ برده شد تا بخار شده و مقدار ماده خشك 

محلوليت در آب  ٣به وسيله فرمول. مانده را توزين شودباقي

  .رديدمحاسبه گ

  )٣فرمول(

  
mds : وزن ماده خشك حاصل از آون گذاري مايع رويي

   )گرم(پس از سانتريفيوژ

ms :گرم( وزن نمونه (  

  
  )OAI٣(انديس جذب روغن  -٧- ٢

              ١٥گرم محصول آرد شده را درون فالكون ٥/٠

ليتر ميلي ٣ميلي ليتري كه قبلا وزن شده انتقال داده و سپس 

 ١يه شده به آن اضافه گرديد و به مدت روغن ذرت تصف

دقيقه آن را به حال خود  ٣٠زده و دقيقه با ورتكس آن را هم

 ٧٠٠دقيقه در سرعت  ٢٠گذاشته و در ادامه به مدت 

محاسبه  ٤جذب روغن توسط فرمول . سانتريفيوژ گرديد

 .شد

  )٤فرمول(

  
Voil : حجم روغن جذب شده بر حسب ميلي ليتر  

ms: ر حسب گرموزن نمونه ب  

                                                             
3- Oil Absorb Index 
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  سختي -٨- ٢

مدل  ١ پس از انجام تنظيمات دستگاه تجزيه كننده بافت

)AMETEK Lloyd, TA-Plus instruments 

Ltd,USA( ، عدد نمونه  ١٠از هر تيمار)  از هر سه فاز

      كاملاً تصادفي انتخاب شده و روي  به طور) آزمايش

     پس از فرو رفتن پروب. محل مربوطه قرار گرفتند

     ٨متر و عمق نفوذ  ميلي ٢اي دستگاه به قطر  استوانه

به ميزان عدد داده شده به دستگاه و رسم نمودار،  متر ميلي

نتيجه . ي بعدي گذاشته شد نمونه از دستگاه جدا و نمونه

تكرار بود و در نهايت ماكزيمم نيروي  ١٠آزمون، ميانگين 

اعلام وارد شده توسط دستگاه به عنوان ميزان سختي 

  ).٢١(گرديد

  تعيين ويژگيهاي ريزساختاري محصـول  - ٩- ٢
مونـه هـا ابتدا توسط تيغ جراحي بـرش داده شـده و سـپس ن

پالاديوم به - دهنده توسط طلا بـا استفاده از دستگاه پوشش

سپس  . شـدند دهيثانيه در حالت سايه، پوشـش  ٢٤٠مدت 

با  وبشي رني ها توسط دستگاه ميكروسكوپ الكترو نمونه

كيلوولت در بـزرگ  ٣٥نانومتر و حداكثر ولتاژ  ٥/٢وضوح 

  ).٣٥(گرديدند ي نمـايي هـا ي مختلـف بررسـ

                                                             
  

  ارزيابي حسي -١٠- ٢

 خصوصيات .شد انجام پانليست ١٠ وسيله به حسي ارزيابي

 كلي پذيرش و تردي طعم، بافت، رنگ، شامل حسي

 قرار ارزيابي مورد اي نقطه ٥ هدونيك مقياس براساس

 معناي به ٥ عدد و پسنديدن عدم معناي به ١ عدد  .تگرف

  .)٥(است كامل پسنديدن

  
 آمارى تحليل و آناليز -١١- ٢

 طرح و (RSM) پاسخ سطح روش از پژوهش اين در

 متغيرهاى اثر بررسى جهت پذير چرخش مركزى مركب

 افزار نرم از استفاده با ها داده آناليز. شد استفاده آزمايش

Design Expert 6.0.2  مستقل متغيرهاى  شد انجام 

، سرعت چرخش مارپيچ %٢٥- ١٥  ورودى رطوبت شامل

، % ٨٠ - ٢٠(و درصد لوبيا به سنجد  دور بر دقيقه ٢٢٠- ١٢٠

 .است آمده ٣ جدول در كه بودند %)  ٥٠ - ٥٠، % ٦٥ - ٣٥

 اين از كه گرفت قرار نظر مد طرح اين در تيمار 20 تعداد

 منظور به مركزى، نقطه در تكرار شامل تيمار شش بين

  .گرديد انتخاب آزمايش خطاى تعيين
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  فراينداكستروژن در فاز اول مستقل متغيرهاي تيمارها و مقادير- ٣ جدول

 (%) آرد سنجد/ آرد لوبيا )بر دقيقه دور(سرعت چرخش مارپيچ  (%)رطوبت خوراك اوليه    تيمار

٥٠:٥٠ ١٥٠ ٢٥    ١ 

٣٥:٦٥ ٢٠٠ ٢٠    ٢ 

٢٠:٨٠ ١٥٠ ١٥    ٣ 

٣٥:٦٥ ٢٠٠ ١٥    ٤ 

٣٥:٦٥ ٢٠٠ ٢٠    ٥ 

٢٠:٨٠ ٢٥٠ ١٥    ٦ 

٢٠:٨٠ ٢٥٠ ٢٥    ٧ 

٣٥:٦٥ ٢٠٠ ٢٥    ٨ 

٣٥:٦٥ ٢٥٠ ٢٠    ٩ 

٣٥:٦٥ ٢٠٠ ٢٠    ١٠ 

٥٠:٥٠ ٢٥٠ ٢٥    ١١ 

٥٠:٥٠ ١٥٠ ١٥    ١٢ 

٣٥:٦٥ ١٥٠ ٢٠    ١٣ 

٥٠:٥٠ ٢٠٠ ٢٠    ١٤ 

٢٠:٨٠ ١٥٠ ٢٥    ١٥ 

٣٥:٦٥ ٢٠٠ ٢٠    ١٦ 

٣٥:٦٥ ٢٠٠ ٢٠    ١٧ 

٢٠:٨٠ ٢٠٠ ٢٠    ١٨ 

٣٥:٦٥ ٢٠٠ ٢٠    ١٩ 

٥٠:٥٠ ٢٥٠ ١٥    ٢٠ 

  
  نتايج و بحث - ٣
تاثير پارامترهاي فرآيند اكستروژن برروي ضريب -١- ٣

  انبساط شوندگي
هاي اكسترود  ضريب انبساط سطح مقطع عرضي فراورده

نمايد، ايجاد ساختار متخلخل و اسفنجي  شده را توصيف مي

باره  در هنگام خروج خمير از داي به علت آزاد شدن يك

 designزارمدل منتخب توسط نرم اف. بخار آب است

expert گيري  ضريب انبساط اندازه. مدل درجه دوم بود

طور كه مشخص است  همان. بود ١/٥تا  ٤٣/٢شده بين 

آرد سنجد كامل، ميزان مدل شامل  دار  يمعن يها عبارت

   اثر متقابل  نيو همچن چيسرعت چرخش مارپ رطوبت و

     و سرعت چرخش رطوبت و رطوبت آرد سنجد كامل و

  مدل  برازش   تيقطع  عدم آزمون ).P>٠٥/٠( بودند چيمارپ

  

  

