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چکیده
استفاده  دیگر،  سوى  از  مغذي  و  نوین  غذایى  فراورده هاى  به  جامعه  افزون  روز  نیاز  و  سو  یک  از  غذایى  مواد  کمبود  بحران 
موجب  روغنى  دانه هاى  کنجاله   مانند  ماندهایى  پس  به کارگیرى  مى سازد.  ناپذیر  اجتناب  را  کشاورزى  ماندهاى  پس  مجدد 
مى گردد.  غذا  در صنعت  فراسودمند  فراورده  تولید  تغذیه اى و  ارزش  ارتقاء  غذایى،  ارزشمند به چرخه  منابع  این  مجدد  ورود 
بادام کنجاله  سطوح  نسبت  شامل؛  فرمولاسیون  متغیرهاى  اثر   (Combined) ترکیبى  طرح  پایه  بر  تحقیق  این  در  رو  این  از 

(.Amygdalus communis L) به بلغور ذرت به مقدار 30:70-10:90درصد وزنى-وزنى و شرایط فرایند اکستروژن شامل سرعت 
چرخش مارپیچ به میزان220-120 دور بر دقیقه و رطوبت خوراك ورودى با 16-12% بر پاسخ هاى میزان رطوبت، فعالیت آبى، 
تخلخل، شاخص هاى رنگى از جمله روشنى، قرمزى و زردى و ویژگى هاى حسى مانند بافت، رنگ و پذیرش کلى میان وعده 
فرمولاسیون خوراك و شرایط فرایند  از  نهایى متاثر  فراورده  نتایج نشان داد؛ ویژگى هاى تحت بررسى  حجیم بررسى گردید. 
اکستروژن بود، به طورى که کاهش نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت و کاهش رطوبت خوراك ورودى موجب کاهش رطوبت و 
فعالیت آبى محصول گردید. در حالی که افزایش کنجاله بادام به بلغور ذرت باعث کاهش تخلخل، شاخص زردى، صفات حسى 
مانند رنگ و بافت شد. افزایش رطوبت منجر به افزایش تخلخل، کاهش روشنى و ویژگى حسى (بافت) و افزایش سرعت چرخش 
بود که  این  از  نتایج حاکى  تخلخل، شاخص روشنى رنگ، صفات حسى (بافت و پذیرش کلى) شد.  افزایش  باعث  نیز  مارپیچ 
محصول ضمن داشتن ویژگى هاى تغذیه اى و بافت متخلخل، از لحاظ مصرف کننده نیز مورد پذیرش قرار گرفت. مطابق نتایج 
بهینه یابى به منظور تولید فراورده حجیم با ویژگی مطلوب میزان رطوبت2/76درصد، فعالیت آبى0/212، تخلخل0/723، روشنى 
رنگ68/62 و پذیرش کلى4/04، شرایط فرایند شامل نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت15:85، سرعت چرخش مارپیچ 196 دور 

بر دقیقه و میزان رطوبت خوراك ورودى 12% تعیین گردید.   
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1- مقدمه
با توجه به رشد فزاینده جمعیت و به دنبال آن افزایش تقاضا 
و بحران غذا، نیاز به منابع جدید، مغذى و ارزان قیمت امرى 
با  غذایی  صنایع  کارخانه هاي  فراورده جانبى  مى باشد.  بدیهى 
بالاى تولید و سهولت دسترسی  پایین، حجم  به هزینه  توجه 
به عنوان منابع مناسب براي به گردش درآوردن مجدد چرخه 
غذایی گامى موثر در توسعه پایدار خواهند داشت [1]. در واقع 
پسماندهاى کشاورزى منابع تجدید پذیرى هستند که در صورت 
عدم استفاده سبب بروز مخاطرات زیست محیطى مى گردند، از 
این رو به کار گیرى پسماندها در فراورده هاى غذایى و تبدیل 
آن ها به محصولات با ارزش یک امر ضرورى و رو به گسترش 
است. بخش مهمى از این فراورده هاى جانبى با قابلیت خوراکى 
حاصل  که  مى باشند  کنجاله ها  فیبر،  و  پروتئین  از  غنى  و 
با  هستند.  روغنى  دانه هاى  از  روغن  اعظم  قسمت  استحصال 
کارخانجات  ضایعات  میزان  شده  انجام  بررسى هاى  به  توجه 
بر 250-300  بالغ  روغن کشی استان تهران، در سال 1390 
این  جانبى  فراورده هاى  ایران  در   .[2] است  بوده  هزارتن 
واحدهاى تولیدى جایگاهى در مصرف خوراکى انسانى نداشته 
تولید  و  دام  به عنوان خوراك  بیش تر  و  (به جز کنجاله سویا) 
فراورده هاى دامى استفاده مى شود و یا به هدر مى روند [2،3]. 
فراورده هاى  از پسماندهاى کشاورزى در  در زمینه استفاده 
است.  انجام گرفته  پژوهش هایى  المللى  بین  در سطح  حجیم 
لوحانى و موتوکوماراپان به مطالعه بر روى استفاده از ضایعات 
سیب، یاگچى و گوگز به مطالعه بر روى بکارگیرى کنجاله آرد 
بررسى  به  همکاران  و  بیشارت  میوه،  ضایعات  و  زمینى  بادام 
امکان استفاده از ضایعات کلم بروکلى و خمیر زیتون و دهقان 
گوجه  ضایعات  از  استفاده  امکان  بررسى  به  همکاران  و  شعار 
پرداختند[4-8].  غلات  شده  حجیم  فراورده هاى  در  فرنگى 
فرایندپخت اکستروژن(  تولید میان وعده ها  از روش هاى  یکى 
واکنش هاى  است که  کوتاه)  زمان  و  بالا  فشار  و  دما  با  پخت 
متعددى از جمله ژلاتینه شدن نشاسته، ذوب شدن چربى ها، 
دناتوره شدن پروتئین ها، کاهش عوامل ضدتغذیه اى به وقوع 

