
فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال چهارم، شماره ١٦، صفحه ١٥٧-١٤٣، تابستان ١٣٩٦

ارزیابى تاثیر فرایند اکستروژن بر خصوصیات فراورده اکسترود شده خلر
  (Lathyrus Sativus)

،  فخري شهیدي3، الناز میلانى4 نسترن اکبرزاده1، محمدجواد وریدي2*

1. دانشجوي کارشناسى ارشد،گروه علوم و صنایع غذایى، دانشکده کشاورزى، دانشگاه فردوسى مشهد  
2. دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایى، دانشکده کشاورزى، دانشگاه فردوسى مشهد
3. استاد، گروه علوم و صنایع غذایى، دانشکده کشاورزى، دانشگاه فردوسى مشهد

4. استادیار، گروه پژوهشى فناوري مواد غذایى جهاددانشگاهى مشهد

(تاریخ دریافت:95/10/30، تاریخ پذیرش:96/1/16)

چکیده
خلر، ماده اولیه سرشار از پروتئین مى باشد که موارد استفاده آن در برنامه غذایى کم است. این گیاه در مقایسه با شبدر، یونجه، 
بین برداشت  در هنگام  به مرحله رشد  توجه  با  آن  پروتئین  و  داشته  یکسانى  ارزش غذایى  علوفه اي  گیاهان  اسپرس و سایر 

12 تا 22 درصد متغیر مى باشد. با استفاده از فرایند پخت اکستروژن مى توان تغییرات زیادى در ویژگى هاى خلر ایجاد نمود و 
آن را به صورت مستقل یا جایگزین در فرمولاسیون  مختلف به کار برد. در این پژوهش با استفاده از روش سطح پاسخ و نرم افزار 
Design expert اثر متغیر هاى اکستروژن شامل میزان رطوبت ورودى،20-12 درصد، دما160-120 درجه سانتى گراد و سرعت 

چرخش مارپیچ، 180-120 دور در دقیقه، بر برخى خصوصیات فراورده اکسترود شده از جمله سختى، تخلخل و آزمون حسى  
و خصوصیات آرد حاصل از آن مانند رنگ و جذب روغن مورد ارزیابى قرار گرفت. با افزایش میزان رطوبت، سختى افزایش ولى 
تخلخل، میزان روشنایى، میزان زردى و قرمزى، جذب روغن و پذیرش کلى کاهش یافت. با افزایش دما میزان قرمزى و جذب 
روغن افزایش و میزان سختى، زردى و پذیرش حسى کاهش پیدا کرد نشان داد. با افزایش سرعت مارپیچ میزان قرمزى، جذب 
روغن، پذیرش کلى افزایش و میزان سختى و زردى کاهش یافت. شرایط فرایند به منظور تولید محصولى با تخلخل، بافت، رنگ، 
جذب روغن و پذیرش کلى مناسب شامل رطوبت 12 درصد، دماى 137 درجه سانتى گراد و سرعت چرخش مارپیچ 137دور در 
دقیقه مى باشد. در این شرایط مناسب ترین تخلخل، سختى، رنگ، بیش ترین میزان پذیرش کلى و کم ترین میزان جذب روغن 

را خواهیم داشت.
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1- مقدمه
از  یکى  پروتئینى  مواد  به خصوص  غذایى  مواد  کمبود 
چالش هاى اصلى در بسیارى از کشورهاى جهان به  شمار مى آید. 
تا حدودى  بالا  به نسبت  داشتن محتواى پروتئینى  با  حبوبات 
کمبود پروتئین حیوانى را جبران مى کنند. با این حال حبوبات 
در بسیارى از مناطق دنیا به دلایلى از جمله زمان بر بودن پخت 
و هم چنین وجود ترکیبات ضد تغذیه اى و نفاخ در آن ها کم تر 
به صورت  [1]. حبوبات مى توانند  قرار مى گیرند  مورد استفاده 
آرد  به  یا  گیرند  قرار  استفاده  مورد  و  شوند  پخته  دانه کامل، 
و  پروتئین  کنسانتره  فیبر،  نشاسته،  مانند  مختلف  مشتقات  و 
ایزوله پروتئینى تفکیک گردند. این دسته از مواد غذایى داراى 
اثرات سلامتى  فعال مى باشند [2] که داراى  ترکیبات زیست 
پروتئین،  از  بالایى  مقادیر  داراى  هم چنین  هستند،  بخش 
ایزوفلاوون ها  و  کربوهیدراتى  کمپلکس هاى  رژیمى،  فیبر هاى 
 .[3] است  پایین  آن ها  و سدیم  مى باشند و مقادیر چربى  نیز 
از خود  فردى  به  منحصر  عملکردى  ویژگى هاى  ترکیبات  این 
نشان مى دهند. پروتئین انواع حبوبات در واریته هاى مختلف بر 
مبناى وزن خشک در محدوده 30-20 درصد قرار دارد. غلات 
که در سبد غذایى خانواده ها بیش از حبوبات مورد استفاده قرار 
مى گیرند، از نظر اسید هاى آمینه ضرورى به ویژه لیزین کمبود 
کافى  مقدار  حاوى  حبوبات  انواع  پروتئین  حالى که  در  دارند، 
غلات  به  حبوبات  کردن  اضافه  با  لذا   .[4] مى باشد  لیزین  از 
مى توان فراورده غنى سازى شده جدیدى تولید نمود. به منظور 
عملکردى  ویژگى هاى  سایر  و  بافتى  تغذیه اى،  کیفیت  بهبود 
تولید  در  پروتئین ها  این  از  اقتصادى  دلایل  به  یا  و  محصول 
آرد  کاربرد هاى  جمله  از  مى شود.  استفاده  جدید  فراورده هاى 
حبوبات و مشتقات مختلف آن مى توان به استفاده از آن ها در 
فراورده هاى نانوایى، سوپ، پاستا، نودل، فراورده هاى کنسروى 
وگوشتى، غلات صبحانه و فراورده اکسترود شده ها اشاره نمود 
فیبر،  آرد،  شامل  حبوبات  مشتقات  از  استفاده  و  تولید   .[2]
نشاسته و پروتئین در حال رشد مى باشد. مصرف حبوبات منجر 
و  دیابت  قلبى-عروقى،  بیمارى هاى  به  ابتلا  به کاهش ریسک 
وجود   .[5] مى شود  گوارش  دستگاه  به  مربوط  سرطان هاى 
برخى فاکتور هاى ضد تغذیه اى در حبوبات مانند اسید فیتیک، 
بازدارنده هاى تریپسین و تانن ها منجر به کاهش دسترسى به 