 ١گونه كه در شكل  همان .آن بود يدار يعدم معنبيانگر 

 ٢٠(گردد، افزايش سطح آرد سنجد كامل  الف مشاهده مي

منجربه كاهش چشمگيري در فاكتور ضريب انبساط %) ٥٠تا

كامل محتوي فيبر و قند بالا  آرد كامل سنجد. گردد مي

معمولا به منزله  قندو  بريف زانيم شيافزا). ٤٥( باشد مي

 تيو كاهش قابل ، درصد ژلاتيناسيونكاهش مقدار نشاسته

 كيليدروفيخواص ه ينامحلول دارا بريف .باشد يتورم آن م

موجب  رو نيشود از ا يآب م شترياست كه باعث جذب ب

. در گدازه خواهد شد يا شهيدرجه حرارت انتقال ش رييتغ

 دنيها موجب ترك  اتصال با حباب يل طنامحلو بريف

، ٣٦( گردد يم ييهوا يها  سلول يريوكاهش كشش پذ

 بر ١٣٩٧ها با يافته هاي فيوضي و همكاران   اين يافته ).٥٧

روي كنجاله بنه كه نشان دادند با افزايش ميزان نسبت 
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      كنجاله به دليل افزايش فيبر كاهش ضريب انبساط رخ 

زمان  اثر هم ب ١شكل  در ).٣(ارد مي دهد نيز، مطابقت د

ضريب رطوبت بر  زانيو م چيسرعت چرخش مارپ ريدو متغ

همانگونه كه در شكل مشاهده . نشان داده شده است انبساط

بر  متضاديو رطوبت اثر  گردد سرعت چرخش مارپيچ مي

سرعت  شيافزا. اند داشته شوندگي  فاكتور نسبت انبساط

كاهش و برشي شده افزايش تنشباعث  چيچرخش مارپ

رشد را به دنبال دارد در نتيجه  ريخم تهيسيو الاست تهيسكوزيو

انبساط  افزايشبه  تايكه نهاي هوا زيادتر شده ها حباب

نتايج مشابه براي محصولاتي بر پايه . انجامديفرآورده م

آرد  - آرد جو، آرد ذرت خرچنگ و آرد ماهي - پودر جو

  ).٨،٣٠،٣٧(است ذرت توسط محققين ديگر گزارش شده 

كاهش رطوبت منجربه افزايش ضريب انبساط در  همچنين

طوبت موجود به عنوان روانساز عمل ر .شود محصول مي

       كرده در نتيجه با افزايش رطوبت دماي خمير كاهش 

مجموعه اين  ويابد  مي يابد و ويسكوزيته خمير افزايش مي

كنند،  مي عوامل به انجام ژلاتينه شدن بهتر نشاسته كمك

درنهايت محصول توليدي ساختار متخلخل و بافت حجيم 

  ). ٤٨،٥٧، ١٧،٢( اي دارد شده

 

 

 

 

 

                         

  آرد سنجد كامل به آرد لوبياو نسبت  سرعت چرخش مارپيچ) الف تحت اثر متقابل "ضريب انبساط"نمودار سطح پاسخ - ١شكل 

  هيبت خوراك اولرطو زانيو م چيسرعت چرخش مارپ) ب

  

 يرو بر  اكستروژن  نديفرآ  يپارامترها  ريتاث-٢- ٣
  دانسيته توده

دانسيته توده نشان دهنده افزايش حجم در تمامي ابعاد 

 ضريبتوده با  تهيدانسباشد،  فراورده اكسترود شده مي

 تهيدانس در محصولات حجيم .دارد معكوسرابطه انبساط 

مطلوب  يها يژگيلا از وهمراه با نسبت انبساط با نييپا

 designمدل منتخب توسط نرم افزار). ٦١، ٣(باشد  مي

expert ميزان دانسيته محاسبه . اي بود مدل چند جمله    

طور كه  همان. بود g/cm3٥٩١/٠تا  g/cm3٢٩١/٠شده بين 

آرد  نسبت مدل شامل دار يمعن يها عبارتمشخص است 

و  چيرپسرعت چرخش ما سنجد كامل به آرد لوبيا و

سرعت  آرد سنجد كامل به آرد لوبيا واثر متقابل  نيهمچن

برازش مدل  تيآزمون عدم قطع. بودند چيچرخش مارپ

اثر متقابل آرد  ٢در شكل  .آن بود يدار يعدم معن انگريب

سنجد كامل و سرعت چرخش مارپيچ نمايش داده شده 

بر اين اساس كاهش نسبت آرد كامل سنجد و افزايش . است

چرحش مارپيچ اثر قابل توجهي بركاهش دانسيته سرعت 

كه كمترين دانسيته به نمونه حاوي  طوري. محصول داشت

. تعلق داشت ٢٥٠كامل و سرعت چرخش سنجد آرد % ٢٠

. باشد كامل و آرد لوبيا حاوي فيبر بالا ميسنجد آرد 

هاي نامحلول به دليل اينكه خاصيت هيدروفيلي دارند  فيبر

نند باعث كاهش الاستيسيته و ك آب زيادي جذب مي

، در ضمن فيبرها  )٤٨(شوند كاهش ويسكوزيته خمير مي

ها شده، در سيستم  هاي سلولي حباب باعث پاره شدن ديواره

، ٥٨، ٣٦(ها نيز اختلال ايجاد مي كنند  گيري حباب شكل

تر و دانسيته بالاتري  در نتيجه ساختار محصول متراكم). ٦٠

در توليد اسنك رژيمي   Potter ,2013گزارشات. داشت

-Dehghanويژه كودكان با پودر ميوه خشك شده و 
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Shoar ,2010  در مورد محصولات غني از فيبر بر پايه پودر

 شيافزا). ١٩، ٤١(گوجه فرنگي مويد اين قضيه است 

گدازه  تهيسكوزيومنجربه كاهش  چيسرعت چرخش مارپ

 تايكه نهاگردد  ريخم تهيسيالاست شيدر حال اختلاط و افزا

،٥٧، ٢١( شود  يفرآورده اكسترود م تهيمنجر به كاهش دانس

      بر درجه چيسرعت چرخش مارپ شيافزاهمچنين  ).٦٠ 

شبكه  هيجزو زمان ماند گدازه در پوسته، ت بودن رپ

 يكيرئولوژ يها يژگيو رييو تغ در آرد لوبيا نيلوپكتيآم

و  تهيسيبر الاست ييبسزا ريتاث نروياز ا. است رگذاريگدازه تاث

   ).٤٢(و انبساط فرآورده دارد تهيمتعاقبا دانس

  

   

  

    

  و سرعت چرخش مارپيچ كامل به آرد لوبياسنجد آرد نسبت  تحت اثر متقابل "دانسيته توده"نمودار سطح پاسخ - ٢شكل 

