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  پژوهشيمقاله 

  بررسي تأثير شرايط پيش تيمار اكستروژن بر خصوصيات فيزيكوشيميايي 
  مخلوط آرد بدون گلوتن برنج و ذرت

  
  ٤، الناز ميلاني٢، سيد علي مرتضوي٣مهدي كريمي، *٢ ، آرش كوچكي١مسعود يقباني

  مشهد فردوسى دانشگاه كشاورزى، دانشكده غذايى، صنايع ودانشجوي دكتري گروه علوم . ١
 مشهد فردوسى دانشگاه كشاورزى، دانشكده غذايى، صنايع و علوم استاد،گروه. ٢

 تحقيقات، سازمان رضوي، خراسان طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات مركز كشاورزي، مهندسي و فني تحقيقات دانشيار، بخش. ٣

  ايران مشهد، ترويج كشاورزي، و آموزش
 رضوي خراسان جهاددانشگاهى سازمان غذايي، مواد فناوري و علوم پژوهشكده استاديار، .٤

  
  )٢٨/١١/٩٧: پذيرش تاريخ ،٠٣/١٠/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٨/٧/٩٧: دريافت تاريخ(

  چكيده
لف ها با فرايندهاي مختآرد برنج و ذرت جايگزين مناسبي براي توسعه محصولات بدون گلوتن هستند و اصلاح برخي خصوصيات آن   

تواند در جهت بهبود كيفيت محصولات بدون گلوتن مؤثر باشد. اين پژوهش با هدف بررسي تأثير فرايند اكستروژن بر خصوصيات مي
انجام شد. بدين منظور تيمارهاي اكستروژن با متغيرهاي دماي  ١:١فيزيكوشيميايي آرد بدون گلوتن مخلوط برنج و ذرت به نسبت 

هاي روي مخلوط آرد بدون گلوتن ذرت و برنج  اعمال گرديد و ويژگي % ١٨و  ١٥، ١٢يزان رطوبت و م C١٨٠° و  ١٤٥، ١١٠ اكستروژن
روبشي  هاي رنگي، دانسيته توده و خصوصيات حرارتي توسط آزمون كالريمتريشاخص جذب آب و حلاليت، نشاسته صدمه ديده، مؤلفه

هاي مورد ) در ويژگي>٠٥/٠Pداري (ستروژن سبب تغييرات معنيبررسي شد. نتايج نشان داد كه اعمال فرايند اك DSCتفاضلي يا 
در نمونه شاهد به  UCD ٨و  % ٥/٤،  g/g ٨٨/١كه شاخص جذب آب، حلاليت و نشاسته صدمه ديده  از  طوريبررسي شده است، به

٤/٤ -١/٧ g/g   ٢/٢٠-٨/٢٨و  % ٤/١١ – ٥/٢٨و UCD كه دانسيته توده و ميزان حاليهاي مورد تيمار افزايش پيدا كرد دردر نمونه
كاهش يافتند. بررسي خصوصيات حرارتي حاكي از آن بود كه دماهاي ژلاتيناسيون   ٦٥/٧٥و  ٤٨/٠ترتيب به حداقل روشنايي آرد به

 j/gاز  ∆Eا داري افزايش يافتند ولي آنتالپي ژلاتيناسيون يطور معنيبه cTو دماي خاتمه يا  pT، دماي پيك يا oTشامل دماي شروع يا 
داده در هاي مورد تيمار كاهش پيدا نمود. در نهايت با توجه به تغييرات رخ در نمونه ٠٨/١ -٤١/٥ j/gدر نمونه شاهد به دامنه  ٩٣/٧

گرفت كه اين فرايند پيش تيمار مناسبي براي توليد آردهايي با خصوصيات  توان نتيجههاي آرد طي فرايند اكستروژن، مينمونه
 تواند باشد و در تهيه محصولات مختلف بدون گلوتن مفيد واقع گردد.ي متفاوت ميعملكرد

.آرد بدون گلوتن، برنج، ذرت، فرايند اكستروژن، خصوصيات فيزيكوشيمياييهاي كليدي: واژه

                                                           
 koocheki@um.ac.ir نويسنده مسئول: *

 



  مقدمه  .١
هاي بدون گلوتن مورد نياز مبرم بيماران سلياكي است فراورده   

ن گلوتن را در طول زندگي خود كه بايستي يك رژيم غذايي بدو
هايي مورد رعايت كنند. لذا امروزه تهيه و توليد چنين فراورده

توجه قرار گرفته كه منجر به انجام تحقيقات وسيعي با محوريت 
ها شده است. بهبود يا اصلاح خصوصيات آردهاي بهبود كيفيت آن
هاي هاي افزايش كيفيت فراوردهتواند يكي از راهبدون گلوتن مي

هاي تغيير و اصلاح خصوصيات بدون گلوتن باشد. از جمله راه
باشند كه در اين ميان آردها، تيمارهاي فيزيكي و شيميايي مي

تيمارهاي فيزيكي مزاياي بهتري نسبت به تيمارهاي شيميايي در 
ها هاي عملكردي نشاسته دارند كه برچسب سبز آنتغيير ويژگي
هاي فيزيكي اصلاح خصوصيات وش. يكي از ر]١[كندرا حفظ مي

عملكردي آردهاي غلات، تيمارهاي حرارتي از جمله عمليات 
مان ز -باشد. پخت اكستروژن يك فرايند دماي بالااكستروژن مي

كوتاه است كه نمونه مورد تيمار در معرض دما و نيروي برشي بالا 
. اين تيمار باعث ]٢[گيرند در سطوح پاييني از رطوبت قرار مي

ژلاتينه شدن نشاسته، واسرشتي پروتئين، فعال شدن يا ريپ
گردد كه ميزان هاي مايلارد ميغيرفعال شدن آنزيم و واكنش