از   2016 سال   .[6] مى شوند  آن ها  در  موجود  معدنى  مواد 
سوى FDA به عنوان سال جهانى حبوبات اعلام شد که این امر 
مى باشد.  مصرف حبوبات در سبد خانوار  نشان دهنده اهمیت 
به  منجر  غذایى،  برنامه  در  سهم حبوبات  افزایش  براى  تلاش 
استفاده وسیعى از فناورى هایى مانند جوانه زنى، پوست گیرى، 
پختن، برشته کردن، اتوکلاو گذارى، تخمیر و تکنولوژى پخت 
اکستروژن شد[7]. فرایند پخت اکستروژن، یک فرایند دما بالا-

زمان کوتاه مى باشد که طى آن ماده غذایى حالت پلاستیکى و 
نرم یافته و سپس به وسیله اعمال حرارت، فشار و نیروى برش 
انتقال  روى  بر  شده  ذکر  فاکتور هاى  مى شود.  پخته  مکانیکى 
به  منجر  و  هستند  اثرگذار  شیمیایى  برهمکنش هاى  و  جرم 
اصلاح ویژگى هاى عملکردى و تغذیه اى ماده غذایى مى شوند. 
و  فیبر  پروتئین،  منبع  یک  به عنوان  نخود  حبوبات  بین  در 
نشاسته بیش تر از سایر حبوبات مورد استفاده قرار گرفته است. 
این محصول براى تفکیک و بررسى ترکیبات مختلف از جمله 
پروتئین و نشاسته بسیار اقتصادى است، در سراسر جهان به طور 
گسترده رشد مى یابد و پوست آن به راحتى جدا مى شود [8]. 
 (Lathyrus Sativus) در بین انواع واریته هاى نخود، نخود خلر
در  پروتئین   میزان  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  پژوهش  این  در 
دانه خلر 27-25 درصد است. این مقداردر سویا 42 درصد و 
در نخود فرنگى 25/27 – 20/9 درصد مى باشد [9]. آلبومین، 
خلر  عمده  پروتئین هاى  از  پرولامین  و  گلوتلین  گلوبولین، 
پروتئین،  غنى از  منبع  داراى  خلر  که  این  وجود  با  مى باشند. 
چربى و کربوهیدرات ها است، اما باید دانست که داراى ترکیبات 
اسید  مى توان  ترکیبات  این  جمله  از  مى باشد.  نیز  غیرمفیدى 
فیتیک، اولیگوساکارید ها، بازدارنده هاى پروتئاز، تانن ها، لکتین ها 
و بازدارنده هاى آمیلاز را نام برد. با استفاده از فرایند اکستروژن 
آن  و  نمود  ایجاد  ویژگى هاى خلر  در  زیادى  تغییرات  مى توان 
مختلف  فرمولاسیون هاى  در  جایگزین  یا  مستقل  به صورت  را 
به کار برد [10]. منگ و همکاران، نشان دادند که با استفاده از 
فرایند اکستروژن مى توان محصول با ویژگى هاى مطلوب شامل 
میزان انبساط بالا، دانسیته ظاهرى و سختى کم، در محتواى 
رطوبتى پایین، سرعت مارپیچ بالا و دماى محفظه  متوسط رو 
به بالا به دست آورد این امر نشان مى دهد که مى توان از نخود 
تغذیه اى  خصوصیات  با  اکسترود شده  فراورده  تولید  به منظور 
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مطالعه  با  همکاران  و  نیفر  هود    .[11] کرد  استفاده  مناسب 
محتواى  افزایش  با  که  کردند  مشاهده  سبز  نخود  آرد  بر 
دانسیته  کاهش،  انبساط  ضریب  رطوبت  محتواى  یا  پروتئین 
ذره و توده و سختى افزایش یافت. میزان از دست رفتن لیزین 
بود   تناسب کم تر  به  رطوبت  و  پروتئین  از  بالاترى  مقادیر  در 
[12]. اوشن و همکاران، اثر پخت اکستروژن با رطوبت بالا را 
ایزوله پروتئین نخود  بر برهمکنش هاى پروتئین-پروتئین  در 
مورد بررسى قرار دادند. بررسى ها نشان داد که اکستروژن بر 
نشان  آمینه  اسید  ترکیب  و  ندارد  اثرى  هیچ  درجه هیدرولیز 
مى دهد که انرژى حرارتى و مکانیکى در طى اکستروژن منجر 
در  آمینه  اسید  رفتن  بین  از  یا  پپتیدى  باند هاى  تشکیل  به 
اثر واکنش میلارد نمى شود  [13]. داندامرونگراك و همکاران، 
تولید  ماش  و  برنج  آرد  مخلوط  پایه   بر  اکسترود شده  فراورده 
کردند. سه سطح رطوبت اولیه مختلف شامل 15، 17/5 و %20 
در نظر گرفته شد. کم ترین میزان رطوبت ویژگى هاى بهترى 
و  ظاهرى  دانسیته  میزان  و  کرد  ایجاد  انبساط  میزان  نظر  از 
سختى کم تر بود. در نتیجه میزان رطوبت مناسب در شرایط 
بهینه کم تر از 17/5% براى تولید فراورده اکسترود شده مناسب 
مى باشد  [14]. ساکسومبون و همکاران اثر شرایط اکستروژن 
را بر ویژگى هاى فیزیکوشیمیایى فراورده اکسترود شده بر پایه  
مخلوط برنج بنفش (Hom Nil) و آرد سویا مورد بررسى قرار 
دادند. آرد سویا در سطوح 5، 10 و 15% به آرد برنج بنفش اضافه 
شد و در دماى 190 درجه سانتى گراد و سرعت مارپیچ 350 
اکسترود شده  فراورده  کیفیت  گردید.  اکسترود  دقیقه  در  دور 
این حال  با  یافت  کاهش  آرد سویا،  میزان  افزایش  با  تولیدى 
شده،  استفاده  سویاى  آرد  سطح  که  زمانى  محصول  کیفیت 
 %  19 و   17  ،15) محتواى رطوبت  اثر  بهینه گردید.  بود   %5
 190 و   170  ،150) محفظه  دماى  مرطوب)،  وزن  اساس  بر 
درجه سانتى گراد) و سرعت مارپیچ (350، 400 و 450 دور بر 
دقیقه) بر ویژگى هاى فیزیکوشیمیایى فراورده اکسترود شده هاى 
میزان  شامل  ویژگى ها  این  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  تولیدى 
مى باشد.  سختى  و  روغن  جذب  شاخص  دانسیته،  انبساط، 
درجه   170 دماى   ،%15 رطوبت  اکسترود شده که در  فراورده 
شد،  تولید  دقیقه  در  دور   450 مارپیچ  سرعت  و  سانتى گراد 
 .[15] را داشت  امتیاز  بالاترین  پذیرش مصرف کننده  از نظر 

