
  فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ١١، صفحه٢٣-١٣، بهار ١٣٩٥

تاثیر میزان سبوس و متغیرهاى فرایند اکستروژن بر روى ویژگى هاى عملکردى پودر 
فورى آرد گندم

، الناز میلانى3، غلامعلى گلى موحد4 پریسا مردانى طرقى1، علیرضا بصیرى2 *

1. دانش آموخته کارشناسى ارشد، علوم و صنایع غذایى، سازمان پژوهش هاى علمى و صنعتى ایران
2. استادیار، گروه صنایع غذایى و تبدیلى، پژوهشکده فناورى هاى شیمیایى، سازمان پژوهش هاى علمى و صنعتى ایران

3. استادیار، گروه پژوهشى فراورى مواد غذایى، پژوهشکده علوم و فناورى مواد غذایى جهاد دانشگاهى خراسان رضوى، مشهد
4. مربى، گروه پژوهشى فراورى مواد غذایى، پژوهشکده علوم و فناورى مواد غذایى جهاد دانشگاهى خراسان رضوى، مشهد

(تاریخ دریافت: 94/11/26، تاریخ پذیرش: 95/3/12)

چکیده
افزایش آگاهى نسبت به نقش تغذیه در سلامت و کیفیت زندگى، نیاز روزافزون جامعه به فراورده هایى با آماده سازى ساده و سریع 
و  هم چنین گسترش تنوع طلبى در بین مصرف کننده ها، صنعت غذا را با چالش هاى جدیدى روبه رو ساخته است. فراورده هاى 
فورى به محصولاتى اطلاق مى شوند که به سهولت و بدون نیاز به پخت، آماده مصرف  گردند. پودرهاى فورى بر پایه غلات به دلیل 
ویژگى هاى تغذیه اى مناسب و هم چنین قیمت پایین مواد اولیه، مورد توجه قرار گرفته اند. در این تحقیق اثرات متغیرهاى نسبت 
سبوس به آرد (10 تا 30 درصد وزنى/وزنى)، رطوبت ورودى (10 تا 16 درصد، بر پایه تر) و سرعت چرخش ماردون (130 تا 250 
دور در دقیقه) بر پاسخ هاى تخلخل، دانسیته توده، ضریب انبساط و رنگ فراورده (شاخص L)، بررسى گردید. نتایج نشان دادند 
که افزایش رطوبت ورودى، سرعت چرخش ماردون و میزان سبوس در فرمولاسیون، باعث کاهش میزان تخلخل و ضریب انبساط 
در فراورده مى شوند. هم چنین افزایش رطوبت ورودى و سرعت چرخش ماردون به ترتیب موجب افزایش و کاهش دانسیته توده 
مى شوند. افزایش رطوبت ورودى به طور خطى باعث افزایش میزان L، مى گردد. افزایش سرعت چرخش ماردون تا 190 دور در 
دقیقه، موجب کاهش شاخص L مى شود، در حالى که در مقادیر بالاتر شاخص L افزایش مى یابد. شرایط بهینه فراورى در شرایط 
تحت بررسى با اهداف افزایش میزان تخلخل، ضریب انبساط، شاخص L و کاهش دانسیته توده، میزان سبوس 10 درصد، رطوبت 