ها بستگي به شدت تيمار اكستروژن دارد. اين تغييرات در آن
. ]٣،٤[شود تركيبات آرد منجر به اصلاح رفتار رئولوژيكي آرد مي

، ميزان رطوبت اوليه و خصوصيات نشاسته به عواملي مانند دما
. با ]٥[سرعت مارپيچ در طي فرايند اكستروژن بستگي دارد 

افزايش شدت عمل تيمار، امكان شكستن زنجيره آميلوپكتين 
وجود دارد. تيمار اكستروژن نه تنها براي آردهاي بدون گلوتن 
كاربرد دارد، بلكه براي آرد گندم نيز به منظور اصلاح فيزيكي 

فاده شده است. آردهاي اكسترود شده گندم خصوصيات آن است
داشتن ظرفيت جذب آب بالاتر، فرصتي براي افزايش  به خاطر

باشند. نتايج تحقيقات در اين زمينه بازده نان در صنايع پخت مي
نشان داد كه ايجاد خصوصيات مناسب در خمير و نان، با استفاده 

پذير است درصد آرد گندم اكسترود شده امكان ٥از  خمير حاوي 
ه هاي اكسترود شدكه نشاسته. مارتينز و همكاران با بيان اين]٦[

هاي آميلوز و آميلوپكتين با وزن ملكولي كمتري گندم، زنجيره
كن غلطكي داشتند، هاي خشك شده با خشكنسبت به نمونه

نشان دادند كه اين تاثير به واسطه نيروي برشي بوده و قابليت 
. اكستروژن ]٧ [دهدپايين را كاهش ميكنندگي در دماي غليظ

سبب سطوح بالايي از صدمات مكانيكي در نشاسته نسبت به 

. بنابراين آردهاي اكسترود ]٨ [شودهاي سنتي پخت ميروش
شده گندم ممكن است جايگزيني مناسبي براي نشاسته 

ژلاتينه و هيدروكلوئيدها به منظور افزايش بازده نان در پري
به  "افزودني "رو نياز به اطلاق عنوان د. از اينصنايع پخت باشن
  . ]٩[اين آردها نيست 

اي مهمي مانند افزايش اكستروژن همچنين تغييرات تغذيه   
ميزان فيبر محلول و كاهش اكسيداسيون چربي، عوامل 

. ]١،٢[آورد وجود مياي و بار ميكروبي در آردها بهضدتغذيه
يزان نشاسته مقاوم را در آرد برنج تواند معلاوه اين عمليات ميبه

.فرايند پختي ]١٠ ،٣[افزايش دهد كه بستگي به شدت تيمار دارد 
دهد سبب ژلاتينه شدن و تجزيه نشاسته كه در اكستروژن رخ مي

 هاي مولكولي بين تركيباتو همچنين تغيير در ميزان وابستگي
ابليت قتواند ليپيد كه مي -طور مثال كمپلكس آميلوزشود. بهمي

يا در لوله آزمايشگاهي را تحت  in vitroصورت هضم نشاسته به
جا كه اكثر تحقيقات انجام شده در زمينه . از آن]٧[تاثير قرار دهد 

فرايند اكسترود كردن آردها بر روي يك نوع آرد خالص صورت 
گرفته و در مورد اكسترود كردن آردهاي تركيبي بدون گلوتن 

محصولات بدون گلوتن گزارشات چنداني جهت استفاده در تهيه 
وجود ندارد، لذا اين تحقيق با هدف اعمال تيمار اكستروژن بر 
مخلوط آرد بدون گلوتن برنج و ذرت و بررسي تغييرات ايجاد شده 

  در خصوصيات آنها، انجام گرديد. 
  
   هامواد و روش. ٢
 %٨/٠خاكستر،  %٠/ ٢٣پروتئين،  %١١/٨آرد تجاري برنج با    
 %٩/٦نشاسته بر مبناي وزن خشك و ذرت با  %٨/٩٠ربي، چ

نشاسته بر مبناي  %١/٨٦چربي و  %٤/٦خاكستر،  %٤٩/٠پروتئين، 
وزن خشك، از بازار تهيه شد. رطوبت اوليه آردهاي برنج و ذرت 

و  هر دو آرد در سردخانه بالاي صفر بود.  %٩/٩و  ٥/٩ترتيب به
  .ندداري شدنگه ٣-٤ C°دماي 

  
  يمار اكستروژنت .٢.١
جهت  هم چرخش با همارپيچ دو اكسترودر از پژوهش اين در   

شد.  چين استفاده كشور  Jinan Saxinشركت ساخت DS56مدل 
آرد برنج و ذرت در معرض تيمارهاي مختلف  ١:١مخلوط 

 C١٨٠°و  ١٤٥، ١١٠اكستروژن شامل دماي فرايند در سه سطح 
گرفت. مخلوط آرد  قرار  %١٨و  ١٥،  ١٢و رطوبت در سطوح 

٢٥٢  



  

 

 

بدون تيمار به عنوان نمونه شاهد يا آرد كنترل در نظر گرفته شد. 
طور دستي توسط هاون تا حدودي محصول اكسترود شده ابتدا به

 ٢٠٠ µخرد و سپس توسط آسياب غلطكي آسياب شد و با مش 
دار ذخيره و تا الك گرديد. سپس آردها در ظروف پلاستيكي در

  .]٣[داري شدندها در دماي اتاق نگهزمان انجام آزمايش
 
    تعيين خصوصيات آرد .٢.٢
   گيريخصوصيات آب .٢.٢.١

آرد مورد  )WSIو حلاليت ( )WAI(هاي جذب آب شاخص   
صورت مقدار آبي تعريف بررسي قرار گرفت. شاخص جذب آب به