  
تاثير پارامترهاي فرآيند اكستروژن برروي - ٣- ٣

  تخلخل
 فيتوص و ياسفنج ساختار شيپا يها روش از يكي

   يريگ اندازه ميحج يها   فراورده يانبساط يها يژگيو

     مدل انتخاب ).٥٧، ٥٦(باشد يم ها فراورده نيا تخلخل

     در design expert افزار نرم توسط يشنهاديپ نهيبه

 اساس بر .)p>٠٥/٠( است شده داده نشان ٥ شماره جدول

 خصمش كه طور همان جدول نيا انسيوار زيآنال جينتا

آرد سنجد  زانيم شامل مدل ي دارمعن هاي عبارت است

 و )p>٠١/٠( چيمارپ سرعت و رطوبت ،)p>٠٥/٠(كامل

 چرخش سرعت -  رطوبت زانيم يها متقابل اثر نيهمچن

   رطوبت – كامل به آرد لوبياآرد سنجد زانيم و چيمارپ

 متغير يبرا يخط مدل يآمار نظر از). p>٠٠١/٠( بودند

 بود دار يمعن نديفرا ريمتغ يبرا دوم درجه لمد و ونيفرمولاس

)٠٥/٠<p (تيقطع عدم آزمون شود يم مشاهده چنانچه 

 و حداقل زانيم. بود آن يدار يمعن عدم انگريب مدل برازش

 اساس بر پژوهش نيا در آمده بدست تخلخل حداكثر

 ٣ شكل به توجه با .باشد مي ٩٧٦/٠و  ٠٦/٠ يآمار يها داده

 يدار معنا ريتاث% ٢٥ تا٢٠ زانيم از رطوبت شيافزا الف،

اين به اين دليل . دارد اكسترود محصول تخلخل بر يمثبت

باره كاهش  است كه، دماي خمير با افزايش رطوبت به يك

اين فرآيند باعث مي گردد كه ويسكوزيته افزايش . مي يابد

چنين  هم. )٣٩(يابد و كاهش رشد حباب را داشته باشيم

مي شود كه حضور آب در معرض افزايش رطوبت باعث 

حباب    شود كه  دسترس افزايش يافته ودر نتيجه باعث مي

   كوچكتر و بيشتري شكل بگيرد و بافت محصول نيز 

اين موضوع در بررسي محققيني چون ). ٥(تر گردد   متخلل

    %١٨(، ماجومدار و سينگ %)١٨تا %١٢(ياگچي و گوگز 

   مورد توجه %) ١٦ تا% ١٤(و ميلاني و همكاران %) ٢١تا 

 سرعت شيافزا بااز سوي ديگر، ). ٦٠، ٣٠، ٤(قرار گرفت

در . ميهست تخلخل زانيم شيافزا شاهد چيمارپ چرخش

  روي كنجاله بادام و بلغور ذرت نيز انجام  تحقيقي كه بر

       شده بود محققين نشان دادند كه افزايش سرعت 

ه ب ).٤(چرخش هليس باعث افزايش تخلخل مي گردد

طوركلي افزايش سرعت چرخش هليس به دليل شوك 

     در گدازه بر شده اعمالحرارتي و افزايش تنش برشي 

    ، سبب تاثير نامحسوس رطوبت بر تخلخل اكسترود حال

جايي كه افزايش سرعت چرخش  از آن). ٣٦(گردد  مي

   هليس بيشتر از افزايش رطوبت مي باشد ، افزايش تخلخل

همچنين . چه كه در شكل مي بينيم داريم را بر اساس آن

 ينيتوسط محقق رطوبت زانيم شيافزا با تخلخل شيافزا

%) ٢٢تا  ١٨رطوبت  شيافزا(  ٢٠١٤ نگيچون ماژومدار و س
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و %) ١٨تا  ١٢رطوبت  شيافزا( ٢٠١٤و همكاران  امايو پانك

گزارش %) ١٦تا ١٢رطوبت از  شيافزل(و همكاران  يهاشم

افزليش (و هاشمي و همكاران . )٤٠، ٣٠، ٤(شده است 

). ٤٠، ٣٠، ٤( است شده گزارش %)١٦تا ١٢رطوبت از 

 شيافزا گردد، يم مشاهده ب، ٣ شكل در كه همانگونه

 شده اكسترود يها نمونه تخلخل بر شده آرد سنجد زانيم

آرد سنجد  زانيم يبالا سطوح در كه يطور. دارد مثبت اثر

 دهيپد نيا. ميبود خلتخل زانيم بيشترين شاهد%) ٥٠( كامل

    بريف زانيم يافتن شيافزا به اين دليل حاصل مي شود كه،

 جهت يمانعايجاد  يقو يدروفوبيه تيخاص داشتن به دليل

 يبرا مناسب وارهيد ليتشك نيهمچن و نشاسته شدن نهيژلات

مي نمايد و با  ييهوا يها سلول گسترش و ييهوا يها ل سلو

رد لوبيا موجود در نمونه ها افزايش آرد سنجد از ميزان آ

كاسته شده و درنهايت از ميزان فيبر نهايي نيز كاسته خواهد 

   ).٥٨، ٣٦، ٣٤(شد 

  

  

                             

  

                          

  

  
 زانيم )ب هياول خوراك رطوبت زانيم و چيمارپ چرخش سرعت) ل الفمتقاب اثر تحت "تخلخل"پاسخ سطح نمودار - ٣شكل

 كامل به آرد لوبيا آرد سنجد و هياول خوراك رطوبت

 
   جايي كه نشاسته مسئول ايجاد بافت با ساختار  از آن

اسفنجي است و در محصول حاصل از ارد لوبيا كامل و آرد 

    سنجد كامل با كاهش نشاسته روبرو هستيم در نتيجه با اين 

طرف  از. كاهش غلظت از ميزان تخلخل كاسته مي شود

     ديگر در اين محصولات افزايش فيبر وجود دارد كه به دليل

    خاصيت هيدروفوبي قوي كه دارد مانع ژلاتينه شدن 

و لذا تشكيل ديواره مناسب براي  گردد  مي نشاسته

هاي هوايي با مشكل   هوايي و گسترش سلول هاي  سلول

چه كه محققيني نظير   اين يافته ها با آن. شود  مي روبرو

گچي و گوگل در مورد پودر بادام زميني چربي گيري يا

شده و توشه و همكاران در محصول اكسترود شده حاوي 

سپوره سيب و ميلاني و همكاران در مورد محصول حاوي 

  ).٦٠، ٣٦، ٤(دست آوردند مطابقت دارد ه كنجاله بادام ب

تاثير پارامترهاي فرآيند اكستروژن برروي - ٤- ٣
 شاخص جذب آب

     ميزان آب جذب شده توسط  ١آب شاخص جذب

دهد كه برابر با وزن  نشاسته بعد از متورم شدن را نشان مي

       اين فاكتور نه تنها شاخصي ).٥٣(ژل تشكيل شده است

از ژلاتنيزاسيون نشاسته است بلكه نشان دهنده نسبت 

    اي است در طي اكستروژن هاي آسيب نديده مولكول

     ميزان ).٤٧، ٢٦( اند نمودهقابليت جذب آب را حفظ 

هاي هيدروفيل  بستگي به گروه WAIشاخص جذب آب 

ها  در دسترس و ظرفيت تشكيل ژل توسط ماكرومولكول

مدل بهينه پيشنهادي  كه توسط نرم افزار  ).٥٤، ٣٣(دارد 

design expert نشان  ٥ منتخب گرديد در جدول شماره

ص است همانطور كه مشخ )p>٠٥/٠(. داده شده است

                                                             
WAI  -1- 

 ب الف
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 )p>٠٠١/٠(كاملآردسنجد  شامل  مدل  دار يمعن  يها عبارت