ورودى 10 درصد و سرعت چرخش ماردون 130 دور در دقیقه، تعیین گردید.  
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1- مقدمه
به دنبال  و  اجتماعى  ساختار  در  به وجود  آمده  تحولات 
غذا  صنعت  جوامع،  غذایى  رژیم هاى  و  عادات  در  تغییر  آن 
ارائه  کنار  در  استفاده  سهولت  هم چون  خواسته هایى  با  را 
است.  ساخته  روبه رو  بالا،  تغذیه اى  ارزش  با  فراورده هایى 
افزایش سطح آگاهى مصرف کنندگان، باعث افزایش چشم گیر 
گردیده  غذایى،  رژیم هاى  در  سلامت افزا  فراورده هاى  سهم 
تغذیه اى  ویژگى هاى  به دلیل  غلات  بین،  این  در   .[1] است 
را به خود اختصاص  مناسبى  و عملگرا بودن، جایگاه  مناسب 
مى دهند. تهیه فراورده هاى نوین از غلات، علاوه بر تامین بخشى 
ارزش  اولیه،  پایین مواد  قیمت  به  توجه  با  نیازهاى غذایى،  از 
افزوده بالایى را نیز ایجاد مى نماید. افزایش اشتغال در خارج از 
خانه، نیاز به فراورده هاى غذایى که به سهولت و در زمان کوتاه، 
فورى  فراورده هاى  است.  داده  افزایش  را  گردند  آماده مصرف 
به  نیاز  بدون  و  به سهولت  مى شوند که  اطلاق  به محصولاتى 
پخت، قابل مصرف  باشند. دامنه این گونه فراورده ها از مایعات 
بازسازى به  تا نیمه جامدات و هم چنین آن دسته که پس از 
شکل خمیر با ویسکوزیته مختلف درمى آیند را پوشش مى دهد. 
به شمار  فراورده ها  این  از  یکى  غلات  پایه  بر  فورى  پودرهاى 
مى آیند که قابلیت پخش شدن در زمان کوتاه را داشته و براى 
براى صرف غذا به خصوص براى  افرادى که زمان محدودى را 
صبحانه و یا براى میان وعده، در اختیار دارند، مناسب مى باشد. 
(از  مختلف  و شغلى  براى گروه هاى سنى  فراورده هایى  چنین 
کودکان در سنین مدرسه تا افراد در گروه هاى سنى بالا) کاربرد 
خواهد داشت [2]. افزایش فیبر رژیمى در فراورده هاى غذایى، 
افزایش  باعث  که  مى باشد  مصرف کنندگان  مطالبات  دیگر  از 
محتوى  به دلیل  فرمولاسیون،  در  کامل  آرد  از  استفاده  میزان 
بالاى فیبر، ویتامین ها  و مواد معدنى در مقایسه با آرد تصفیه 
را  گندم  دانه  وزن  از  درصد   15 تا   12 است.  گردیده  شده، 
سبوس که داراى 40 تا 50 درصد فیبر رژیمى است، تشکیل 
بهبود  باعث  غذایى،  برنامه  در  فیبر  میزان  افزایش  مى دهد. 
روده،  سرطان  به  ابتلا  احتمال  کاهش  و  فعالیت هاى گوارشى 
دیابت و یا چاقى مفرط مى گردد [5-3]. صنعت غذا براى تامین 
خواسته هاى اشاره شده به فناورى هایى نیاز دارد که بتواند در 
کنار سهولت آماده سازى و مصرف، فراورده هایى با ارزش غذایى 

بالا را در اختیار بازار مصرف قرار دهد.
اکستروژن، فرایندى است پیوسته که در آن عملیات هم زدن، 
پخت و شکل دهى، به صورت همزمان انجام مى گردد. مواد خام 
ورودى به اکسترودر، در طول فرایند، تحت تغییرات متعددى 
از جمله جذب رطوبت توسط نشاسته و پروتئین، ژلاتینه شدن 
غیرفعال  پروتئین ها،  واسرشتى  چربى ها،  ذوب شدن  نشاسته، 
شدن آنزیم ها، تخریب عوامل ضدتغذیه اى و افزایش حجم، قرار 
مى گیرند [8-6]. متغیرهاى فرایند مانند دما، سرعت چرخش 
ماردون و قطر روزنه هاى خروجى و ویژگى هاى مواد اولیه مانند 
اثرات  اندازه ذرات و ترکیب شیمیایى،  میزان رطوبت ورودى، 
معنى دارى بر سختى، انبساط، رنگ و ساختار درونى فراورده هاى 