در این پژوهش اثر متغیر هاى اکستروژن شامل میزان رطوبت 
و  سانتى گراد  درجه   120-160 دما،  درصد،   12-20 ورودى، 
برخى  بر  دقیقه  در  دور   120-180 مارپیچ،  چرخش  سرعت 
ویژگى هاى فراورده اکسترود شده با هدف تولید فراورده ایى با 
ویژگى هاى فیزیکوشیمیایى و حسى مطلوب جهت جایگزینى 

پایه غلات در فراورده هاى مختلف مورد ارزیابى قرار گرفت.

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه مواد اولیه

دانه هاى خلر از بازار محلى مشهد تهیه و پس از پاك سازى 
و جداسازى مواد بیگانه توسط آسیاب صنعتى ( مدل 3000، 
سپس  و  آسیاب  ایران)  ساخت  خراسان،  شکن  توس  شرکت 
اندازه  با  بلغور  به صورت  و  شد  داده  عبور   70 مش  با  الک  از 
عدم  به منظور  زیپ دار  کیسه هاى  در  سپس  درآمد.  یکنواخت 

تبادل رطوبت نگه دارى شدند.

2-2- انجام فرایند اکستروژن و تولید نمونه ها
به  به منظور رسیدن  اندازه گیرى و سپس  اولیه خلر  رطوبت 
رطوبت مورد نظر مقادیر لازم آب به نمونه ها اضافه شد. پس 
اتیلنى  پلى  در کیسه هاى  نمونه  کردن،  مخلوط  دقیقه   15 از 
بسته بندى شد و به منظور یکنواخت سازى رطوبت به مدت 24 
ساعت در دماى یخچال قرار گرفت. جهت تعیین رطوبت آرد 
خلر از روش AACC استفاده شد [16] و رطوبت نمونه توسط 

رابطه (1) برحسب وزن خشک محاسبه شد:
     (1)

/(وزن نمونه خشک شده- وزن نمونه اولیه) =درصد رطوبت
100×(وزن نمونه اولیه)

رطوبت  به  براى رسیدن  نیاز  مورد  میزان آب  تعیین  جهت 
نگه دارى  نمونه هاى  گردید.  استفاده  پیرسون  مربع  از  مطلوب 
شده در یخچال یک ساعت قبل از فرایند اکستروژن به منظور 
با  خلر  آرد  شدند.  خارج  یخچال  از  محیط  دماى  به  رسیدن 
رطوبت تنظیم شده، توسط دستگاه اکسترودر جفت مارپیچى 
چین  کشور  ساخت  ساکسیان،  جینان  شرکت   ،DS-III مدل 
مارپیچ  و سرعت  به دما  ابتدا نمونه هایى که  اکسترود گردید. 
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آن  حجم  بر  جرم  تقسیم  از  فراورده  توده  دانسیته  نهایت  در 
محاسبه گردید.

ابعاد واقعى محصول  تعیین  با  دانسیته ظاهرى  اندازه گیرى 
مدل  یک کولیس،  با  ابعاد محصول  انجام شد.  اکسترود شده 
CD-6CSX، شرکت میتوتویو، کشور ژاپن، اندازه گیرى گردید. 

ابعاد 10 عدد فراورده اکسترود شده اندازه گیرى شد و میانگین 
رابطه  از  با استفاده  محاسبات  آن ها محاسبه گردید. درنهایت 

(6) انجام پذیرفت[18].
(6)                                           

قطر   :d ظاهرى،  دانسیته   :ρ گرم،  حسب  بر  نمونه  جرم   :m
برحسب سانتى متر، L: طول بر حسب سانتى متر

2-3-2- سختى
مدل آنالایزر،  تکسچر  دستگاه  تنظیمات  انجام  از  پس 

QTS-25، شرکت بروکفیلد، ساخت کشور امریکا، از هر تیمار 

5 نمونه به صورت کاملا تصادفى اتخاب و روى محل مورد نظر 
در دستگاه قرار داده شد. پروب مورد استفاده در این آزمون از 
نوع استوانه اى و به قطر 2 میلى متر انتخاب گردید. عمق نفوذ 5 
میلى متر براى پروب در نظر گرفته شد. به محض رسیدن پروب 
به عمق مورد نظر، پروب از نمونه خارج و نمودار نیرو براى نفوذ 
پروب در فراورده اکسترود شده رسم گردید. ماکزیمم نیروى 
نهایت  در  و  گردید  محاسبه  شده  اکسترود  فراورده  به  وارده 
اکسترود شده  فراورده  به  وارد شده  نیروى  ماکزیمم  میانگین 

به عنوان میزان سفتى اعلام شد [19].