ن بدي ماند.شود كه پس از سانتريفوژ كردن در آرد باقي ميمي
ليتري ميلي ٣٠ فالكون در مقطر آب ١٨  mlبا نمونه از ٣ gمنظور
 مدت ها بهفالكون مخلوط گرديد. سپس ٣٠  sبه مدت و ريخته

 زمان، اين از بعد و شدند دارياتاق نگه حرارت درجه در ساعت نيم

 يخچال بدون سانتريفوژ در ٥٠٠٠ rpm با دور ٣٠ minمدت به

فالكون و  وزنگرفتند. پس از خارج كردن مايع رويي،  قرار
  Sartoriusشركت ساخت TI 3.3محتويات آن توسط ترازوي مدل

 صورت مقداربه آب، جذب شد. ظرفيت گيريندازهكشور آلمان ا

براي شود. مي بيان نمونه گرم يك شده توسط آب جذب
گيري حلاليت، سوپرناتانت حاصل از سانتريفوژ دورن پليت اندازه

خشك شده و نتيجه  C١٠٥° اي ريخته شد. سپس در دمايشيشه
برحسب درصد نسبت به وزن اوليه بيان گرديد. با استفاده از 

شاخص جذب آب و حلاليت محاسبه شدند.   ٢و ١هاي رابطه
  .]١١ ،٣[ تكرار انجام شد ٣ها در گيرياندازه

)١                  (ቀ
g

g
ቁ =جذب شاخص آب

وزن رسوب مرطوب

 وزن خشك نمونه
            

  

شاخص حلاليت (%))        ٢( =
وزن مواد خشك در سوپرناتانت 

 وزن خشك نمونه
  × 𝟏𝟎𝟎          

 
  نشاسته صدمه ديده   .٢.٢.٢

 AACC 76-33.01ميزان نشاسته صدمه ديده طبق روش    
)AACC, 2010 ( دستگاه با استفاده از SDmatic  ساخت شركت

دازه ين دستگاه اند. اساس كار ايتعيين گردشوپن كشور فرانسه 
نشاسته آسيب ديده از طريق محاسبه شدت جريان رسوب  گيري

ديده و يد آزاد حاصل از جريان نشاسته آسيباتصال حاصل از 
 ٣آزمون با  .گرددبيان مي UCDكه برحسب  باشدالكتريكي مي

  .]١٢[تكرار براي هر نمونه انجام شد 

  صوصيات حرارتي . خ٢.٢.٣
هاي آلومينيومي با استفاده از پن DSCتگاه آناليزها توسط دس   

وان عنانجام شد. دستگاه با اينديوم كاليبره و يك پن خالي به
 ١٠ l µآرد دورن پن ريخته و ٣ mgمرجع استفاده شد. ميزان 

-ها دربآب مقطر با كمك يك ميكرو سرنگ اضافه شد. نمونه

 ساعت در دماي اتاق قبل از حرارت ٢٤بندي شده و به مدت 
دادن در دستگاه، به حال خود گذاشته شدند. شرايط اسكن 

  شرح ذيل تنظيم شد.كالريمتري به
داشته شدند و سپس از نگه ٢ minبه مدت  ٣٠ C°ها در نمونه   
حرارت ديدند. دماي شروع  ٥ C/min°با افزايش  ١٠٠ C°تا  ٣٠

)oT) دماي پيك ، (pT) دماي خاتمه ، (cT دامنه دماي ژلاتينه ، (
) تعيين ∆gH) و آنتالپي ژلاتينه شدن نشاسته (oT-c Tشدن (

  .]٧[ها با دو بار تكرار آزمايش شدند شدند. تمام نمونه
  
  سنجيرنگ .٢.٢.٤

 ColorFlex EZهانترلب مدل  رنگ آردها با استفاده از دستگاه   
هاي صورت شاخصگيري شد. نتايج بهاندازه ساخت كشور امريكا

 روشني ميزان معرف *Lشاخص بيان شدند.  *bو  *L*  ،aرنگ 

به  ١٠٠صفر يعني سياه خالص تا  از آن دامنه و باشدمي نمونه
 رنگ ميزان نزديكي *aاست. شاخص  خالص متغير معني سفيد

 -١٢٠از  آن و دامنه دهدمي نشان را قرمز و سبز هايرنگ به نمونه
خالص متغير  + به معني قرمز١٢٠خالص تا  (به معني سبز

 (آبي -١٢٠آن نيز از  كه دامنه *bباشد. همچنين شاخص مي

 نزديكي  باشد، ميزانمي خالص) متغير + ( زرد١٢٠تا  خالص) 

  .]٣،١٣[دهد مي نشان را زرد و آبي هايرنگ به نمونه رنگ
  
   انسيته توده. د٢.٢.٥

هاي شاهد و اكسترود گيري دانسيته توده در مورد نمونهاندازه   
شد. اين ويژگي كه نسبت وزن به حجم بر اساس واحد شده انجام 

3g/cm باشد، از طريق توزين مقدار مشخصي از آرد كه درون مي
گيري حجم اشغال استوانه مدرج به آرامي ريخته شده بود و اندازه

  .]٣،١١[  شده توسط آن محاسبه گرديد
  
  تجزيه و تحليل آماري  .٢.٣
وريل در قالب طرح كاملا حاصله بر پايه آزمون فاكت نتايج   

مورد  ١/٤نسخه   Msatat-Cاز برنامه نرم افزاري استفاده با تصادفي

٣٥٢  



 استفاده با هاگرفت. مقايسه ميانگين قرار آماري تحليل ه وتجزي

درصد انجام و براي ترسيم نمودارها  ٥دانكن در سطح  آزمون از
ر متغير هافزار اكسل استفاده شد. تعداد تيمارها شامل دو  از نرم

) به همراه نمونه شاهد در ٢×٣×٣كدام در سه سطح و سه تكرار (
 سه تكرار بودند.