تولیدى و به دنبال آن، پذیرش مصرف کننده دارند. 
که  دادنــد  نشان  همکاران  و  سندبرگ   ،1986 سال  در 
اکستروژن غلات با فیبر بالا، موجب افزایش قابلیت هضم فیبر 
مى شود [3]. نتایج تحقیق لاوتان و همکاران نیز نشان داد که 
انبساط  افزایش ضریب  باعث  اکستروژن  فرایند  دماى  افزایش 
ورودى،  رطوبت  افزایش  حالى که  در  مى گردد  گندم  سبوس 
کاهش ضریب انبساط و چگالى توده را به دنبال دارد [4]. وانگ 
و همکاران تاثیر فرایند اکستروژن بر روى ویژگى هاى فیبر خام 
ماردون ،  چرخش  سرعت  افزایش  با  دادند  نشان  و  بررسى  را 
آنزیم  تاثیر  میزان  و  آب  مجدد  جذب  محلول،  فیبر  میزان 
مى یابد  افزایش  معنى دارى  به طور  بر روى نشاسته،  آلفاآمیلاز 
[5]. چارونوچ و همکاران به بررسى اثرات اندازه ذرات و نسبت 
بین دو ماده اولیه مورد استفاده (ذرت و دانه  لوبیا) در فرایند 
مشخص  و  پرداختند  فورى  پودر  خواص  روى  بر  اکستروژن 
شد که اندازه ذرات به کار رفته فاقد اثر معنى دار مى باشند در 
حالى که نسبت مواد اولیه به کار رفته، بر روى ویژگى هاى پودر 
نهایى شامل جذب آب، حلالیت، ویسکوزیته و بازسازى مجدد، 
داست و همکاران  بر جاى مى گذارد [6].  را  اثرات معنى دارى 
و  شیمیایى  ویژگى هاى  بر  اکستروژن  تاثیر شرایط  بررسى  به 
قابلیت هضم سبوس گندم، سبوس جو، آرد سویا و فیبر موجود 
در آن ها پرداختند. نتایج نشان داد که فرایند پخت اکستروژن 
جو  سبوس  و  گندم  سبوس  ظاهرى  ویژگى هاى  بهبود  باعث 
نبوده  یکسان  محصولات  تمام  براى  شرایط  این  اما  مى شود؛ 
. [7] مى دهد  نشان  اختلاف  مواد  اولیه  نوع  به  توجه  با  و 
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پخت و سرعت  دماى  تاثیر رطوبت ورودى،  همکاران  و   پاتانیا 
به عنوان  غلات،  پایه  بر  فورى  پودر  تولید  در  ماردون  چرخش 
غذاى کمکى براى کودکان بر روى دانسیته، جذب آب، میزان 
نشان  و  بررسى  را  انبساط  و ضریب  مکانیکى  انرژى  حلالیت، 
دادند که افزایش رطوبت ورودى باعث کاهش جذب آب و میزان 
و  ورودى  رطوبت  افزایش  با  مکانیکى  انرژى  مى شود.  حلالیت 
دماى فرایند، کاهش مى یابد. شرایط بهینه براى تولید پودر فورى 
در شرایط تحت بررسى، دماى 140 درجه سانتى گراد و سرعت 
521 دور در دقیقه و رطوبت ورودى  14/8  چرخش ماردون 
درصد به دست آمد [9]. گاجولا اثرات افزودن سبوس گندم در 
مقادیر 10، 20 و 30 درصد در فرمولاسیون تورتیلا در فرایند 
اکستروژن را بررسى و نشان  داد که در فرایند اکستروژن، میزان 
خام  فیبر  کل  میزان  درحالى که  افزایش،  سبوس  محلول  فیبر 
کاهش مى یابد Sobota .[8] و همکاران به بررسى تاثیر فرایند 
اکستروژن بر روى پایدارى، حلالیت و ساختار شیمیایى اسنک 
تهیه  شده از آرد گندم و ذرت پرداختند. نتایج آزمایش نشان دادند 
که در فرایند اکستروژن میزان فیبر کل و فیبر نامحلول کاهش و 
فیبر محلول و حلالیت به طور معنى دارى افزایش مى یابند [10]. 
فریرا و همکاران به بررسى اثرات میزان رطوبت ورودى، 16/3 تا 
29/7 درصد، دماى زون حرارتى دوم و سوم، 104/8 تا 155/2 
درجه سانتى گراد و میزان افزودن سبوس، 24/6-0 درصد، در 
فرایند تهیه اسنک از آرد ذرت پرداخته و نشان دادند که افزایش 
رنگى L و  افزایش شاخص  اسنک و  باعث کاهش سختى  دما 
باعث  ترکیب  در  رفته  به کار  سبوس  میزان  و  رطوبت  افزایش 
افزایش سختى اسنک مى شود. هدف از انجام این تحقیق بررسى 
اثرات متغیرهاى نسبت سبوس به آرد،10 تا 30 درصد وزنى/
پایه تر) و سرعت  بر  (10 تا 16 درصد،  وزنى، رطوبت ورودى 
چرخش ماردون، 130 تا 250 دور در دقیقه، بر روى پاسخ هاى 
تخلخل، دانسیته توده، ضریب انبساط و رنگ پودر فورى بر پایه 
آرد گندم و تعیین شرایط بهینه با اهداف افزایش میزان تخلخل، 
ضریب انبساط، شاخص L و کاهش دانسیته توده، مى باشد [11].

2- مواد و روش ها
2-1- آماده سازى

از  گندم  سبوس  و  درصد)   72 استخراج  (با درجه  نول  آرد 

گردید.  تهیه  تهران)  (شهر  ایرانیان  طلایى  صدف  شرکت 
A11، کشور  سبوس توسط آسیاب برقى (شرکت IKA، مدل 
آلمان) خرد شد. آرد و سبوس خردشده با عبور از الک با مش 
و  آرد  ویژگى هاى  گردیدند.  دانه بندى  میکرون)   125)  120
،AACC) رطوبت  شامل  آزمایشات  در  استفاده  مورد  سبوس 
 ،(Method 08-01 ،AACC) خاکستر کل ،(Method 44-15A

فیبر  ،(Method 46-08, N x 6.25 ،AACC) پروتئین 
 Method 963.15 ،AOAC) و چربى (Method 32-10 ،AACC)
و  آرد  اختلاط  و  شد  سنجیده  هگزان)،  حلال  از  استفاده  با 
با توجه به سطوح  به مخلوط،  افزودن آب  ادامه  سبوس و در 

تحت بررسى انجام گردید [12-13].