2-3-3- رنگ سنجى
هانترلب،  دستگاه  از  استفاده  با  شده  تولید  نمونه هاى  رنگ 
مدل CR-410، شرکت مینولتا، کشور ژاپن، اندازه گیرى گردید. 
 ،IKA A11، شرکت  ابتدا نمونه ها توسط آسیاب خانگى مدل 
 18 با مش  الک  از  عبور  با  و  آلمان، خرد شده  ساخت کشور 
دانه بندى شدند و در ظرف مخصوص ریخته شد به اندازه اى 
که کف ظرف به طور کامل پوشیده شود. در این آزمون مقادیر

*a* ،L و *b تعیین گردید. مقادیر *L که بین صفر (سیاه) تا 100 

(سفید) متغیر است، شاخص روشنى، مقادیر مثبت *a شاخص 

کم ترى نیاز داشتند وارد دستگاه شدند و سایر نمونه ها بر اساس 
افزایش دما و سرعت مارپیچ  به اکسترودر اضافه شدند. محصول 
پس از خروج از قسمت قالب اکسترودر بر روى نوار نقاله خشک 
کن تونلى با دماى 40 درجه سانتى گراد قرار گرفتند تا خشک 
شوند. در انتهاى قسمت خشک کن تونلى نمونه بردارى انجام 
شد. نمونه هاى جمع آورى شده سپس به منظور حفظ رطوبت 
در کیسه هاى زیپ دار  و طعم تا هنگام انجام آزمایش  عطر  و 
کدگذارى شده در دماى محیط نگه دارى گردید. در این پژوهش 
اثر متغیر هاى رطوبت ورودى (20-12درصد)، دما ( 160- 120 
درجه سانتى گراد) و سرعت چرخش مارپیچ (180- 120 دور در 

دقیقه) بر برخى ویژگى هاى فراورده بررسى گردید.

2-3- روش ها
2-3-1-تخلخل

تخلخل با استفاده از رابطه (2) محاسبه شد [17]. 
(2)

دانسیته توده / ( دانسیته ظاهرى - دانسیته توده) = تخلخل

دانسیته محصول اکسترود شده از روش جابه جایى با دانه هاى 
ارزن طبق روش استاندارد AACC [16] به دست آمد. ابتدا با 
استفاده از یک مزور 500 میلى لیترى دانسیته توده ارزن تعیین 
شد. مقدارى ارزن با جرم معین تا یک حجم ثابت در مزور پر 
گردید. در مرحله بعد 5 عدد فراورده اکسترود شده از هر تیمار 
ابتدا توزین و سپس در داخل مزور قرار گرفت. سپس مزور تا 
بالاتر از سطح اشغال شده توسط  یک حجم معین و سطحى 
فراورده اکسترود شده ها از ارزن پر شد. با مشخص بودن جرم 
مزور و 5 عدد فراورده اکسترود شده که از قبل توزین شده بودند، 
گردید: محاسبه   (3) رابطه  با  مزور  به  شده  اضافه  ارزن  جرم 
(3)                   جرم  -  جرم مزور -  جرم کل = جرم ارزن

فراورده  عدد   5 حجم  و  مزور  در  موجود  ارزن  سپس حجم 
اکسترود شده با استفاده از روابط (4) و (5) تعیین شد:

(4)                          دانسیته توده ازن/جرم ازن= حجم ازن
(5)                         = حجم 5 عدد فراورده اکسترود شده
حجم ارزن - حجم کل
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مى باشد.  محصول  سبزى  شاخص  آن  منفى  مقادیر  و  قرمزى 
هم چنین مقادیر مثبت *b شاخص زردى و مقادیر منفى آن 

شاخص میزان آبى بودن محصول است [20]. 

1(OAI) 2-3-4- شاخص جذب روغن
این شاخص بیانگر میزان چربى دوستى نمونه و در حقیقت 
این  براى  است.  محصول  هیدروفوب  گروه هاى  دهنده  نشان 
منظور 0/5 گرم از نمونه آسیاب شده با 6 میلى لیتر از روغن 
ذرت در یک لوله سانتریفیوژ که از قبل توزین شده بود، ریخته 
و به منظور توزیع نمونه در روغن با یک مفتول هم زده شد. بعد 
از 30 دقیقه، لوله ها به مدت 25 دقیقه در g 3000 سانتریفیوژ 
گردیدند. روغن جدا شده توسط یک پیپت خارج و لوله به مدت 
25 دقیقه به صورت وارونه نگه دارى شد [21]. شاخص جذب 

روغن بر اساس رابطه (7) اندازه گیرى شد:

(7)                                            =شاخص جذب روغن 
/(وزن نمونه داخل لوله بعد از تخلیه روغن- وزن لوله خالى)
(وزن نمونه اولیه)

2-3-5- آزمایش حسى
محصول  ارزیابى  براى  دیده  آموزش  نیمه  دانشجوى  ده 
نظر  از  را  محصول  افراد  این  گردیدند.  انتخاب  شده  اکسترود 
ارزیابى  ظاهر، طعم، بافت، مزه و پذیرش کلى در سه تکرار 
داده  آموزش  پنلیست ها  به  بلعیدن  و  خوردن  نحوه  نمودند. 
5 نقطه اى ارزیابى  شد. سپس با استفاده از آزمون هدونیک 
خیلى   =5 بد،  خیلى   =1) پذیرفت  انجام  صفت  هر  شدت 
انجام  روز  یک  در  آزمون  کل   .(ISO 11136:2014) خوب) 
داده  آب  پنلیست  به  نمونه  هر  مصرف  فواصل  در  پذیرفت. 
شد. نمونه ها در پلیت هاى کد گذارى شده قرار گرفتند. هر 
پارامتر به  یک ارزش عددى تبدیل و مطابق طرح آزمایشى 

آنالیز گردید [6]. 

2-4- آنالیز و تحلیل آمارى
طرح  و   (RSM) پاسخ2  سطح  روش  از  پژوهش  این  در 

1. Oil Absorption Index
2. Response Surface Methodology

متغیرهاى  اثر  بررسى  جهت  پذیر  چرخش  مرکزى  مرکب 
افزار نرم  از  استفاده  با  داده ها  آنالیز  شد.  استفاده  آزمایش 
شامل  مستقل  متغیرهاى  شد.  انجام   Design Expert 6.0.2

درجه   120-160 دما  درصد،   12-20 ورودى،  رطوبت 
سانتى گراد  و سرعت چرخش مارپیچ، 180-120 دور در دقیقه 
بودند که در جدول (1) آمده است. تعداد 20 تیمار در این طرح 
مد نظر قرار گرفت که از این بین شش تیمار شامل تکرار در 
نقطه مرکزى، به منظور تعیین خطاى آزمایش انتخاب گردید.