آرد سنجد اثر متقابل  نيهمچن سرعت چرخش مارپيچ و

آزمون  ).p>٠١/٠( بودند سرعت چرخش مارپيچ كامل و

در  .آن بود يدار يعدم معن انگريببرازش مدل  تيعدم قطع

الف اثر همزمان دو متغير آرد سنجد كامل و آرد  ٤شكل

سرعت چرخش مارپيچ بر شاخص جذب آب نشان  لوبيا و

انديس جذب آب با افزايش ميزان آرد . داده شده است

يابد، طوري كه شاهد كمينه ميزان  سنجد كامل كاهش مي

آرد سنجد كامل % ٥٠اين شاخص در نمونه هاي محتوي 

اين پديده به دليل پايين بودن ميزان آرد لوبيا در . بوديم

اهش غلظت نشاسته و پروتئين و در نتيجه ك% ٥٠ نمون

   فرآيند اكستروژن باعث كاهش ژلاتيناسيون. باشد مي

نشاسته و افزايش فراكسيون هاي محلول در آب مي گردد 

  لذا با . كه درنهايت سبب كاهش جذب آب مي شود

افزايش آرد سنجد كامل نسبت به آرد لوبيا و كاهش ميزان 

انديس جذب . بدنشاسته و پروتئين جذب آب افزايش مي يا

آب به نوع ماده به كار رفته در فرمولاسيون و تغييرات مواد 

مانند دناتوره شدن پروتئين هاي در طي اكستروژن بستگي 

با  ٢٠١٤براساس گزارش ياگچي و گوگوچ  .)٦٢، ٤٧(دارد 

گيري شده به دليل  افزايش ميزان پودر بادام زميني چربي

 اهش يافته استكاهش محتواي نشاسته انديس جذب آب ك

 و ٢٠٠٨ها توسط الكان و همكاران  مشابه اين يافته. )٦٠(

محصولات اكسترود شده بر  در ٢٠٠٧سينگت و همكاران 

 گوجه فرنگي و سيب زميني نيز ارائه گرديده است- پايه جو

    گردد  مشاهده مي ب ٤ طور كه در شكل همان). ٥٣، ٧(

افزايش  با افزايش سرعت چرخش مارپيچ ميزان جذب آب

افزايش سرعت چرخش مارپيچ موجب افزايش . يابد مي

ميزان ژلاتينه شدن نشاسته و افزايش ميزان جذب آب 

ژلاتنيزاسيون فرآيند تبديل نشاسته خام به تركيبي . گردد مي

باشد و  پخته و قابل هضم، با استفاده از آب و حرارت مي

روژن ترين تغييرات ايجاد شده طي فرآيند اكست يكي از مهم

كه سرعت  به دليل اين ).٥٣(باشد اي مي بر اجزاي نشاسته

چرخش مارپيچ بر ميزان ژلاتينه شدن نشاسته اثرگذار است 

هرچه . باشند لذا روي ميزان شاخص جذب آب نيز موثر مي

تر، گروه هاي هيدروفيل در  زنجيره پليمرهاي نشاسته سالم

و در نتيجه دسترس بيشتر، امكان ايجاد اتصالات با آب بيشتر

اين  .)٥٤، ٢٣، ٤( گردد  مقادير شاخص جذب آب بالاتر مي

در مورد فراورده  Gat at al., 2015 نتايج منطبق بر نتايج

ودر زمينه توليد  اسنك تهيه شده از برنج پيش ژلاتينه شده

 ).٥٩، ٢٢(اسنك بر پايه آرد كامل سيب زميني شيرين است 

   

  

  

  

  
و سرعت چرخش  آرد سنجد كامل به آرد لوبيانسبت ) الف تحت اثر متقابل "اخص جذب آبش"نمودار سطح پاسخ - ٤شكل 

  سرعت چرخش هليس و رطوبت خوراك اوليه) مارپيچ ب

  

  

  

  

 ب
 الف
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 تاثير پارامترهاي فرآيند اكستروژن برروي شاخص محلوليت در آب - ٥- ٣

  دهنده تخريب ملكول  در آب نشان ١شاخص محلوليت

شده از   ساكاريد محلول آزاد نشاسته است و ميزان پلي

       كند اي پس از اكستروژن را بيان مي تركيبات نشاسته

 designمدل بهينه درجه دوم توسط نرم افزار ).٣٠، ٢٠(

expert  نشان داده ٥منتخب گرديد و در جدول شماره   

گيري  ميزان شاخص محلوليت در آب اندازه. شده است

طور كه مشخص است  انهم. بود ٣٦/٣٦تا  ٧/٢٠شده بين 

آرد سنجد كامل و  نسبت مدل شامل دار يمعن يها عبارت

 نيهمچن و )p>٠١/٠(ميزان رطوبت ،)p>٠٠١/٠(آرد لوبيا

    رطوبت و آرد سنجد كامل  آرد سنجد كامل واثر متقابل 

آزمون عدم . )p>٠٥/٠(بودندو سرعت چرخش مارپيچ 

- در شكل .دآن بو يدار يعدم معن انگريببرازش مدل  تيقطع

الف اثر همزمان دو متغير نسبت آرد سنجد كامل و ميزان  ٥

رطوبت خوراك اوليه بر شاخص محلوليت در آب نشان 

بر اساس اين شكل افزايش ميزان رطوبت .  داده شده است

داري در شاخص محلوليت در آب شد، سبب كاهش معني

 هايي با ميزان به نمونه) ٣٦/٣٦(كه بيشينه اين شاخص طوري

با توجه . مربوط است% ١٥و رطوبت % ٥٠آرد سنجد كامل 

مربوط به فروپاشي  WSIكه افزايش انديس  به اين

هاي نشاسته و آزاد شدن تركيبات با وزن مولكولي  گرانول

پايين در گدازه است، لذا افزايش حلاليت به شدت و نوع 

هاي تخريبي نشاسته كه در طي اكسترود كردن  واكنش

آب به عنوان عامل). ٥٥(بستگي دارد گردد ايجاد مي

                                                             
1- WSI 

سايزر در طول پخت اكستروژن عمل كرده و  پلاستي 

توسعه و پخش انرژي مخصوص مكانيكي  رطوبتبالا، از

جلوگيري نموده، احتمالا آسيب و شكستن زنجيره هاي 

در نتجه رطوبت بر روي ساختار . دهد نشاسته را كاهش مي

اين نتايج . ل مي نمايدبيوپليمر نشاسته حالت محافظتي اعما

در مورد فراورده اسنك  ٢٠١٥  مشابه نتايج گات و همكاران

 ٢٠١٧تهيه شده از برنج پيش ژلاتينه شده وشارما و همكاران 

در مورد فراورده حجيم شده با فرمول لوبياي مانگ و برنج 

زمان دو متغير نسبت  ب اثر هم ٥در شكل) .٤٩، ٢٢(است 

     وبيا و سرعت چرخش مارپيچ آرد سنجد كامل به آرد ل

 همان. بر شاخص محلوليت در آب نشان داده شده است

گونه كه در اين شكل نمايان است افزايش آرد سنجد كامل 

يكي از . گردد باعث افزايش ميزان محلوليت در آب مي

هاي اكسترود با  در فرآورده WSIدلايل افزايش انديس 

تر نشاسته و   ينآرد سنجد كامل به وجود پاي% ٥٠سطح 

نسبت به آرد لوبيا وجود ميزان بالاتر فيبر و به  پروتئين

هرچند حضور  ). ٤٥( ها مربوط است خصوص قند در آن

فيبر باعث از هم گسيختگي ساختمان پيوسته گدازه در 

اكسترودر شده و در از تجزيه تركيبات ماكرومولكولي 

ولي وليكن حضور تركيباتي محل .)٣٢( كند جلوگيري مي

چون قندهاي ساده امكان افزايش حلاليت در آب به شدت 

اين يافته ها مشابه نتايج محصولات حجيم . افزايش مي يابد

  .)٢٩( بود آرد سورگوم و آرد ذرت- بر پايه ضايعات سيب
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) و رطوبت ب به آرد لوبياآرد سنجد كامل نسبت ) الف تحت اثر متقابل "شاخص محلوليت آب"نمودار سطح پاسخ - ٥شكل 

  و سرعت چرخش مارپيچ نسبت آرد سنجد كامل به آرد لوبيا

  

تاثيرپارامترهاي فرآيند اكستروژن برروي شاخص -٦- ٣
 جذب روغن

نشان دهنده ميزان  ١به طور كلي، شاخص جذب روغن

، ٣٥(چربي جذب شده به وسيله ماتريكس ماده غذايي است 

هيدروفوبيك فرآورده و در واقع شاخصي از ماهيت  )٤٧

، و بيان كننده توانايي يك تركيب  )٢٦( باشد اكسترود مي

از يك طرف  در به دام انداختن روغن است اين ويژگي

سبب بهبود طعم و افزايش احساس دهاني ماده غذايي 

      گردد و از طرف ديگر فاكتور مهمي جهت نوآوري  مي

   ب مدل انتخا. و توليد محصولات نانوايي و پخت است

توسط نرم افزار ) ٢چندجمله اي درجهمدل (بهينه پيشنهادي 

design expert  نشان داده شده است ٥در جدول شماره .