2-2- اکستروژن
 DS56 -III فرایند اکستروژن در اکسترودر دو ماردونه (مدل
سه  داراى  چین)  کشور   ،Machinery Jinan Saixin شرکت 
گردید.  انجام  مستقل  دماى  کنترل  قابلیت  با  حرارتى  ناحیه 
سوم  و  دوم  اول،  حرارتى  نواحى  در  استفاده  مورد  دماهاى 
به ترتیب 50، 130 و 145 درجه سانتى گراد بود. مواد خروجى 
توسط کاردك هایى با سرعت چرخش 550 دور در دقیقه، برش 
داده  شدند. خوراك دهى دستگاه 10 کیلوگرم در ساعت بود و 
قطر روزنه خروجى، 3 میلى متر بود. پس از دست یابى به شرایط 
پایدارى حدود 800 گرم از خروجى، جمع آورى و در خشک کن 
با جابه جایى هوا (شرکت Binder، کشور آلمان) در دماى 120 
رسیدن  تا  ثانیه  بر  متر   1 هواى  سرعت  و  سانتى گراد  درجه 
برقى  آسیاب  توسط  و  درصد، خشک   2-3 نهایى  رطوبت  به 
(شرکت IKA، مدل A11، کشور آلمان) خرد شده و با عبور از 
الک با مش 18 (1000 میکرون) دانه بندى گردید. نمونه هاى 
 4 دماى  در  و  پلاستیکى  پوشش هاى  در  آمده  به دست  پودر 

درجه سانتى گراد تا انجام سنجش ها، نگه دارى شدند. 

2-3- آزمایش ها فیزیکى و شیمیایى پودر نهایى
2-3-1- دانسیته توده و دانسیته جامد

براى اندازه گیرى دانسیته توده، 50 گرم از نمونه در استوانه 
شیشه اى مدرج 250 میلى لیترى ریخته و حجم آن اندازه گیرى 
تعیین دانسیته جامد به استوانه مدرج به مدت دو  براى  شد. 
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و  بین رفته  از  ذرات  لابه لاى  فرج  و  خلل  تا  زده  ضربه  دقیقه 
سپس حجم آن، اندازه گیرى شد و مقادیر آنان طبق رابطه (1) 

محاسبه شد [14].
(1)

= دانسیته توده / دانسیته جامد
  حجم اشغال شده به وسیله  این جرم/ جرم نمونه

2-3-2- تخلخل
میزان تخلخل نمونه ها (g/ml) مطابق رابطه (2) به دست آمد 

.[14]
(2)

(دانسیته جامد- دانسیته توده) -1 = تخلخل

2-3-3-  ضریب انبساط
تحت  شرایط  از  یک  هر  در  انبساط  ضریب  تعیین  براى 
و  برداشته شده  اسنک ها  از  عدد   10 تصادفى  به طور  بررسى، 
 ،CD-6CSX مدل   ،Mitutoyo (شرکت  کولیس  با  آن ها  قطر 
ژاپن) اندازه گیرى سپس بین اعداد به دست آمده میانگین گرفته 

شد. ضریب انبساط طبق رابطه (3) به دست آمد [6].
    (3)

قطر روزنه خروجى / میانگین قطر اسنک ها = ضریب انبساط

2-3-4- آزمون رنگ سنجى
آزمون رنگ سنجى با استفاده از رنگ سنج هانترلب (شرکت 
آزمون  این  انجام شد.  هانترلب، مدل D25/DP9000، آمریکا) 
مبناى  تکرارها،  میانگین  و  انجام  تکرار   4 در  نمونه  هر  براى 
محاسبات قرار گرفت. قبل از انجام آزمون، دستگاه با کاشی هاي 
دستگاه  کنترل  جهت  زرد  کاشی  از  و  کالیبره  سیاه  و  سفید 
و   CIELAB سیستم  اساس  بر  رنگ سنجی  شد.  استفاده 
انجام  مى باشد،  روشنی  نشان دهنده  که   ،L شاخص   سنجش 

گردید [15].