3- نتایج و بحث
3-1- اثر بر تخلخل

مدل خطى با p≤ 0/0001 بر پاسخ معنى دار بود که نشان 
دهنده تناسب بین مدل انتخاب شده و داده هاى مورد بررسى 
بوده است. ضعف برازش مربوط به مدل برازش یافته بر پاسخ 
برازش خوب داده هاى مورد  از  نبوده است که نشان  معنى دار 
بررسى دارد و نشان دهنده این است که نقاط به خوبى اطراف 
مدل قرار گرفته اند و مى توان از مدل براى پیشگویى متغیر هاى 
مستقل  اثر  شامل  معنى دار  عبارت هاى  نمود.  استفاده  تابع 
به ترتیب برابر  R2 که 

 (adj)و (R 2) محتواى رطوبت مقادیر بالاى
0/8102 و 0/7997 مى باشند نشان دهنده برازش خوب مدل 
با داده هاى مورد بررسى مى باشد. هرچه مقدار R2 به عدد یک 
تغییرات  توصیف  در  یافته  برازش  مدل  قدرت  باشد،  نزدیک تر 
پاسخ به عنوان تابعى از متغیر هاى مستقل بیش تر مى باشد. مقدار 
1CV که نشان از دقت مراحل آزمون مى باشد، در این قسمت 

برابر 2/43 بود (جدول 3). با توجه به شکل (1) نتایج نشان دادند 
داشت.  نمونه ها  تخلخل  بر  معنى دارى  اثر  رطوبت  محتواى  که 
محتواى رطوبت در طى اکستروژن به دلیل نقش روان کنندگى، 
افزایش حجم بسیار مهم است.  کمک به ژلاتیناسیون و عامل 
رطوبت بالا میزان ویسکوزیته ماده ذوب شده را کاهش مى دهد، 
دماى  نتیجه  انرژى مکانیکى و در  ماده ذوب شده تحت تأثیر 
کم ترى قرار مى گیرد. میزان رطوبت بالاتر، ماده ذوب شده را در 
معرض دماى گذار شیشه اى قرار مى دهد که منجر به تغییر شکل 
ماتریس و در نتیجه فروپاشى ساختار نشاسته مى شود [22] و 
در نهایت میزان تخلخل را کاهش مى دهد. معادله حاصل براى 

تخلخل در رابطه (8) ارائه گشت (A علامت رطوبت مى باشد).
1. Coefficient of Variation (CV)
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A                          (8) 0/051 - 0/75+ = میزان تخلخل

3-2- اثر بر سختى
مدل 2FI با مقدار p ≤ 0/0001 بر پاسخ معنى دار بوده که 
انتخاب شده و داده هاى مورد  تناسب بین مدل  نشان دهنده 
بررسى بوده است. عبارت هاى معنى دار در سطح 5 درصد شامل 
اثرات مستقل محتواى رطوبت، دماى محفظه و سرعت چرخش 
و  مارپیچ و اثرات متقابل رطوبت-دما، رطوبت-سرعت مارپیچ 
فراورده   سختى   .(2 (جدول  است  بوده  مارپیچ  دما-سرعت 
اکسترود شده به صورت خطى با افزایش دما (شکل 2)، سرعت 

علاوه بر  مى کند.  تغییر   (3 (شکل  رطوبت  محتواى  و  مارپیچ 
 ،(2 (شکل  رطوبت-دما  متقابل  اثرات  تأثیر  سختى تحت  این 
رطوبت-سرعت مارپیچ (شکل 3) و سرعت مارپیچ-دما (شکل 4) 
نیز قرار دارد. نمودار هاى سطح پاسخ نشان دادند که با افزایش 
محتواى رطوبت ورودى میزان سختى افزایش یافت در حالى که 
با افزایش سرعت مارپیچ و دما ى محفظه میزان سختى کاهش 
 4/528 بین  شده  اکسترود  فراورده   سختى  میزان  یافت. 
از  که  پایین  سختى  میزان  آمد.  به دست  نیوتون   23/492 تا 
ویژگى هاى مطلوب فراورده  اکسترود شده مى باشد، در محتواى 

رطوبت پائین، سرعت مارپیچ و دماى بالا مشاهده شد. 

جدول(1) نمایش متغیرهاى مستقل فرایند و مقادیر آن ها

محتواى رطوبتشماره ران
(%) 

دما 
(درجه سانتى گراد)

سرعت مارپیچ
(rpm)محتواى رطوبت شماره ران

(%)
دما 

(درجه سانتى گراد)
سرعت مارپیچ

(rpm)
1161601501112160180
2161401201216140180
3161201501316140150
4201201801420140150
5201601801516140150
6161401501616140150
7121401501712120180
8161401501816140150
9201601201912120120
10201201202012160120

شکل (1) روند اثر محتواى رطوبت بر تخلخل
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جدول (2) نتایج آنالیز واریانس
احتمال OAI (p)احتمال b* (p)احتمال a* (p)احتمال L*(p)احتمال p (سختى)احتمال p (تخلخل)منبع
**0/0001>**0/0001>**0/0001>**0/0001>**0/0001>**0/0001>مدل

A 0/0001>**0/0001>**0/0001>**0/0001>**0/0001>**0/0001>رطوبت**

B 0/0059**0/0001>**0/0001>-**0/0001>-دما*

C 0/0001>0/0640**0/0001>-**0/0001>-سرعت مارپیچ**

A2----0/0281*-
B2----0/0014*-
AB-<0/0001**--0/0962-
AC-0/0047*--<0/0001**<0/0001**

BC-0/0005*-<0/0001**--
ns0/0828 ns0/9510 ns0/9510 ns0/1470 ns0/1627 ns 0/0648ضعف برازش