كه براي شاخص جذب روغن مدل خطي براي متغير  چنان

درجه  چند جمله ايفرايند و مدل براي متغير فرمولاسيون 

 طور كه مشخص همان .دار بوددوم از نظر آماري معني

     دار مدل نيز شامل ميزان نسبت هاي معنياست عبارت

، ميزان رطوبت خوراك  آرد سنجد كامل به آرد لوبيا

و اثر  )p>٠٠١/٠(، سرعت چرخش مارپيچ )p>٠٥/٠(اوليه

 )p>٠٠١/٠(متقابل نسبت رطوبت و سرعت چرخش مارپيچ 

ميزان نسبت آرد سنجد رطوبت و  زانيمو همچنين اثر متقابل 

شودچنانچه مشاهده مي. )p>٠٥/٠(بودند  آرد لوبيا كامل به

                                                             
1 OAI 

داري آن آزمون عدم قطعيت برازش مدل بيانگر عدم معني 

ميزان شاخص جذب روغن محصول اكسترود شده بين . بود

ميزان شاخص جذب روغن  .تعيين شد ٣٩/٢تا  ٠٠٨/١

بر  .تعيين شد ٣٩/٢تا  ٠٠٨/١محصول اكسترود شده بين 

زايش ميزان رطوبت خوراك اوليه در الف، اف ٦اساس شكل

اثر ) ١٥٠ دور بر دقيقه (سرعت چرخش مارپيچ پايين

ليكن در  چشمگيري بر شاخص جذب روغن داشته و

شاخص جذب سرعت چرخش بالا ضمن افزايش رطوبت 

دهنده  پيامد مذكور نشان. يابد كاهش چشمگيري مي روغن

  ارپيچ اثر بيشتر و تاثيرگذارتر اثر متقابل سرعت چرخش م

  در شدت تغييرات جذب روغن در مقايسه با اثر رطوبت 

شاهد افزايش انديس جذب روغن همچنين ). ١٦(د مي باش

گيري شده  در محصول اكسترود شده بر پايه دانه كتان چربي

دور بر  ٣٠٠به  ٥٠٠با كاهش سرعت چرخش مارپيچ از 

منطبق بر اين  هايي هستيم، و يافته% ١٤دقيقه در رطوبت 

 ٢٠١٣، جينگ و چاي   ٢٠٠٥نتايج توسط لازو و كروكيدا 

تركيبات مواد غذايي از ). ١،٢٥،٢٦(نيز منتشر شده است 

جمله نشاسته ، فيبر و پروتئين رفتارهاي متفاوتي در توانايي 

ليكن در اين زمينه نيز نظرات محققين  جذب چربي دارند و

  .متفاوت است

 ب الف
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 )سرعت چرخش مارپيچ و ميزان رطوبت خوراك اوليه ب) تحت اثر متقابل الف "ن جذب روغنميزا"نمودار سطح پاسخ - ٦شكل

  ميزان رطوبت خوراك اوليه و آرد سنجد كامل به آرد لوبيا

  
 ها به وجود نقاط قطبي ظرفيت جذب چربي به وسيله پروتئين

ها  و غير قطبي در ساختمان آن بستگي دارد لذا رفتار پروتئين

باشد، به عنوان مثال قدرت  تفاوت ميدر جذب چربي م

جذب روغن توسط كنسانتره پروتئين كتان از كنسانتره 

برخي از پژوهشگران بر   ).١٦( پروتئين آمارانت بيشتر است

اين باورند كه مكانيسم جذب چربي به صورت به دام 

و جذب چربي به وسيله  )٥١(انداختن فيزيكي روغن است

حضور پروتئين در فرآورده  باشد، لذا پروتئين قطعي نمي

، ٢٦(شود مي ميزان جذب چربيحجيم شده باعث كاهش 

با  ٢٠١٥هاي مورسي و همكاران  بر اساس يافته ). ٤٧، ٣٣

يابد كه  افزايش ميزان پروتئين ميزان جذب چربي كاهش مي

علت آن را در تفاوت ميزان پروتئين و اسيدهاي آمينه قطبي 

  ).٣٣(قطبي دانستند  و غير

  
تاثير پارامترهاي فرآيند اكستروژن برروي سختي -٧- ٣

 بافت

  جهت نفوذ  ي پروبروينشان دهنده حداكثر ن ي بافتسخت

 يو ترد يسخت. باشد يسوراخ كردن محصول م اي

ك انسان از بافت محصول ادرا جهينت ميحج يها فرآورده

 يو ساختار سلول ، تخلخلباشد كه مرتبط با انبساط يم

سختي بافت فراورده حجيم  ).٥٥، ٥، ٣( ها است اسنك

هايي چون دانسيته، ضريب  علاوه بر صفات حسي با ويژگي

مدل منتخب توسط  .)٣١( انبساط و تخلخل در ارتباط است

نتايج . اي بود مدل چند جمله design expertنرم افزار 

. نشان داده شده است ٥آناليز واريانس در جدول شماره 

 ١٩/٢٥تا  N٩٢/١١يري شده بين گ ميزان سختي بافت اندازه

مدل  دار يمعن يها عبارتطور كه مشخص است  همان. بود

 و )p>٠٠١/٠(آرد سنجد كامل، ميزان رطوبت شامل 

آرد سنجد اثر متقابل  نيو همچن چيسرعت چرخش مارپ

 بودند چيمارپو سرعت چرخش  رطوبت و رطوبت كامل و

)٠٥/٠<p.( عدم  انگريببرازش مدل  تيآزمون عدم قطع

الف، مشاهده  ٧شكل همانگونه كه در . آن بود يدار يمعن

  شود با افزايش آرد سنجد كامل و افزايش رطوبت  مي

طوريكه در سطوح . يابد ها افزايش مي سختي بافت نمونه

بالاتر آرد سنجد كامل با افزايش همزمان رطوبت سختي 

اين به اين دليل . رسد مي) ٢٤ Nحدود (محصول به حداكثر

كه با افزايش آرد سنجد كامل به ميزان قابل توجهي  است

از سوي ديگر با افزايش . گردد ميزان فيبر و قند افزوده مي

كه  سنجد از ميزان لوبيا كاسته شده و درنتيجه به دليل اين

    لوبيا داراي نشاسته و پروتئين بالايي است از ميزان پروتئين

   افزايش قند. دو نشاسته محصول نهايي نيز كاسته خواهد ش

هاي  و فيبر و كاهش نشاسته موجود ضمن تغيير ويژگي

ويسكوالاستيك خمير، باعث جذب آب شده و در تشكيل 

هاي  نمايد در نتيجه سلول سلولهاي هوايي اختلال ايجاد مي

شوند و بافت محصول  هوايي با ديواره قطورتر تشكيل مي

غني  افزايش سختي در محصولات). ١٩(گردد  سفت تر مي

 گل كلم- هايي برپايه پوره هويج از فيبر و قند مانند اسنك

سيب، موز و توت (هاي مختلف  و پودر ميوه) ٣٨(، انبه  )٦(

 ب الف
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. به وسيله ساير محققين نيز گزارش شده است) ٤٠() فرنگي