2-4- روش آمارى
طرح مرکب مرکزى (جدول 1) براى بررسى اثرات متغیرهاى 
مستقل رطوبت ورودى، نسبت سبوس به آرد و سرعت چرخش 

تخلخل،  شامل  بررسى  تحت  ویژگى هاى  روى  بر  ماردون 
دانسیته توده، ضریب انبساط و رنگ فراورده و بهینه سازى با 
شرکت  ،6.0.2 (نسخه   Design Expert افزار  نرم  از  استفاده 

 28 آزمایشات  برده شد. تعداد  به کار  Stat-Ease Inc، آمریکا) 

شامل شش تکرار در نقطه مرکزي بود.

3- نتایج و بحث
3-1- ویژگى هاى  آرد و سبوس گندم 

ویژگى هاى آرد و سبوس گندم مورد استفاده تعیین و نتایج 
در جدول (2) آورده شد.

3-2- ارزیابى متغیرهاى تحت بررسى بر میزان تخلخل
 (3) جدول  با  مطابق  تخلخل  میزان  واریانس  تجزیه  نتایج 
نشان مى دهد که مدل برازش شده سطح پاسخ میزان تخلخل 
جهت  است.  معنى دار   (p<0/01) آمارى  لحاظ  از   (4 (رابطه 
بررسى صحت مدل از ضریب تبیین (R2) و آزمون عدم برازش 
 ،(3 (جدول  برازش  عدم  آزمون  نبودن  معنى دار  استفاده شد. 
برازش مناسب مدل براى داده هاى مورد بررسى،  نشان دهنده 
و ضریب  تبیین  بالاى ضریب  مقادیر  دیگر  سوى  از  مى باشد. 
تبیین تصحیح شده (جدول 4) به ترتیب 0/86 و 0/79، بیانگر 

تناسب بالاى مدل براى برازش داده ها است.     
(4)

=تخلخل
0.19 - 0.94A - 0.015C - 0.015D + 2.53A2 - 1.6A3

افزایش  با  مى شود  مشاهده   (1) شکل  در  که  همان طور 
رطوبت ورودى، میزان تخلخل به صورت خطى کاهش مى یابد. 
هم چنین افزایش سرعت چرخش ماردون باعث کاهش میزان 
تخلخل مى شود. افزایش رطوبت ورودى منجر به تغییر ساختار 
مولکولی آمیلوپکتین می شود که منجر به کاهش الاستیسیته 
می گردد.  تخلخل  میزان  کاهش  آن  دنبال  به  و  مذاب  خمیر 
افزایش رطوبت ورودى باعث کاهش دماي خمیر می شود، زیرا 
اثر منفی بر روي  سایش بین خمیر و ماردون کاهش یافته و 
را  انبساط  ضریب  و  تخلخل  و  داشته  نشاسته  شدن  ژلاتینه 
کاهش می دهد. از سوى دیگر کاهش میزان پروتئین، منجر به 
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جدول (1) متغیرهاى مستقل و مقادیر آن ها
    کد و سطح مربوطهمتغیرهاى مستقل

+10-1
302510نسبت سبوس به آرد (%)

161310رطوبت اولیه (%)
(rpm) 250190130سرعت چرخش ماردون

جدول (2) ترکیبات تشکیل دهنده آرد و سبوس گندم مورد استفاده (درصد بر پایه تر)
سبوس گندم آرد گندم ترکیب

11/9 12/3 رطوبت
5/22 0/35 خاکستر کل
14/7 9/2 پروتئین
34/7 0/9 فیبر
3/8 1/3 چربى

                                                                     جدول (3) نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ها 
شاخص  Lمیزان تخلخلضریب انبساطدانسیته توده

**0/0001**0/0053**0/0001**0/0001 مدل

(A) 0/0493**0/0004**0/0001**0/0002درصد سبوس*

(C) 0/1061**0/0001  رطوبت ns0/0726 ns0/0001**

(D) 0/1220**0/0033سرعت چرخش ماردون ns0/0690 ns0/8378 ns

ns0/3607 ns0/7128 ns0/2730 ns 0/3762عدم  برازش

       ** معنى دار در سطح 99%، * معنى دار در سطح 95% و ns عدم معنى دارى

جدول (4) نتایج برازش مدل ها
R2R2ضریب تغییراتانحراف معیارمیانگینپاسخ

adjusted

0/180/0361/110/860/79میزان تخلخل
3/460/3710/620/880/87دانسیته توده
4/20/24/670/900/87ضریب انبساط
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افزایش ضریب انبساط مى گردد. به نظر می رسد، افزایش ضریب 
انبساط به واسطه کاهش رطوبت ناشی از ویسکوزیته بالا در اثر 
منجر  ورودى  رطوبت  افزایش  باشد.  توجیه  قابل  آب،  کاهش 
و  چروکیدگی  علت  به  که  می شود  انبساط  ضریب  کاهش  به 
از حداکثر  متلاشی شدن (فروپاشی) ماده اکسترود شده پس 
خمیر  پایین  حد  از  بیش  ویسکوزیته  از  ناشى  حجم  افزایش 