2FIچند جمله اى درجه دوم2FIخطى2FIمدل خطىمدل معنى دار

R20/81020/97010/86280/97620/94490/9268
R2

(adj)0/79970/95830/85520/96990/91270/9083
CV2/437/891/353/250/934/39

* معنى دارى در سطح %95

**معنى دارى در سطح %99

ns  عدم معنى دارى

شکل (2) اثر متقابل دما-رطوبت بر سختى

شکل (3) اثر متقابل رطوبت-سرعت مارپیچ بر سختى
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شکل(4) اثر متقابل دما-سرعت مارپیچ بر سختى

حداقل میزان سختى ( 4/528 نیوتن) در رطوبت 12 درصد، 
سرعت مارپیچ 120 دور در دقیقه و دماى محفظه 180 درجه 
نوعى  اکسترود شده  فراورده   سختى  آمد.  به دست  سانتى گراد 
سلول هاى  ساختار  و  انبساط  میزان  به  و  است  انسانى  ادراك 
نیاز  محصول بستگى دارد. سختى مقدار بیشینه نیروى مورد 
پروب براى نفوذ به داخل فراورده مى باشد. هرچه میزان بیشینیه 
نیرو بیش تر باشد میزان سختى بیش تر است. سختى با افزایش 
محتواى رطوبت افزایش یافت. سایر محققان هم به نتایج مشابه 
به دلیل کاهش  است  ممکن  امر  این   .[24  ،23] یافتند  دست 
میزان انبساط در اثر افزایش رطوبت باشد. افزایش دماى محفظه 
با کاهش ویسکوزیته ماده ذوب شده ممکن است میزان رشد 
حباب هاى هوایى که در حال شکل گیرى هستند را کاهش داده 
باشد و محصولى نرم تر با انبساط بیش تر و دانسیته و سفتى 
کم تر تولید کند [25]. محصولى با دانسیته پایین تر به صورت 
دانسیته  بین  زیادى  همبستگى  دارد.  کم ترى  طبیعى سختى 
توده و سختى مشاهده شده است [22،25و26]. تأثیر سرعت 
مارپیچ بر سختى ممکن است به دلیل تأثیر آن بر میزان انبساط 
فراورده  اکسترود شده باشد. دلیل دیگر مى تواند این باشد که 
ذوب شده  ماده  ویسکوزیته  کاهش  با  مارپیچ  سرعت  افزایش 
با دیواره  به تولید حباب هاى یکنواخت  و افزایش حجم منجر 
نازك مى شوند که منجر به کاهش سختى بافت مى شود [25]. 
کاهش میزان سختى با افزایش سرعت مارپیچ در پژوهش هاى 
انجام شده در مورد فراورده هاى اکسترود شده ذرت [22] و جو 
[27] نیز گزارش شده است. با توجه به پارامتر هاى داراى اثر 

 B) معنى دار، معادله (9) در مورد سختى به صورت زیر مى باشد
علامت دما و C علامت سرعت مارپیچ است):

A                          (9) 1/65 + 11/35 + = میزان سختى
  -3/12 B - 3/48 C  - 2/90 AB + 1/08 AC + 1/44 BC 

3-3- اثر بر رنگ
با  دوم  درجه  جمله اى  چند  و   2FI خطى،  مدل هاى 
که  شدند  انتخاب   b* و   a* ،L* براى  به ترتیب   p<0/0001
انتخاب شده و داده هاى مورد  تناسب بین مدل  نشان دهنده 
بررسى بوده است. عبارت هاى معنى دار در سطح 5 درصد براى 
اثرات  شامل   a* براى  رطوبت،  محتواى  خطى  اثر  شامل   L*

خطى هر سه متغیر محتواى رطوبت، دماى محفظه و سرعت 
مارپیچ و نیز اثر متقابل دما-سرعت مارپیچ و براى *b شامل 
و  دماى محفظه  رطوبت،  محتواى  متغیر  هر سه  اثرات خطى 
سرعت مارپیچ، اثر مضاعف رطوبت و دما و اثر متقابل محتواى 
رطوبت-دما و محتواى رطوبت-سرعت مارپیچ مى باشد (جدول 
منحنى شکل  مضاعف حالت  اثرات  به  مربوط  عبارت هاى   .(2
 ،(5) در شکل  همان طور که   .(2 (جدول  مى  آورند  به وجود  را 
روشنایى میزان  رطوبت  میزان  افزایش  با  مى شود  مشاهده 

رطوبت  محتواى  افزایش  با  زیرا  یافت،  کاهش   (L* (شاخص 
مى یابد[27].  کاهش  شده  اکسترود  فراورده  انبساط  میزان 
فراورده قرمزى  میزان  رطوبت  محتواى  افزایش  با  هم چنین 

(شاخص *a) (شکل 6) و میزان زردى (شاخص *b) (شکل 7) 
قهوه اى  به دلیل کاهش واکنش هاى  امر  این  یافت که  کاهش 
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شدن (واکنش میلارد) مى باشد. سرعت مارپیچ اثر معنى دارى بر 
میزان روشنایى نداشت، اما به طور معنى دارى منجر به افزایش 
شد.  فراورده   (9 (شکل  زردى  کاهش  و   (8 (شکل  قرمزى 
افزایش سرعت مارپیچ باعث افزایش نیروى برشى مى شود، اما 
مدت زمانى را که محصول در محفظه اکسترودر باقى مى ماند 
افزایش  را  فراورده  دماى  بالاتر  برشى  نیروى  مى دهد.  کاهش 
داده که منجر به واکنش هاى قهوه اى شدن میلارد مى شود. اما 
با کاهش زمان ماندن محصول در اکسترودر، زمانى که خمیر 
در  و  مى یابد  کاهش  مى گیرد  قرار  حرارت  اعمال  معرض  در 
نتیجه محصول روشن ترى تولید مى شود [27]. افزایش دما با 
توجه به شکل (6) منجر به اکسید شدن رنگدانه هاى حبوبات 
 a* شاخص  بر  قهوه اى  رنگدانه هاى  ایجاد  با  نتیجه  در  و  شد 
تأثیر گذاشته و منجر به افزایش قرمزى محصول گردید[28]. 

با توجه به این که آرد خلر زرد رنگ است، با افزایش دما (شکل 
7) به دلیل تخریب و از بین رفتن رنگدانه میزان زردى فراورده 
مدل هاى  معادله   ،10-12 روابط  یافت.  کاهش   (b* (شاخص 

برازش داده شده در مورد شاخص هاى رنگ مى باشند.