  
 نتايج و بحث . ٣

  گيري آرد خصوصيات آب .٣.١
) در خصوصيات >٠٥/٠p(داري تيمار اكستروژن تفاوت معني   

هاي جذب آب و حلاليت ايجاد نمود. آبگيري آرد شامل شاخص
ا است، ميزان جذب آب نمونه شاهد پيد ١طور كه از شكل همان

تا  ٤/٤هاي تيمار شده بين بود و  ميزان جذب آب نمونه ٨٨/١
 گير جذب آبتعيين شد. تيمار اكستروژن سبب رشد چشم ١/٧

به  ٨٨/١كه جذب آب در نمونه شاهد از طوريآرد شده است به
درصد رطوبت رسيده است كه  ١٨هاي حاوي در نمونه ٧حدود 

باشد. اين خصوصيت در كمترين برابري مي ٧/٣د به معني رش
داشته  %١٢و رطوبت  C١٤٥°برابري در تيمار  ٣/٢حد خود، رشد 

رسيده است. جذب آب آرد در هر سه تيمار دمايي  ٤/٤و به 
اكستروژن، با افزايش رطوبت روند صعودي داشته است ليكن در 

طوبت ا رب % ١٥و  ١٢هاي  بين رطوبت ١٨٠ C°و  ١٤٥ C°دماي 
باشد.  دار ميشود كه معنيتفاوت بيشتري ديده مي %١٨

شاخص جذب آب، ميزان آب جذب شده توسط نشاسته را نشان 
عنوان شاخصي از ژلاتينه شدن مورد تواند بهدهد كه ميمي

هاي آبدوست استفاده قرارگيرد و به قابل دسترس بودن گروه
ود با افزايش بستگي دارد. پاردهي و همكاران در تحقيقات خ

رطوبت طي شرايط اكستروژن، شاهد افزايش در شاخص جذب 
ها بودند. اين محققان بيان كردند كه ميزان رطوبت آب نمونه

كند سايزر در طي پخت اكستروژن عمل ميعنوان پلاستينمونه به
دهد و باعث افزايش هاي نشاسته را كاهش ميكه تخريب گرانول

هاي پايين، افزايش ند در رطوبتگرد. هرچظرفيت جذب آب مي
شود كه دماي اكستروژن سبب كاهش ظرفيت جذب آب مي

باشد واسطه افزايش تجزيه و شكسته شدن نشاسته مياحتمالا به
دهد . علاوه بر اين، پختي كه در طي اكستروژن رخ مي]١١ ،٣[

و تورم  گردد كه جذب آبمنجر به ژلاتينه شدن نشاسته مي
اگِنيمانا و همكاران نيز در مورد ظرفيت جذب آب بالاتري دارد. ه

. كَمير و همكاران ]٣[ هاي خود نتيجه مشابهي گرفتندنمونه
ترتيب هاي نشاسته منجر بهمطرح كردند كه شكسته شدن گرانول

ود شطور ضعيفي ميهاي هيدروكسيل بهملكولي مجدد با گروه
و   ارتينز. م]٢[ هاي آب داردكه تمايل به اتصال با مولكول

همكاران نيز بيان داشتند ظرفيت جذب آب خمير اساسا به 
تركيبات آرد بستگي داشته و با افزايش ميزان پروتئين، پنتوزان 

  . افزايش شاخص جذب]٦[ يابدو نشاسته صدمه ديده، افزايش مي
  

  

  
 تاثير تيمارهاي مختلف اكستروژن بر شاخص جذب آب )١شكل (

Fig. 1 Effect of different extrusion treatments on water absorption index 
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هاي آبدوست واسطه عدم پوشش گروهتواند بهآب همچنين مي 
در مواد اكسترود شده حاوي نشاسته و پروتئين از طريق باز شدن 

هاي بيوپليمر و دسترسي بيشتر و نفوذ و سست شدن زنجيره
  .]١٤[ باشدهاي آب تر ساختار ماده توسط مولكولراحت

 ٤/١١هاي مورد تيمار در دامنه شاخص حلاليت نيز براي نمونه   
 %٥/٤ونه شاهد شاخص حلاليتي برابر كه نمبود درحالي % ٥/٢٨تا 

پيداست، شاخص حلاليت، با  )٢(طور كه از شكل داشت. همان
افزايش دماي اكستروژن افزايش يافته است اما با افزايش رطوبت، 

 % ١٢ترين شاخص حلاليت مربوط به رطوبت بيشكاهش يافت. 
هاي داراي رطوبت يكسان بود كه با ساير نمونه C١٨٠°و دماي 

ي هاداري داشت اما كمترين ميزان حلاليت در نمونهتفاوت معني
دست آمد رطوبت مربوط به هر سه دماي مورد استفاده به % ١٥با 

  داري با هم نداشتند. كه البته اختلاف معني
عنوان معياري از تجزيه ساختار خص حلاليت اغلب بهشا   

شود. اين مولكولي اجزاء تشكيل دهنده يك ماده شناخته مي
شاخص ميزان تركيبات محلول رها شده از نشاسته بعد از 

تواند ميزان تبديل سازد. همچنين مياكستروژن را مشخص مي
نشاسته در طي اكستروژن را تعيين نمايد كه به ميزان 

ساكاريدهاي محلول آزاد شده از گرانول نشاسته مربوط پلي
. پاردهي و همكاران در تحقيقات خود شاخص حلاليت ]١٥[است
گزارش  % ٣/١٤تا  ٤/٥هاي تحت تيمار اكستروژن را بين نمونه