مبين افزايش سختي با افزايش  يآمار زيحاصل از آنال جيتان

يسكوزيته با افزايش رطوبت و افزايش و. رطوبت است

      سلولهاي هوايي ريزتري تشكيل شده بافت محصول 

نتايج ارزيابي بافت محصول  ).١،٢( گردد سفت تر مي

دهنده  اكسترود شده بر پايه آرد برنج و لوبياي قرمز نيز نشان

). ٢٤(بود % ٢٣تا  ١٥افزايش سختي با افزايش رطوبت از 

ام شده بود همچنين بررسي هايي كه برروي دانه خلر نيز انج

نشاندهنده اين بود كه با افزايش رطوبت و نيز سختي 

 ب نشان داد ٧شكل  ).٦،١(محصول نهايي افزايش مي يابد 

باعث كاهش سفتي  چيسرعت چرخش مارپ شيافزا كه

سرعت چرخش  شيبا افزا ).<٠٥/٠p( بافت مي گردد

گدازه كاهش  تهيسكوزي، ومارپيچ و افزايش تنش برشي

كه  تر صورت گرفته ه شدن نشاسته كاملو ژلاتين افتهي

شوند همچنين  تري حاصل مي يافته رشد يها حبابدرنتيجه 

رشد و توزيع حباب ها داخل بافت گدازه خمير با شدت 

رشد  شيبا افزا بهتري پيشرفت كرده و گسترش مي يابد،

 تهيو دانس بالاتر انبساط با ضريبتر  ها محصول نرم ابحب

بر اساس شكل ). ١٨،٢١،٢٧،٢٨،٥٣(شود يم تر حاصل پايين

ب كمينه مقدار سختي به نمونه توليدي در سرعت  ٧

كاهش . تعلق دارد% ١٥و رطوبت دور بر دقيقه  ٢٥٠چرخش 

در  چيسرعت چرخش مارپ شيافزا ليبه دل يسخت

. )٢٦( شده است عدس نيز گزارش- ذرت هيبر پا محصولاتي

سرعت  شيكه افزا و همكاران نيز گزارش دادندكويين بو 

اكسترودر  يبالا يبه خصوص در دماها چيچرخش مارپ

در  يو متعاقبا كاهش سخت تهيسبب كاهش مقدار دانس

بر ). ٤٣(د شو يگندم م هيشده بر پا دياسنك تول يها نمونه

ي و انبساط شوندگ هاي دانسيته اساس نتايج حاصل از آزمون

ي چنين روندانتظار  ها با سختي بافت محصول و ارتباط آن

 ،كم يبالا و انبساط شوندگ دانسيته رود كه محصولي با مي

  . كند ديتول تري سختبافت 

  

  

  

 

  

) بآرد سنجد كامل به آرد لوبيا و نسبت  هيرطوبت خوراك اول زانيم) الف تحت اثر متقابل "سختي"نمودار سطح پاسخ - ٧شكل 

 هيرطوبت خوراك اول زانيو م چيسرعت چرخش مارپ

  

  (SEM)يروبش الكترون كروسكوپيم ريتصاو - ٨- ٣

 نيب يمعنادار رابطه شده انجام قاتيتحق جينتا اساس بر

 بافت يكروسكوپيم يريگ اندازه در شده يبررس يپارامترها

 وارهيد ضخامت و تعداد اندازه، مانند شده ميحج محصول

) تهيدانس و تخلخل(يكيزيف اتيخصوص با ييهوا يها سلول

 يها مدل نيب يا رابطه نيچنهم. دارد وجود بافت يسخت و

 ،ييهوا يسلولها اندازه با بافت شكل رييتغ جهت شده ارائه

 اثر ٨شكل. )٥٨، ٢٦(دارد وجود زين ها آن وارهيد ضخامت

 و) آرد لوبيا و آردسنجد كامل نسبت(ونيفرمولاس ريمتغ

 چرخش سرعت( اكستروژن نديفرا يپارامترها اثر ٩شكل

 در. دهد يم نشان را) وليها خوراك رطوبت زانيم و چيمارپ

 با كه ها اسنك مقطع سطح ريتصاو مذكور، يها شكل

 قطر دهنده نشان اند شده داده شينما ١٠٠ييبزرگنما
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 ضخامت انگرينماو  ٥٠٠ ييبزرگنما و ييهوا يها سلول