است [16].
مربوط  مى تواند  تخلخل  بر  ماردون  چرخش  سرعت  تاثیر 
گدازه   بر  شده  اعمال  برشى  تنش  کنترل  در  آن  توانایى  به 
باعث  از حد تنش برشى  در حال اکسترود باشد. اعمال بیش 
تجزیه شدید نشاسته و در نتیجه کاهش توانایى آن در متورم 
اولیه  مکان هاى  از  یکى  نشاسته،  مرکز  گردد.  ژلاتینه شدن  و 
تشکیل هسته جهت آغاز شکل گیرى حباب هاى هوا است. در 
صورتى که نشاسته آسیب ببیند، دیگر قادر به جذب آب نیست 
آغاز هسته سازى،  بخار و  آن جهت حمل  توانایى  نتیجه  و در 
کاهش  است،  اسنک  متخلخل  ساختار  ایجادکننده  عامل  که 

مى یابد [17].

3-2- ارزیابى متغیرهاى تحت بررسى بر میزان دانسیته 
توده

نتایج تجزیه واریانس دانسیته توده مطابق جدول (3) نشان 
مى دهد که مدل برازش شده سطح پاسخ دانسیته توده (رابطه 
بررسى  جهت  است.  معنى دار   (p<0/01) آمارى  لحاظ  از   (5
صحت مدل از ضریب تبیین (R2) و آزمون عدم برازش استفاده 
شد. معنى دار نبودن آزمون عدم برازش (جدول 3)، نشان دهنده 
از  براى داده هاى مورد بررسى، مى باشد.  برازش مناسب مدل 
سوى دیگر مقادیر بالاى ضریب تبیین و ضریب تبیین تصحیح 
بالاى  به ترتیب 0/88 و 0/87، بیانگر تناسب  شده (جدول 4) 

مدل براى برازش داده ها است.     
        (5)

=دانسیته توده
3.64-0.32A-0.94C+0.47D+0.027AC-0.075AD-0

.51CD+0.15ACD

افزایش  است  داده  شده  نشان   (2) شکل  در  که  همان طور 
افزایش  رطوبت ورودى باعث افزایش دانسیته توده مى شود و 

کاهش  باعث  معنى دارى  به طور  ماردون  چرخش  سرعت 
افزایش  سبب  سبوس  میزان  افزایش  مى شود.  توده  دانسیته 
دانسیته توده مى شود؛ زیرا فیبر تاثیر مهمى بر روى ساختار 
و بافت محصولات دارد و مانع انبساط آن ها مى شود و مانند 
 .[6] انبساط مواد نشاسته اى عمل مى کند  برابر  در  محافظى 
انبساط و  رابطه  بین ضریب  نظریه سین و همکاران  بر طبق 
افزایش رطوبت   .[18] رابطه اى  معکوس است  توده،  دانسیته 
مکانیکى،  انرژى  خمیر،  الاستیسیته  کاهش  باعث  ورودى 
افزایش  نتیجه  در  و  تخلخل  و  انبساط  ضریب  ژلاتیناسیون، 
باعث  ماردون  چرخش  سرعت  افزایش  مى شود.  دانسیته 
شکسته  به دلیل  امر  این  که  مى شود  توده  دانسیته  کاهش 
کوچک  مولکول هاى  به  آن ها  تبدیل  ماکرومولکول ها و  شدن 

مى شود [16، 19].

3-3- ارزیابى متغیرهاى تحت بررسى بر میزان ضریب 
انبساط

نتایج تجزیه واریانس ضریب انبساط مطابق جدول (3) نشان 
مى دهد که مدل برازش شده سطح پاسخ ضریب انبساط (رابطه 
بررسى  جهت  است.  معنى دار   (p<0/01) آمارى  لحاظ  از   (6
صحت مدل از ضریب تبیین (R2) و آزمون عدم برازش استفاده 
شد. معنى دار نبودن آزمون عدم برازش (جدول 3)، نشان دهنده 
از  براى داده هاى مورد بررسى، مى باشد.  برازش مناسب مدل 
سوى دیگر مقادیر بالاى ضریب تبیین و ضریب تبیین تصحیح 
بالاى  0/87، بیانگر تناسب  به ترتیب 0/90 و  شده (جدول 4) 

مدل براى برازش داده ها است.  
(6)