متر ك هاي بالاتر، شاخص حلاليتكردند و بيان داشتند در رطوبت
نيز افزايش يافت كه از كه با افزايش دما، اين شاخص بود درحالي

ها علت اين باشد. آناين نظر با نتايج تحقيق حاضر همسو مي
الاتر هاي بپديده را تجزيه كمتر نشاسته طي اكستروژن در رطوبت

. از طرفي ]١١[گرددتر ميدانستند كه منجر به حلاليت پايين
تواند به افزايش درجه ژلاتينه شدن نشاسته و افزايش دما مي

. گزارش شده است كه ]١٦[افزايش شاخص حلاليت شود متعاقبا
هاي محلول نسبت شاخص حلاليت به دكسترينه شدن مولكول

  .  ]٣[شودداده مي
 
  نشاسته صدمه ديده  .٣.٢
داري در ميزان فرايند اكستروژن باعث ايجاد تفاوت معني   

هاي تيمار و شاهد گرديد. اين نشاسته صدمه ديده بين نمونه
بب افزايش تصاعدي ميزان نشاسته صدمه ديده با بالا فرايند س

در  UCD ٨كه از ميزان طوريرفتن دماي تيمار اكستروژن شد به
رسيد.  C١٨٠°در دماي  UCD ٢٨نمونه شاهد به مقادير بالاي 

در تيمار با  UCD ٢/٢٠ضمن اينكه در كمترين ميزان خود به 
 %١٢و رطوبت  C١٠٠°حداقل شدت اكستروژن يعني دماي 

گردد در دماهاي ملاحظه مي ٣طور كه در شكل رسيد. همان
طور معمول ها بههاي مختلف تفاوت، بين رطوبتC١٤٥°و  ١١٠
  ديده ميزان نشاسته صدمه C١٨٠°دار بود ليكن در دماي معني

  
  

  
 تاثير تيمارهاي مختلف اكستروژن بر شاخص حلاليت در آب )٢شكل (

Fig. 2 Effect of different extrusion treatments on water solubility index 
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رطوبتي، در حداكثر خود بودند و تفاوت چنداني با سه سطح  در
هم نداشتند كه نشان دهنده تاثير قابل توجه دماي اكستروژن بر 

 ١١٠باشد. در دماهاي اين ويژگي نسبت به رطوبت آرد ورودي مي
افزايشي در ميزان نشاسته با افزايش رطوبت آرد، روند  C١٤٥°و 

صدمه ديده مشاهد شد و نشان داد كه سطوح بالاتر رطوبت در 
افزايش ميزان نشاسته صدمه ديده تاثير بيشتري دارند. اين 
افزايش در ميزان نشاسته صدمه ديده همگام با افزايش شدت 
شرايط اكستروژن، به صدمات ايجاد شده توسط نيروي برشي و 

. نشاسته صدمه ]٢[شودژن نسبت داده ميحرارت در طي اكسترو
ديده و پروتئين دناتوره شده كه هر دو در طي فرايند اكستروژن 

توانند منبعي از قندهاي قابل تخمير ترتيب ميشوند، بهايجاد مي
دارنده آب باشند كه موجب نرمي مغز نان براي مخمر و نگه

 .  ]١٣[شودمي

ه نشاسته صدمه نديده تا مارتينز و همكاران گزارش كردند ك   
درجه سلسيوس  ٣٠تواند آب در دماي درصد وزن خود مي ٣٠

كه نشاسته صدمه ديده هم وزن خودش جذب كند درحالي
تواند آب جذب نمايد، لذا اين ويژگي در محصولاتي كه جذب مي

آب بيشتر مد نظر است، مطلوب خواهد بود. اين محققين اشاره 
يند اكستروژن، ميزان نشاسته صدمه داشتند با افزايش شدت فرا

كه تاثير خود را در افزايش ميزان طوريديده افزايش يافت به
. نشاسته صدمه ديده علاوه بر]١٧[ گيري خمير نشان دادآب

جا كه به هيدروليز آنزيمي افزايش ظرفيت جذب آب، از آن
 بتهبخشد. الشود، لذا فرايند تخمير را نيز ارتقاء ميتر ميحساس

هاي آردي ميزان مناسب نشاسته صدمه ديده در تركيب فراورده
عنوان مثال در محصولاتي نظير بيسكوئيت به يك اندازه نبوده و به

و كوكي نسبت به نان، ميزان كمتري از آن مطلوب خواهد بود 
هاي حجيم كه ميزان نشاسته صدمه ديده در انواع نانطوريبه

و براي  UCD ٢٠نيمه حجيم تا  و براي انواع UCD ٢٤حداكثر تا 
مناسب گزارش شده UCD  ١٦ها و بيسكوئيت تا كوكي
  .  ]١٨[است

  
  دانسيته توده  .٣.٣
دانسيته توده شاخصي در مورد تغييرات ساختاري يك ماده در    

فرايند اكستروژن  )٤(باشد. مطابق شكل طي فرايند اكستروژن مي
هاي اكسترود رد نمونهدار اين ويژگي در مومنجر به كاهش معني

 ٤٨/٠هاي اكسترود شده بين  در نمونه BDشده گرديد. ميزان 
بود. كمترين  ٧٥/٠ 3gr/cm و براي نمونه شاهد ٦٨/٠  3gr/cmتا 

مربوط به كمترين رطوبت در بالاترين دما يعني  BDميزان 
كه بيشترين مقدار آن بود در حالي C١٨٠°و دماي  %١٢رطوبت 

 %١٥ين رطوبت و كمترين دما يعني تيمار رطوبت در تيمار بالاتر
 BDهاي تيمار مقادير دست آمد. در بين نمونهبه C١١٠°و دماي 
  كه دماي اكستروژن افزايش يافت، رو به كاهش گذاشتهنگامي