 ساختار ريتصاو تمام در. است ييهوا يها سلول وارهيد

 دهمشاه دار حفره و كنواختي ريغ بافت با متخلخل

 سطح شيافزا با ج و ب الف، ٨شكل اساس بر. گردد يم

 چرخش سرعت فرآيند ثابت طيشرا در آرد سنجد كامل

 خوراك رطوبتثابت  زانيم و )دور بر دقيقه ٢٠٠( چيمارپ

 يسلول وارهيد با شتريب ييهوا يسلولها تعداد %)٢٠( هياول

 شيافزا علت به. گردد يم مشاهده كمتر قطر و تر ميضخ

آرد سنجد كامل و % ٣٥ يحاو يها نمونه در بريف زانيم

 نقاطكاهش حجم نشاسته و پروتئين موجود در آرد لوبيا 

 يها حباب تعداد جهينت در و ابدي يم شيافزا ييزا هسته

حفرات % ٥٠كه در سنجد  طوريه ب گردد يم اديز ييهوا

خيلي ريز و كوچك ميشوند و تعدادشان افزايش مي يابد 

 را حجم شيافزا و توسعه ييتوانا ها ابحب ليكن و ). ٥٨(

 ظخيم تر يسلول وارهيد و كمتر ها ب حبا قطر لذا. ندارند

 يها آزمون از حاصله ريتفاس بر منطبق جينتا نيا. شود يم

 شيافزا .باشد يم زين انبساط بيضر و بافت يسخت ته،يدانس

 سطح شيافزا با ها آن قطر كاهش و يسلول وارهيدضخامت 

چوي و فيليپس  توسط اكسترود محصول در ينيزم بادام

 گريد نيمحقق توسط مشابه موارد. است شده انيب زين ٢٠٠٤

، عدس يمحتو محصول در ٢٠١٠لازو كروكيدا  چون

 است شده گزارش كنجد يحاو اسنك در و ٢٠١٢لاسيمنتو 

اثر تركيبات   Choi & Philips 2004 همچنين. )٣٤، ٢٦(

ي ساختار سلولي با خوراك اوليه اكستروژن را بررو

ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قراردادند و 

نتايج آنها نيز مشابه نتايج اين بررسي نشاندهنده اين بود كه با 

هاي ريز با  افزايش آرد بادام زميني در فرمولاسيون سلول

 ملاحظه ٩ شكل در كه همانگونه .گردد  تعداد بالا توليد مي

 يكروسكوپيم ساختار چرخش عتسر رييتغ اثر در شود يم

 شيافزا با. رديگ يم قرار ياديز راتييتغ دستخوش ها اسنك

در رطوبت ثابت و ميزان سنجد  چيمارپ چرخش سرعت

 و الف ٩شكل) (دور بر دقيقه٢٠٠دور بر دقيقه  ١٥٠(از ثابت

 تر نازك يسلول وارهيد با بزرگتر ييهوا يها سلول) و ج ب

 و نشاسته بهتر ونيزاسينتنژلا علت به كه شود يم ملاحظه

كه در نمونه هاي  طوريه ب است هوا يها حباب يكاف رشد

از تعداد سلولها  دور بر دقيقه ٢٥٠با سرعت چرخش مارپيچ 

كاسته شده و به قطر آنها افزوده مي شود همچنين ديواره 

 Choi & Phillips, 2004 .تر خواهد بود ها نازك سلول

 سرعت كاهش با ينيمز بادام يمحتو محصول در زين

 مشاهده را تر كوچك ييهوا يها سلول چيمارپ چرخش

ها بيان كردند زماني كه سرعت چرخش مارپيچ  آن .نمودند

افزايش مي يابد از ضخامت ديواره سلولي كاسته مي شود و 

 يحاو محصول در مشابه جينتا. بر قطر آن افزوده مي گردد

ذرت و  نشاسته از يمخلوط فرمول با فراورده و )٢٦( عدس

 محصول يكل طور به .است شده گزارش )٥(مغز پسته 

 و ٢٥٠ دور بر دقيقهچيمارپ چرخش سرعت با شده ديتول

 و افتهي رشد كاملا ييهوا يها سلول يدارا% ٢٠رطوبت

 كه. هستند اندك ضخامت با يسلول وارهيد با همراه بزرگ

 تهيدانس مناسب، بافت با محصول ديتول مطلوب طيشرا نيا

  . است بالا انبساط بيضر و اندك

  

  

  

  الف                                                    ب                                                     ج                         

 كروسكوپيم از استفاده اب آرد لوبيا و آردسنجد كامل هيپا بر داده بافت محصول مقطع سطح از ساختار زير يبررس- ٨ شكل

 نسبت) الف  ٢٠٠ دور بر دقيقه تحت چرخش سرعت و% ٢٠ رطوبت: نديفرا ثابت طيشرا در) ١٠٠بزرگنمايي (ي روبش الكترون

     آرد لوبيا و آردسنجد كامل نسبت) ج) ٦٥- ٣٥( آرد لوبيا و آردسنجد كامل نسبت) ب) ٨٠- ٢٠( آرد لوبيا و آردسنجد كامل

)٥٠- ٥٠( 
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  ج                           ب                                                                   الف                                     

 ثابت نسبت به آرد لوبيا و آردسنجد كامل هيپا بر شده ميحج و داده بافت محصول مقطع سطح از ساختار زير يبررس- ٩ شكل

 چرخش سرعت و رطوبت% ٢٠ نديفرا طيشرا) الف)  m ٥٠٠بزرگنمايي (يروبش الكترون كروسكوپيم از ادهاستف با) ٢٠:٨٠(

 رطوبت% ٢٠ نديفرا طيشرا) ج  ٢٠٠ دور بر دقيقه تحت چرخش سرعت و رطوبت% ٢٠ نديفرا طيشرا) ب  ١٥٠ دور بر دقيقه تحت

  ٢٥٠ دور بر دقيقه تحت چرخش سرعت و

  

روي  بر   اكستروژن   فرآيند  پارامترهاي تاثير - ٩- ٣
 يكل رشيپذ

 آرد سنجد كامل به آرد لوبيا زانيم ٣٥ تا% ٢٠ شيافزا با

 شاهد%  ٣٥ از شيب ريمقاد در و يكل رشيپذ شيافزا شاهد

 زانيم نيكمتر كه يطور م،يبود يكل رشيپذ زانيم كاهش

 مشاهده آرد سنجد كامل% ٥٠ زانيم در يكل رشيپذ

     متاثر كه است يفاكتور يلك رشيپذ زانيم چون. ديگرد

   آروما طعم، بافت، شامل محصول يظاهر عوامل يتمام از

 يكل رشيپذ ريمقاد دادن ازيامت در لذا. است يظاهر شكل و

 نظر مد را مختلف عوامل مجموعه ابانيارز و كننده مصرف

 يكل رشيپذ لحاظ از ١٠ شكل اساس بر ). ١٩(دهد يم قرار

 ٢٥٠ چرخش سرعت در شده ديلتو نمونه به يحس داوران

% ٨٠به٢٠ آرد سنجد كامل و آرد لوبيا نسبتدور بردقيقه و 

 نيشتريب زين Morsy et al., 2015. دادند را ازيامت حداكثر

 پودر متوسط ريمقاد در را) خوب ازيامت(كلي  رشيپذ زانيم

 است ئنيپروت و بريف از يغن كه%) ٣- ١( ركيپن برگ

 زين Nascimento et al., 2012 علاوه به. نمود گزارش

 اسنك نمونه در را ها كننده مصرف يكل رشيپذ حداكثر

. )٣٤( است نموده گزارش كنجد كنجاله% ٢٠ با شده يغن

 نيشتريب زين Sacchetti et al., 2004 پژوهش در نيهمچن

 سطوح با اسنك به يحس داوران توسط يكل رشيپذ زانيم

. بود شده ادهد ينيزم بادام ينوع آرد%) ٣٠(متوسط 

 ميحج اسنك كه است نيا از يحاك پژوهش نيا يها افتهي

 علاوه) ٨٠ به ٢٠( سبت آرد سنجد كامل به آرد لوبيان به شده

 يها يژگيوداراي  مطلوب، يا هيتغذ اتيخصوص داشتن بر

 مناسب )ماكروساختار و كروساختاريم( يبافت و يعملگر

  . باشد يم زين ها كننده مصرف رشيپذ مورد

  

  

  

  

  

آرد سنجد كامل به و نسبت  چيتحت اثر متقابل سرعت چرخش مارپ" يكل رشيپذ يحس يابيارز "نمودار سطح پاسخ - ١٠ل شك

  رطوبت ثابت زانيدر م آرد لوبيا
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يابى فرمولاسيون و فرايند اكستروژن در  بهينه -١٠- ٣
  توليد فراورده حجيم

  بيشينهى نتايج بهينه جهت دستيابى به فراورده اى با ويژگ 

جذب آب و سختي و ضريب انبساط شوندگي جذب روغن 

در محلولبت در آب وسختي ميزان  و پذيرش كلي و كمينه

بر اين اساس نسبت نسبت . قابل مشاهده است) ٤(جدول 

، سرعت چرخش ٨٠به ٢٠ايد كامل به آرد لوبجسن آرد

ي دور بر دقيقه و ميزان رطوبت خوراك ورود ٢٠٠مارپيچ 

  .گرديدتعيين % ٢٠

  
  ونياكستروژن و فرمولاس طيشرا يابي نهيبه جينتا - ٤جدول

  