  L*2/88 - 63/28 += میزان  شاخص A                    (10)
a* 0/81 - 5/07 + = میزان شاخص A + 0/72 B        (11)
+ 0/64 C - 0/31 BC                                                       

b* 0/65- 31/15 + =میزان شاخص A - 0/76 B       (12) 
  - 0/19 C + 0/40 A2 - 0/67 B2 - 0/19 AB - 0/80 AC 

(OAI) 3-4- اثر بر شاخص جذب روغن
باp<0/0001 بر OAI مدل چند جمله اى درجه یک  براى 

L* شکل (5) اثر رطوبت بر شاخص

a* شکل (6) اثر رطوبت و دما بر شاخص
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b* شکل (7) اثر متقابل رطوبت-دما بر شاخص

a* شکل (8) اثر متقابل دما-سرعت مارپیچ بر شاخص

b* شکل (9) اثر متقابل رطوبت-سرعت مارپیچ بر شاخص
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افزایش  با   OAI میزان   .(2 (جدول  است  بوده  معنى دار  پاسخ 
دما و کاهش محتواى رطوبت افزایش یافت (شکل 10). افزایش 
دماى اکستروژن میزان پخت را افزایش مى دهد که با دکسترینه 
کردن نشاسته منجر به تشکیل مولکول هاى کوچک تر مى گردد. 
حضور این مولکول ها مى تواند مسئول افزایش OAI باشد [29]. 
در حالت کلى OAI مى تواند به عنوان شاخص آبگریزى فراورده 
نتایج  با  حاصل  نتایج  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  شده  اکسترود 
به دست آمده براى فراورده هاى اکسترود شده حاصل از برنج و 
نقش  به دلیل  رطوبت  افزایش   .[31،30] داشت  هم خوانى  لوبیا 
پلاستی سایزري سبب کاهش اثر دما بر ماده شده و در نتیجه 
درجه  پخت و میزان دکسترینه شدن را کاهش می دهد و به دلیل 
اندیس  روغن،  جذب  مسئول  کوچک  مولکول هاي  شدن  کم تر 
رطوبت  افزایش  هم چنین   .[18] می یابد  کاهش  روغن  جذب 
به دلیل کاهش ویسکوزیته و زمان ماند ماده در داخل اکسترودر، 

OAI شکل(10) اثر رطوبت و دما بر شاخص

OAI شکل (11) اثر متقابل رطوبت-سرعت مارپیچ بر شاخص

کاهش   را  روغن  جذب  اندیس  نتیجه  در  و  مولکولی  تجزیه  
 (11 (شکل  مارپیچ  سرعت  افزایش  مقابل  سوي  در  می دهد. 
نیز ممکن است به دلیل افزایش تنش برشی و افزایش دکسترینه 
اندیس جذب روغن شود. نتایج  کردن نشاسته موجب افزایش 
مشابهی نیز در مطالعه بر روي آرد ذرت و آرد ذرت-عدس [18] 
اکسترود شده مشاهده شد. با توجه به پارامتر هاى داراى اثر معنى دار، 
رابطه (13) معادله مدل برازش داده شده در مورد OAI مى باشد:

(13)
 OAI 0/34 -  2/77 + = میزان A + 0/12 B + 0/32 C - 0/24 AC

3-5- آزمایش حسى
 بر اساس جدول (3) مدل هاى چند جمله اى درجه دوم براى 
پذیرش ظاهر، پذیرش بافت، طعم و پذیرش کلى و مدل خطى 
با  براى پذیرش رنگ معنى دار شدند. در مورد پذیرش ظاهر، 
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ارزیاب  جانب  از  ظاهر  پذیرش  درصد   16 تا  رطوبت  افزایش 
افزایش یافت این امر مى تواند به دلیل تخلخل مناسب فراورده 
اکسترود  شده ها باشد و در رطوبت هاى بالاى 16 درصد میزان 
میزان پذیرش کاهش یافت. با افزایش دما و سرعت مارپیچ نیز 
میزان پذیرش ظاهر کاهش یافت. با افزایش دما تا 140 درجه 
سانتى گراد، میزان پذیرش رنگ از طرف ارزیابان به دلیل افزایش 
فراورده  رنگ  به  فراورده  رنگ  بودن  نزدیک  و  زردى  شاخص 
دماهاى  در  و  یافت  افزایش  بازار  در  رایج  اکسترود شده هاى 
بالاتر امتیازات حسى کم ترى دریافت نمود. هم چنین با افزایش 
سرعت مارپیچ به دلیل افزایش شاخص زردى و قرمزى، میزان 
مارپیچ  سرعت  و  دما  افزایش  با  یافت.  افزایش  رنگ  پذیرش 
میزان سختى فراورده کاهش پیدا کرد به همین دلیل پذیرش 
مصرف کننده روند افزایشى از خود نشان داد. زیرا سختى کم از 
ویژگى هاى مناسب فراورده اکسترود شده ها محسوب مى شود. با 
افزایش رطوبت، میزان سختى با شیب ملایمى افزایش پیدا کرد 
که این سختى ملایم به دلیل ایجاد بافت دهانى مناسب، مطلوب 

جدول(3) آنالیز واریانس مربوط به آزمایش حسى

احتمال p منبع
(پذیرش ظاهر)

 p احتمال
(پذیرش رنگ)

 p احتمال
(پذیرش بافت)

 p احتمال
(پذیرش طعم)

 p احتمال
(پذیرش کلى)

**0/0001>**0/0001>**0/0001>**0/0001>**0/0001>مدل

A 0/4948*0/0001*0/0028-0/0925رطوبت
B 0/38820/4620*0/0228*0/0008*0/0012دما

C 0/0040**0/0001>**0/0001>**0/0001>0/4150سرعت مارپیچ*

A2<0/0001**----
B2-*0/0003-
C20/0136---
AB----0/0003*

AC---<0/0001**-
BC<0/0001**<0/0001**-<0/0001**<0/0001**

Sn0/7799 Sn0/3570 Sn0/3355 Sn0/7821 Sn 0/9116ضعف برازش

دومچند جمله اى درجه دومخطىچندجمله اى درجه دوممدل چند جمله اى درجه دوممدل معنى دار درجه  چندجمله اى 
R20/89220/93110/87350/96730/9296

R2
(adj)0/85370/90650/84980/95220/8971

CV9/386/9910/294/245/97
* معنى دارى در سطح %95

**معنى دارى در سطح %99

ns  عدم معنى دارى

آمد. پذیرش طعم با افزایش رطوبت کاهش، با افزایش دما تا 
140 درجه سانتى گراد و افزایش سرعت مارپیچ افزایش یافت.