  

  
 تاثير تيمارهاي مختلف اكستروژن بر ميزان نشاسته صدمه ديده )٣شكل (

Fig. 3 Effect of different extrusion treatments on damaged starch content 
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  تاثير تيمارهاي مختلف اكستروژن بر ميزان دانسيته توده) ٤شكل (

Fig. 4 Effect of different extrusion treatments on bulk density 
  

كه با افزايش رطوبت، روند افزايشي داشت. وابستگي در حالي
 يل تاثير آب بر الاستيسيتهدلدانستيه به رطوبت آرد ورودي به

باشد. افزايش رطوبت در تيمار اكستروژن، مواد بر پايه نشاسته مي
سبب تغيير ساختار مولكولي آميلوپكتين شده كه كاهش 

دنبال داشته و در نتيجه الاستيسيته مواد داخل اكسترودر را به
ليت منبسط شوندگي و افزايش دانسيته محصول كاهش قاب

عمل آمده ه. در تحقيقات ب]١٦[ گردداكسترود شده را سبب مي
در برنج اكسترود شده با افزايش دماي  BDگزارش شده كاهش 

واسطه ژلاتينه شدن نشاسته داي و سرعت مارپيچ، احتمالا به
بد، يااي افزايش ميكه ژلاتينه شدن مواد نشاستهاست. هنگامي

پاييني را در نمونه سبب  BDحجم محصول نيز افزايش يافته كه 
.  جعفري و همكاران نيز در بررسي تاثير اكستروژن بر ]٣[شودمي

را  BDآرد سورگوم نيز به نتايج مشابهي دست يافتند و كمترين 
در نمونه تيمار شده با بالاترين دما و كمترين ميزان رطوبت 

 .]١٩[گزارش كردند

 
 صوصيات حرارتيخ .٣.٤

خصوصيات حرارتي خمير تحت عنوان دماي ژلاتينه شدن و    
تغييرات آنتالپي، براي فهم پديده اي كه در طي فرايند پخت روي 

دهد؛ حائز اهميت هستند. اين خصوصيات به منبع نشاسته، مي
. ]٢٠[ميزان رطوبت و نسبت آميلوز به آميلوپكتين بستگي دارد

  ي مرتبط با تغيير آرايش نشاسته را در جريان حرارت DSCآزمون 

  
. تاثير تيمار ]٢١[سازدگيري كمّي ژلاتينه شدن نمايان مياندازه

آمده است. در  ١اكستروژن بر خصوصيات حرارتي آرد در جدول 
، ترموگرام آردها  C١٠٠°تا  ٣٠دامنه حرارتي مورد آزمايش يعني 

ان دادند. نش يك پيك اندوترميك مرتبط با ژلاتينه شدن نشاسته
 داريطور معنيتيمار اكستروژن دماهاي ژلاتينه شدن آردها را به

كه آردها تحت شرايط تيمار اكستروژن قرار تغيير داد و هنگامي
گرفتند، دماهاي ژلاتينه شدن به مقادير بالاتر تغيير پيدا كرد 

) ژلاتينه Tc) و خاتمه (pT)، پيك (oTكه دماهاي شروع (طوريبه
در نمونه شاهد به  ٩/٧٨ C°و  ٢/٦٩،  ٥/٦٣ترتيب از شدن به

هاي مورد براي نمونه ٨/٨٢-٥/٩١ C°و  ٦/٧٦-٤/٨٥، ٥/٧١-١/٧٩
تيمار افزايش پيدا كرد. از طرفي افزايش ميزان رطوبت خوراك 
در يك دماي ثابت منجر به افزايش دماهاي ژلاتينه شدن گرديد 

ت. اما با در نظر كه اين روند در هر سه گروه دمايي مشهود اس
هايي با رطوبت يكسان، افزايش دماي داي منجر به گرفتن نمونه

كاهش دماهاي ژلاتينه شدن گرديد. دماي بالاتر ژلاتينه شدن 
مشخص نمود كه انرژي بيشتري براي شروع ژلاتينه شدن نشاسته 
نياز است و بيانگر آن است اكستروژن، قسمت بيروني و آمورف 

ير قرار داده كه تا مركز گرانول پيشرفت گرانول را تحت تاث
. با مقايسه كردن آردهاي اكسترودي، آنتالپي ژلاتينه ]٧[نمايدمي

به كمترين ميزان  %١٨و رطوبت  C١٨٠°) در تيمار H∆شدن (
كاهش يافت. با وجود اين، تيمار ملايم اكستروژن يعني دماي 

°Cدر مقايسه با آرد شاهد كه  %١٢و رطوبت  ١١٠J/g بود،   ٩٣/٧
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رسيد. با  ٤١/٥ J/gداري آنتالپي بالاتري داشت و به طور معنيهب
كه تيمار مذكور، ميزان رطوبت كمتري داشته كه توجه به اين

براي كامل شدن ژلاتينه شدن كافي نبوده، آنتالپي بالاتر اين 
يابي مجدد ساختار ناحيه آمورف يا تواند به جهتنمونه مي

دن با ناحيه كريستالي نسبت داده شكل براي همانند شبي
طور كلي فرايند اكستروژن، ساختار نيمه بلورين . به]٧[شود

گرانول نشاسته را تغيير داده و دمايي را كه در آن گرانول شروع 
  .  ]٢[دهدنمايد، تحت تاثير قرار ميبه متورم شدن مي

طور معمول دو به DSCهاي لازم به ذكر است كه ترموگرام   
دهند. اولين اِندوترم با دماي ه تغيير اندوترميك را نشان ميمرحل
كه گردد، درحاليتر به ژلاتينه شدن نشاسته مربوط ميپايين