  يمختلف مورد بررس يرهاياثر متغ) ANOVA( انسيوار زيآنال جينتا - ٥ جدول

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

  نتيجه گيري  - ٤
مطلوب انواع گياهان  اي خصوصيات تغذيهبه با توجه 

و كاربرد آن در فرمولاسيون غذاها تاثير  دارويي و حبوبات

گان خواهد و بهبود سلامت مصرف كنند شيدر افزابسزايي 

و  ديدر تولي قابل توجه شرفتيپدر دهه هاي اخير . داشت

اين گياهان حادث شده  غذاهاي فراسودمند بر پايه يمعرف

هاي توليد آرد هاي بهبود يافته با ارزش  در بين روش .است

تغذيه اي افزوده شده تكنولوژي پخت اكسترون به دليل 

ته و حذف اثرات مثبت بر قابليت هضم و پروتئين و نشاس

تركيبات ضدتغذيه اي نظير قندهاي نفخ زا و بازدارنده هاي 

اي  تريپسين در حبوبات و همچنين حداقل افت كيفيت تغذيه

 به توجه با. ، جهت توليد اين محصول استفاده گرديد

 Porosity Hardness  ER  BD  OAI  WSI  WAI  منبع

مدل 

  معني دار
٢FI 

چندجمله اي 

  درجه دوم
٢FI 

چندجمله اي 

 درجه دوم

چندجمله اي 

 درجه دوم
٢FI ٢FI 

F 
value 

<٠٠٠١/٠***  < ٠٠٠١/٠ *** < ٠٠٠١/٠ *** < ٠٠٠١/٠ *** ٠٠٠٤/٠ ** < ٠٠٠١/٠ *** < ٠٠٠١/٠ *** 

A  < ٠٠٠١/٠ *** < ٠٠٠١/٠ *** < ٠٠٠١/٠ *** < ٠٠٠١/٠ *** ٤٩٩/٠ * < ٠٠٠١/٠ *** < ٠٠٠١/٠ *** 

B  ٠٢٣/٠ ** < ٠٠٠١/٠ *** ٠٣٢٨/٠ * ٠٤١٩/٠  ٠٦٤٣/٠ * ٠٠٢٨/٠ * ١٥٧٧/٠  

C  ٠٠١٥/٠ ** ٠١٧/٠ * ٠٣٢٨/٠ * < ٠٠٠١/٠ *** < ٠٠٠١/٠ *** ٠٠٣٥/٠  ٠٨٦٣/٠ ** 

AB  < ٠٠٠١/٠ *** ٠١٩١/٠ * ٠٠٢٩/٠  ٦٠٣/٠  ٤٧٨٣/٠ ** ٠٤٥٦/٠ * ٠٥٩٣٢/٠  

AC  < ٠٠٠١/٠ *** ٠١١٢/٠  ٤١٣٥/٠ * ٠١٧٠/٠ * ٠٣٤٧/٠  ١٦٥٧/٠  ١١٤٩/٠ * 

BC  ٠٠٧١/٠  ٠٧١٣/٠ ** ١٥٣٨/٠  ٠٤١٦/٠  < ٠٠٠١/٠ *** ٩٧٩٦/٠  ٤٠٥٦/٠  

Lack 
of fit  

٣٤٧/٠  ٤٤٥٧/٠  ١٢٦٥/٠  ٢٣٨٩/٠  ٣٨١٣/٠  ٨٥٥١/٠  ٩٢٣/٠  

R2 ٩٧/٠  ٩٥/٠  ٩٦/٠  ٩٧/٠  ٩٨/٠  ٩٥/٠  ٩٠٥/٠  

R2 (adj) ٩٥/٠  ٩١/٠  ٩٣/٠  ٩٦/٠  ٩٧/٠  ٩٢/٠  ٨٤/٠  

انبساط   ها ويژگي
  شوندگي

انديس جذب   ميزان سختي
  آب

محلوليت در 
  آب

انديس جذب 
  روغن

ميزان پذيرش 
  كلي

  ٦٢/٤  ٢/٥ ±٠٣/٠  ١٨/٢٥ ±١٨/٠  ١/٢±٣٦/٠  N٩٢/٨  ٢٥/٣  مقادير
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 رطوبت افزايش با فراورده تخلخل شده انجام مطالعات

 و گرفت خود به متراكم بافتى محصول و يافت كاهش

 مارپيچ چرخش سرعت و دما افزايش. تياف افزايش سختى

 بين اين در .شد فراورده سختى ميزان كاهش به منجر

 تر بيش سختى كاهش بر چرخش مارپيچ سرعت اثرگذارى

 تغيير با نيز رنگ به مربوط هاى پارامتر .بود ها متغير ساير از

 محسوسى دما تغييرات و مارپيچ چرخش سرعت رطوبت،

 خصوصيات به توجه با لوبيا/سنجد آرد .دادند ننشا خود از

 در مطلوب آردي عنوان به تواند مى مناسب عملكردى

 فراورى .شود هاي نانوايي و صنايع پخت استفاده فراورده

 روش كمك به ديسف ايآرد سنجد كامل و آرد لوب

 حسى و فيزيكوشيميايى خصوصيات بهبود سبب اكستروژن

 مهم خصوصيات از يكى روغن جذب شاخص . شد آن

 سرعت افزايش با روغن جذب شاخص ميزان .باشد مى آرد

 اين در .يافت كاهش محتواى رطوبت و مارپيچ چرخش

 آزمون .بود رطوبت ميزان به مربوط اثر ترين بيش بين

 با در ارتباط گيرى تصميم براى مهمى بسيار بخش حسى

 ، ديسف ايآرد سنجد كامل و آرد لوبميزان نسبت  انتخاب

 توليد منظور به مارپيچ چرخش سرعت و ورودى رطوبت

 كننده مصرف سليقه كه دليل اين به .باشد مى محصول

 فراورده .دارد جديد محصول توليد در مهمى بسيار سهم

 حاصل از آرد سنجد كامل و آرد لوبيا سفيد شده اكسترود

 اما دريافت كرد، ارزيابان سوى از مناسبى حسى امتيازات

 نظر از ترى مناسب محصول ها متغير كنترل با توان مى

 كه داد نشان تحقيق اين نتايج .كرد توليد حسى خصوصيات

 به نسبت( ديسف ايآرد سنجد كامل و آرد لوب از استفاده با

 خوراك رطوبت( اكستروژن پخت بكارگيري با و) ٨٠- ٢٠

) دور بر دقيقه٢٠٠ مارپيچ چرخش سرعت و% ٢٠ اوليه

 اين كه گردد مي مهيا شده داده فتبا محصول توليد امكان

 ساختار ماكرو هاي ويژگي داشتن ضمن توليدي، محصول

 ويژگي داراي و مناسب) انبساط ضريب و سختي تخلخل،(

 .باشد مي نيز) روغن جذب و آب جذب( مطلوبي عملگري

همچنين از نظر مصرف كننده نيز اين محصول بالاترين 

  .نمودامتياز را از نظر پذيرش كلي دريافت 

 منابع- ٥

 ،شهيدي ف ،ميلاني ا ،ج. وريدي م ،فيوضي ب. ١

 شرايط و فرمولاسيون سازي  بهينه. حدادخداپرست م

 كنجالة آرد حاوي حجيم محصول اسنك اكستروژن فرايند

. غذايي صنايع و علوم در نوآوري و پژوهش نشريه. بنه

  . ٢٩-٤٨): ١(٧؛ ١٣٩٧

. اطبايي فطب ،ع. مرتضوي س ،هاشمي ن ،ميلاني ا.٢

 برخى بر وفرمولاسيون اكستروژن فرايند شرايط اثر بررسى

 كنجاله پايه بر حجيم وعده فيزيكوشيميايى ميان ويژگيهاى

. ذرت بلغور و (.Amygdalus communis L)بادام 

- ١٤٠):١(٥؛ ١٣٩٦. غذايي نوين هاي  فناوري فصلنامه
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