=ضریب انبساط
0.478-1.19a+0.11C-0.1D-6.614E-003AC+0.18AD+ 

0.29CD-0.22AC                       
همان طور که در شکل (3) مشاهده مى شود، با افزایش سرعت 
مى یابد.  کاهش  خطى  به طور  انبساط  ضریب  ماردون،  چرخش 
هم چنین افزایش رطوبت ورودى و میزان سبوس باعث کاهش 
ضریب انبساط مى شود. اما اثر شاخص مربوط به رطوبت ورودى 
رطوبت  کم ترین  به  مربوط  انبساط  ضریب  بیش ترین  مى باشد. 
است. تاثیر عمده رطوبت بر ضریب انبساط به دلیل ویژگى هاى 
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الاستیسیته  کاهش  باعث  بالا  رطوبت  است.  مواد  الاستیسیته 
و افزایش خاصیت پلاستیکى توده مذاب مى شود و در نتیجه 
ژلاتیناسیون  و میزان  انرژى مکانیکى مخصوص  باعث کاهش 

مى شود [11].
در نمونه هایى با میزان سبوس کم، ضریب انبساط بیش ترین 
از  باعث  سبوس  ذرات  ریاض  نظریه  طبق  بر  است.  مقدار 
هم گسیختگى دیواره هاى سلولى مواد اکسترود شده مى شود و 
در نتیجه ضریب انبساط کاهش مى یابد [20]. چنگ و همکاران 
در تولید نوعى اسنک با استفاده از غله اى به نام Jatoba (غنى 
(تاپیوکا) مشاهده کردند که میزان  از فیبر) و نشاسته کاساوا 
خطى  رابطه   یک  طبق  فیبر  میزان  افزایش  با  انبساط  ضریب 
دماهایى  در  انبساط  ضریب  میزان  کم ترین  مى یابد.  کاهش 
 20 از  بالاتر  و میزان سبوس  140 درجه سانتى گراد  از  بیش 
رطوبت  با کاهش  انبساط  است.  ضریب  مشاهده  شده  درصد 
ماردون،  چرخش  سرعت  و  دما  افزایش  با  و  مى یابد  افزایش 
نشان دادند که  استوجسکا و همکاران   .[21] مى یابد  افزایش 
افزایش رطوبت منجر به کاهش درجه ژلاتیناسیون و به دنبال 
میزان  کاهش  هم چنین  مى شود.  انبساط  ضریب  کاهش  آن 
پروتئین، باعث افزایش ضریب انبساط مى شود. افزایش ضریب 
انبساط با کاهش رطوبت احتمالا به دلیل افزایش ویسکوزیته 
در اثر کاهش آب، صورت مى گیرد [22]. پادمانابان و همکاران 
بیان کردند دو عامل موثر بر افزایش حجم فراورده هاى اکسترود 
شده شامل نیروي هاى  الاستیک و هم چنین نیروي رشد حباب 

به دلیل افزایش فشار بخار آب، مى باشد [23].
ایلو و همکاران گزارش کردند که افزایش رطوبت ورودى بر 
متلاشى  امر،  این  دلیل  دارد  منفى  اثر  فراورده  انبساط  میزان 
  .[24] مى باشد  بالا  بخار  تحت  فشار  سلولی،  ماتریس  شدن 
ورودى  رطوبت  افزایش  که  دادند  نشان  همکاران  و  مسکیتا 
منجر به کاهش ضریب انبساط مى شود و دلیل آ ن  را متلاشی 
بیش  ویسکوزیته  از  ناشی  شده  اکسترود  ماده  ساختار  شدن 
 از حد پایین خمیر مذاب است. در رطوبت هاى بالاى ورودى، 
بافت  سختى  شدن،  سرد  از  پس  شده  اکسترود  فراورده هاى 
بیش ترى نسبت به نمونه هایى با رطوبت ورودى پایین تر، نشان 
مى دهند [15]. نتایج مشابهى توسط گوپتا و همکاران و دینگ 

و همکاران گزارش گردیدند [19، 25].