درجه سلسيوس  ١١٠دومين پيك ترموگرام كه در دماي بالاي 
ليپيد مربوط  -دهد، به ذوب شدن كمپلكس آميلوزرخ مي

، DSCق نتايج . سابانيس و تزيا گزارش كردند طب]٢٢[شودمي
تر از دماهاي ژلاتينه شدن مخلوط نشاسته ذرت و آرد برنج پايين

شده براي خميرهاي حاوي ساكارز، نمك و روغن   مقادير گزارش
دليل افزايش دماهاي ژلاتينه شدن در حضور نمك هستند كه به

.]٢٣[باشدو قندها مي

ر ورها ددماي بالاي ژلاتينه شدن، پايداري و مقاومت بالاتر بل   
دهد كه بدان معني است براي هاي نشاسته را نشان ميگرانول

 باشد. همچنينها به گرماي بيشتري نياز ميمتورم شدن گرانول
تواند نشان دهنده ميزان بالايي از نشاسته مقادير كم آنتالپي مي

  . ]٢٤[صدمه ديده باشد
  
  سنجيرنگ .٣.٥
شرايط اكستروژن در سنجي طي هاي مربوط به رنگداده نتايج   

گردد. نتايج حاكي از ملاحظه مي )٢( مقايسه با شاهد در جدول
آن بود كه ميزان رطوبت خوراك و درجه حرارت داي، تاثير 

داري بر پارامترهاي رنگي آردهاي اكسترود شده دارند. با معني
 *Lافزايش دماي اكستروژن و ميزان رطوبت، ميزان روشنايي يا 

 كهداري كاهش يافت در حاليطور معنياهد بهآردها نسبت به ش
در آرد  *Lافزايش نشان دادند. ميزان  *bو *aهايبرعكس مولفه

هاي مورد تيمار، كه اين مقدار براي نمونهبود در حالي ٣/٨٧شاهد 
متغير است. كمترين ميزان روشنايي  ٦٦/٧٧تا  ٦٥/٧٥در دامنه 
بيشترين ميزان  ملاحظه شد و %١٢با رطوبت  C١٨٠°در تيمار 

   %١٨وبت ـبا رط C١١٠°مار ــنايي نيز به نمونه حاصل از تيـروش
  

  
 .تاثير تيمار اكستروژن بر خصوصيات حرارتي آردهاي شاهد و اكسترود شده )١جدول (

Table 1 effect of extrusion treatments on thermal properties of control and extruded flours. 

 )controlشاهد (
To (°C) (°C) pT (°C) cT  H(j/g)∆  

63.5 ± 0.08 g 69.2 ± 0.12 g 78.9 ± 0.1 f 7.93 ± 0.12 a تيمارهاي اكستروژن 
extrusion treatments 

  دما
temp. 

 رطوبت

moist. 

110 °C % 12 75.0 ± 0.06 cd 79.3 ± 0.09 e 84.5 ± 0.17 d 5.41 ± 0.16 b 

 15 %  77.4 ± 0.14 bc 82.1 ± 0.10 c 87.4 ± 0.06 c 4.27 ± 0.21 c 

 % 18  79.1 ± 0.05 a 85.4 ± 0.05 a 91.5 ± 0.51 a 3.50 ± 0.09 d 

      

°C 145 % 12 73.3 ± 0.02 e 76.6 ± 0.07 f 83.2 ± 0.13 e 4.62 ± 0.13 c 

 15 %  77.8 ± 0.06 b 80.4 ± 0.04 d 89.1 ± 0.09 b 3.21 ± 0.08 d 

 % 18  78.8 ± 0.09 a 84.2 ± 0.06 b 90.7 ± 0.22 a 2.75 ± 0.25 e 

      

180 °C % 12 71.5 ± 0.04 f 77.1 ± 0.09 f 82.8 ± 0.02 e 3.02 ± 0.19 d 

 15 %  75.9 ± 0.09 c 79.6 ± 0.05 ed 85.1 ± 0.09 d 2.86 ± 0.16 ed 

 % 18  77.9 ± 0.08 b 83.8 ± 0.11 b 89.6 ± 0.15 b 1.08 ± 0.06 f 

٨٥٢  



  

 

 

  .هاي رنگي آردهاي شاهد و اكسترود شدهتاثير شرايط اكستروژن بر مولفه )٢جدول (
Table 2 Effect of extrusion condition on color parameter of control and extruded flours.  

 
  )control(  شاهد

L* a*  b*  

87.30 ± 0.02 a 

 
- 0.75 ± 0.44 e 

 
24.21 ± 0.1 e وژنتيمارهاي اكستر  

extrusion treatments 
 دما

temp. 
 رطوبت

moist. 

110 °C % 12 76.66 ± 0.02 c 2.82 ± 0.01 b 29.07 ± 0.02 d 

 15 %  76.93 ± 0.01 c 2.61 ± 0.02 bc 29.67 ± 0.03 b 

 % 18  77.66 ± 0.05 b 1.62 ± 0.01 d 30.53 ± 0.09 a 

     

°C 145 % 12 75.94 ± 0.05 d 3.06 ± 0.03 b 29.57 ± 0.08 c 

 15 %  76.35 ± 0.09 c 3.08 ± 0.03 b 30.12 ± 0.17 b 

 % 18  76.46 ± 0.02 c 2.54 ± 0.01 c 30.65 ± 0.03 a 

     

180 °C % 12 75.65 ± 0.01 d 3.62 ± 0.01 a 29.82 ± 0.06 c 

 15 %  76.13 ± 0.03 c 3.68 ± 0.02 a 30.56 ± 0.04 a 

 % 18  76.34 ± 0.02 c 2.94 ± 0.01 b 30.87 ± 0.07 a 

  