داده هاى  با   (4 (جدول  حسى  آزمون هاى  از  حاصل  داده هاى 
حاصل از آزمون بافت، تخلخل و رنگ مطابقت داشت. معادلات 

17-14 مربوط به آزمون هاى حسى مى باشد:
(14)                                      3/68 +   = پذیرش ظاهر
 + 0/17 A - 0/39 B  - 0/080 C - 0/93 A2 - 0/74 BC 

(15)                                         3/62 + = پذیرش رنگ
  - 0/30 B  + 0/45 C - 0/60 B2 - 0/35 C2 - 0/57 BC   

(16)                                                   = پذیرش بافت
  + 3/05 + 0/35 A + 0/25 B  + 0/95 C                            

A                           (17) 0/22 - 3/37 + = پذیرش طعم
 - 0/036 B  + 0/29 C - 0/72 B2 - 0/29 AC - 0/46 BC
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A                         (18) 0/038 - 3/19 + = پذیرش کلى
 - 0/041 B  + 0/19 C - 0/65 B2 + 0/30 AB - 0/48 BC

4- نتیجه گیرى
فناورى پخت اکستروژن در مجموع منجر به ایجاد ویژگى هاى 
مطلوب در آرد خلر شد. با توجه به این که فراورده اکسترود شده 
از لحاظ ظاهرى ساختارى مشابه فراورده اکسترود شده ها دارد 
لذا از نظر بافت و تخلخل باید ویژگى مناسبى داشته باشد. با 
توجه به مطالعات انجام شده تخلخل فراورده با افزایش رطوبت 
کاهش یافت و محصول بافتى متراکم به خود گرفت و سختى 
به  افزایش دما و سرعت چرخش مارپیچ منجر  یافت.  افزایش 
کاهش میزان سختى فراورده شد. در این بین اثرگذارى سرعت 
چرخش مارپیچ بر کاهش سختى بیش تر از سایر متغیر ها بود. 
پارامتر هاى مربوط به رنگ نیز با تغییر رطوبت، سرعت چرخش 
مارپیچ و دما تغییرات محسوسى از خود نشان دادند. شاخص 
کاهش  ورودى  رطوبت  افزایش  با  قرمزى   و  روشنایى، زردى 
و  زردى  شاخص هاى  بر  دما  و  مارپیچ  چرخش  سرعت  یافت. 
قرمزى تأثیرگذار بودند. بیش ترین میزان تأثیرگذارى مربوط به 
دما بود. میزان روشنایى رنگ فراورده از ویژگى هاى مهم مورد 
رطوبت  که  مى باشد  فرمولاسیون ها  در  استفاده  به منظور  نظر 
رطوبت  میزان  کم ترین  در  دارد.  آن  بر  را  تأثیر  بیش ترین 
(12درصد) بیش ترین میزان روشنایى حاصل شد. لذا مى توان 

با کنترل دما و رطوبت محصول مناسب با رنگ مطلوب ایجاد 
کرد. آرد خلر با توجه به خصوصیات عملکردى مناسب مى تواند 
استفاده  گوشتى  فراورده هاى  در  مطلوب  پرکننده  به عنوان 
بهبود  اکستروژن سبب  فراورى آرد خلر به کمک روش  شود. 
جذب  شاخص  شد.  آن  و حسى  فیزیکوشیمیایى  خصوصیات 
شاخص  میزان  مى باشد.  آرد   مهم  خصوصیات  از  یکى  روغن 
افزایش دما، سرعت چرخش مارپیچ و کاهش  با  جذب روغن 
محتواى رطوبت افزایش یافت. در این بین بیش ترین اثر مربوط 
براى  مهمى  بخش بسیار  آزمون حسى  بود.  به میزان رطوبت 
تصمیم گیرى در ارتباط با انتخاب دما، رطوبت ورودى و سرعت 
چرخش مارپیچ به منظور تولید محصول مى باشد. به این دلیل 
که سلیقه مصرف کننده سهم بسیار مهمى در تولید محصول 
جدید دارد. فراورده اکسترود شده خلر امتیازات حسى مناسبى 
متغیر ها  کنترل  با  مى توان  اما  کرد،  دریافت  ارزیابان  از سوى 
کرد.  تولید  حسى  خصوصیات  نظر  از  مناسب ترى  محصول 
شرایط فرایند به منظور تولید محصولى با تخلخل، بافت، رنگ، 
جذب روغن و پذیرش کلى مناسب شامل رطوبت 12 درصد، 
دماى 137 درجه سانتى گراد و سرعت چرخش مارپیچ 137دور 
در دقیقه مى باشد. در این شرایط مناسب ترین تخلخل، سختى، 
جذب  میزان  کم ترین  و  کلى  پذیرش  میزان  بیش ترین  رنگ، 

روغن را خواهیم داشت.

جدول(4) میزان امتیاز حسى براى تیمار هاى مختلف
شماره 

ران
پذیرش 
ظاهرى

پذیرش 
رنگ

پذیرش 
بافت

پذیرش 
طعم

پذیرش 
کلى

شماره 
ران

پذیرش 
ظاهرى

پذیرش 
رنگ

پذیرش 
بافت

پذیرش 
طعم

پذیرش 
کلى

13/112/53/52/52/5111/52/53432
23/59323/153123/923/543/53/5
33/973/52/52/52/5133/13/533/53
444433143/123/53/533
51/52/21422/3915¼43/53/53/44
643/533/53/23163/53/53/53/293
72/333/52/53/52/97173/4543/543/5
83/53/533/53/29183/9843/53/283/45
93/52/52/52/893/1192/59211/922/4
102/481/712/521/5203/012/522/672/5
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