L 3-4- ارزیابى متغیرهاى تحت بررسى بر شاخص
نشان   (3) جدول  مطابق   L شاخص  واریانس  تجزیه  نتایج 
مى دهد که مدل برازش شده سطح پاسخ شاخص L (رابطه 7) 
از لحاظ آمارى (p<0/01) معنى دار است. جهت بررسى صحت 
مدل از ضریب تبیین (R2) و آزمون عدم برازش استفاده شد. 
نشان دهنده   ،(3 (جدول  برازش  عدم  آزمون  نبودن  معنى دار 
از  براى داده هاى مورد بررسى، مى باشد.  برازش مناسب مدل 
سوى دیگر مقادیر بالاى ضریب تبیین و ضریب تبیین تصحیح 
بالاى  0/86، بیانگر تناسب  0/91 و  به ترتیب  شده (جدول 4) 

مدل براى برازش داده ها است.     
(7)

= شاخصL (روشنایى)
64.82 - 2.11A + 1.58C - 0.051D + 0.42C2  + 1.46D2 - 

1.46AC - 0.25AD - 1.25AC2 -0.53AD2  + 0.66ACD                                                                                                      
همان طور که در شکل (4) نشان داده  شده است میزان L با 
افزایش رطوبت ورودى به طور خطى افزایش مى یابد. هم چنین 
 ،L 190  شاخص   rpm تا  ماردون  افزایش سرعت چرخش  با 
کاهش و در سرعت هاى بالاتر، افزایش نشان مى دهد. افزایش 
رطوبت ورودى و افزایش میزان سبوس در محدوده 10 تا 15 
نمونه  رنگ  شدن  روشن تر  و   L شاخص  افزایش  باعث  درصد 
اسنک هاى  روى  تحقیقى که  در  همکاران  و  گرنوس  مى شود. 
افزایش  با  از آرد برنج، انجام دادند نشان دادند که  تهیه شده 
میزان سبوس، شاخص L کاهش و رنگ محصول تیره تر مى شود 
[26]. فریرا و همکاران کم ترین میزان شاخص L را در مقادیر 

میانى سبوس گزارش  کردند [11].
به طور  که  است  کیفی  فاکتورهاي  مهم ترین  از  یکی  رنگ 
مستقیم با پذیرش فراورده هاى اکسترود شده نزد مصرف کننده 
در ارتباط بوده و به عنوان یک شاخص براي ارزیابی اثرات فرایند 
بر میزان تغییرات شیمیایی مواد غذایی استفاده شود. شاخص 
محدوده در  بررسى،  تحت  سبوس  و  آرد  نسبت هاى  در   L

سرعت  افزایش  مى دهد  نشان  نتایج  داشت.  قرار   ،61/73-69
محصول   L شاخص  افزایش  موجب  ماردون  چرخش  سرعت 
مى شود، البته سرعت چرخش ماردون اثرات متفاوتى در طول 
روي  بر  آن  مثبت  اثر  که  مى گذارد  برجاى  اکستروژن  پخت 
تنش برشی و اثر منفی آن بر روي زمان اقامت است. افزایش 
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افزایش تنش برشی در نقطه  سرعت چرخش ماردون موجب 
پخت با دماي بالا مى شود و منجر به تغییرات رنگ در نمونه، به 
علت اثر بر روى واکنش هاى قهوه اى شدن، مى گردد. هم چنین 
باعث تخریب پیگمان هاي کارتنوئید  تنش برشی ممکن است 
ماردون  چرخش  افزایش سرعت  و  گردد  اکستروژن  پخت  در 
نیز موجب کاهش زمان اقامت و کاهش تغییرات رنگ مى شود. 
مى شود  زرد  و  قرمز  پیگمنت هاى  کاهش  باعث  فیبر  افزایش 
که به دلیل پیگمنت هاى موجود در سبوس است،که قرمزى و 

زردى کم ترى دارد  [27-28].

4- نتیجه گیرى
روى  اکستروژن  پخت  فرایند  متغیرهاى  اثرات  ارزیابى 
ویژگى هاى عملکردى پودر فورى بر پایه آرد گندم، نشان داد 

میزان  و  ماردون  ورودى، سرعت چرخش  رطوبت  افزایش  که 
سبوس در فرمولاسیون، باعث کاهش میزان تخلخل و ضریب 
انبساط در فراورده مى شوند. هم چنین افزایش رطوبت ورودى 
کاهش  و  افزایش  موجب  به ترتیب  ماردون  چرخش  سرعت  و 
نشان  رنگ سنجى  از  حاصل  یافته هاى  مى شود.  توده  دانسیته 
افزایش  باعث  به طور خطى  ورودى  رطوبت  افزایش  که  دادند 
میزان L مى گردد. افزایش سرعت چرخش ماردون تا 190 دور 
L مى شود، در حالى که در  در دقیقه، موجب کاهش شاخص 
مقادیر بالاتر، شاخص L افزایش مى یابد. شرایط بهینه فراورى 
در شرایط تحت بررسى با اهداف افزایش میزان تخلخل، ضریب 
انبساط، شاخص L و کاهش دانسیته توده، میزان سبوس 10 
ماردون  چرخش  سرعت  و  درصد   10 ورودى  رطوبت  درصد، 

130 دور در دقیقه، تعیین گردید.
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