هاي اكسترود شده با افزايش درجه تعلق گرفت. در بين نمونه
حرارت، كاهش اندكي در ميزان روشنايي ملاحظه گرديد كه به 

و  *a هايكه مولفهباشد در حاليمعني كمي تيره رنگ شدن مي
b*  افزايش يافتند. همچنين در هر تيمار دمايي اكستروژن با

نيز افزايش داشت. علت اين   *Lافزايش ميزان رطوبت، ميزان 
ماند، پديده به كاهش مدت زماني كه توده دورن اكسترودر مي

شود چرا كه مدت زمان لازم براي تيره شدن نسبت داده مي
. بنابراين آردهاي اكسترود ]٢٥[نمايدتر ميغيرآنزيمي را كوتاه

 شتري در مقايسه با نمونهشده روشنايي كمتر و قرمزي و زردي بي
  شاهد داشتند. 

تغييرات رنگ آرد در طي اعمال فرايند اكستروژن اطلاعات    
اي شدن و واكنش مايلارد و تجزيه مفيدي در ارتباط با ميزان قهوه

. كَمير و همكاران بيان داشتند فرايند ]١٩[دهدها ميرنگدانه
يلارد و كاهش هاي ماتواند منجر به انجام واكنشاكستروژن مي

ها و اكسيداسيون ليپيدها شده كه منجر به تشكيل ملانوئيدين
دنبال شود و در نهايت تغيير رنگ آردها را بههايي ميرنگدانه

،  هاي آرد برنج. در بررسي تاثير اكستروژن بر ويژگي]٢[دارد
با افزايش شدت  *L مارتينز و همكاران گزارش كردند كه مولفه

افزايش  *bو *aهاي، كاهش يافت ليكن مولفهشرايط اكستروژن
. هاگِنيمانا و ]٧[پيدا كردند كه با نتايج اين تحقيق مطابقت دارد

همكاران گزارش كردند كاهش روشنايي آرد برنج اكسترود شده، 
واسطه تاثيرات رقابتي تركيبات آرد در رطوبت پايين آرد به

هاي در رطوبت. شارما و همكاران نيز بيان داشتند ]٣[باشدمي
ترين بالاتر آرد ورودي طي اكستروژن، اسيد آمينه ليزين كه فعال

باشد كه در نتيجه باشد، كمتر در دسترس ميآمينواسيد مي
. ]٢٦[كندافزايش پيدا مي *Lاي شدن كاهش يافته و واكنش قهوه

 واسطه تغيير رنگ احتماليطور كلي رنگ آرد اكسترود شده بهبه
  كند. شود، اهميت پيدا ميكار برده ميكه بهاي در فراورده

  

  گيرينتيجه. ٤
تواند رفتار آن را اصلاح نموده و فرايند اكستروژن آرد، مي   

هاي حرارتي، پارامترهاي رنگي خصوصيات هيدراتاسيون، ويژگي
دهد. با افزايش خصوصيات آبگيري شامل را تحت تاثير قرار 

وانايي هيدراتاسيون شاخص جذب آب و حلاليت، در اصل ت
تواند منجر به ويسكوزيته بالاتر در محلولِ افزايش يافته كه مي

گردد و اين موضوع در برخي كاربردهاي غذايي جالب توجه سرد 
است. اعمال شرايط اكستروژن با كاهش دانسيته توده در نمونه 
همراه بود ولي سبب افزايش قابل توجه ميزان نشاسته صدمه 

خصوصيات حرارتي (دما و آنتالپي ژلاتينه شدن) آرد ديده گرديد. 
 كه با اعمال فرايندطوريطي فرايند اكستروژن تغيير يافت به

٩٥٢  



ستروژن، دماهاي شروع، پيك و خاتمه ژلاتينه شدن افزايش اك
يافت و آنتالپي ژلاتينه شدن كاهش پيدا كرد. بنابراين، با توجه 

هاي آرد رخ مونهبه تغييراتي كه طي فرايند اكستروژن در ن
اي براي توليد آردهايي باتواند گزينهدهد، اين عمليات ميمي

خصوصيات عملكردي متفاوت باشد كه در تهيه نان بدون گلوتن 
ممكن است مفيد واقع گردد. لذا مطالعات بيشتري براي آزمايش 
اين آردها در فرايند توليد نان بدون گلوتن بايستي انجام گردد. 
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Abstract 
Rice and corn flours are appropriate alternatives for developing gluten free products and modification of some of their 
properties by different processes could be effective for improvement of gluten-free products quality. This study was 
conducted to study the effect of extrusion process on physic-chemical properties of free-gluten blend flour of rice and 
corn (1:1 ratio). For this purpose, extrusion treatments with variables of die temperature (110, 145 and 180 °C) and 
feed moisture (12, 15 and 18 %) were applied and features of water absorption and solubility index, damaged starch, 
color parameters, bulk density and thermal properties by DSC were investigated. The results showed that applying the 
extrusion process lead to significant changes in all measured features so that the water absorption, solubility index and 
damaged starch were increased from 1.88 g/g,  4.5%  and 8 UCD in control sample to 4.4-7.1 g/g, 11.4-28.5% and 
20.2-28.8 UCD in treated samples respectively, whereas bulk density and lightness were reduced. Study of thermal 
properties showed that gelatinization temperatures including onset (To), peak (Tp) and conclusion (Tc) temperatures 
were raised significantly but gelatinization enthalpy (∆E) was decreased. Finally due to occurred changes in flour 
samples during extrusion process, it could be concluded that this process can be suitable pretreatment for production 
of flours with different functional properties that may be useful for preparation of various gluten-free products. 
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