مى پیوندد [9].
میان وعده شامل غذاهاى سبک و یا حتى جایگزین بخشى از 
یک وعده غذاى معمول میباشد که امروزه جزء لاینفک زندگى 

شده اند، طورى که در سال هاى اخیر حدود یک سوم از متوسط 
انرژى دریافتى از میان وعدهها تامین مى گردد[9، 10]. علاوه 
بر این، چگونگى انتخاب میان وعده اثر قابل توجهى بر سلامت 
مصرف کننده دارد[11]. متاسفانه تنوع میان وعده هاي غذایی 
حجیم در کشور بسیار محدود است؛ هم چنین میان وعده هاى 
حجیم موجود در بازار به علت وجود نمک و چربى بالا، براى 
سلامت مصرف کننده مخاطره آمیز مى باشد. در پژوهش هاى 
صورت گرفته افزایش 70% چاقى به واسطه مصرف بیش از حد 

میان وعده هاى ناسالم گزارش گردیده است [11، 12]. 
فیبر  12-11درصد  25-22درصد پروتئین،  بادام محتوى  مغز 
از 50 درصد  25درصد آن فیبر محلول است) و بیش  (حدود 
اسیدهاى چرب ضرورى (فاقد اسید چرب ترانس)، است. بادام  
بوده،  املاح  از  غنى  گیاهى)،  استرول  (داراى  کلسترول  فاقد 
سدیم پایین و آرژنین بالا دارد [13، 14]. هم چنین با داشتن 
تانن ها، اسیدهاى فنلیک، آنتوسیانین ها و فیتواسترول ها منبع 
دیگر  طرف  از  است.  گوناگون  فیتوکمیکال هاى  از  ارزشمندى 
دارد.  بالایى  اکسیدانى  آنتى  فعالیت  آن  رنگ  قهو ه اى  پوست 
اکسیدان ها،  آنتى  فتوکمیکال ها،  حضور  علت  به  بادام  مصرف 
اسیدهاى چرب ضرورى و فیبرها مى تواند باعث کاهش خطر 

ابتلا به بیمارى هاى قلبى و برخى از سرطان شود[15]. 
هنگام  در  مصرف کننده ها  توجه  مورد  ویژگى هاى  از  یکى 
ماده  میکروبى  پایدارى  و  ایمنى  غذایى،  محصولات  انتخاب 
غذایى است. از این میان فراورده هاى غذایى اکسترود شده بر 
خلاف سایر محصولات غلات مانند فراورده هاى قنادى (کیک و 
مافین) و هم چنین نسبت به مواد اولیه به دلیل داشتن رطوبت 
رضایت  این  علاوه بر   .[16] دارند  بالاترى  ماندگارى  پایین تر 
صفات  با  تنگاتنگى  ارتباط  غذایى  محصول  از  مصرف کننده 
صفات  به  شده  اکسترود  محصول  پذیرش  دارد.  آن  حسى 
فیزیکى (تخلخل، دانسیته و روشنى بافت) و ویژگى هاى حسى 

(بافت، رنگ و پذیرش کلى) مرتبط است[8 ،17].
فراورى  زمینه  در  تاکنون  انجام شده،  منابع  بررسى  مطابق 
کنجاله  دانه هاى روغنى در فرمولاسیون محصولات حجیم شده 
دانه هاى  فراورى کنجاله   رو  این  از  است،  نشده  ارائه  گزارشى 
تولید میان وعده فراسودمند توسط فناورى  رویکرد  با  روغنى 
بازگشت سرمایه به صنعت غذایى  موثرى در  اکستروژن، گام 
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به  حاضر،  پژوهش  در  منظور  بدین   .[9] مى نماید  ایفا  کشور 
مختلف  (سطوح  فرمولاسیون  متغیر  اثر  ترکیبى  طرح  کمک 
بلغور ذرت) و متغیرهاى فرایند شامل  بادام به  نسبت کنجاله 
بر  مارپیچ  چرخش  سرعت  و  ورودى  خوراك  رطوبت  سطوح 
و  رنگى  شاخص هاى  تخلخل،  آبى،  فعالیت  و  رطوبت  میزان 

حسى میان وعده حجیم مورد ارزیابى قرار گرفت. 

2- مواد و روش ها
2-1- آماده سازى مواد اولیه

بادام  مغز  و   (Zea mays L.) ذرت  بلغور 
از بازار محلى  واریته دالسیس    (Amygdalus communis L.)
کامل  مغز  گیرى  روغن  فرایند  سپس  گردید.  تهیه  مشهد 
 GmbH سرد  پرس  روش  به  قهوه اى،  پوست  همراه  بادام، 
کشور    kern kraft شرکت  ساخت   model KK500F مدل 
انجام شد. کنجاله به دست آمده توسط آسیاب چکشى  آلمان 
Polymix مدل PX-MFC 90 D ساخت کشور سوئیس  آسیاب 

و جهت یکنواخت نمودن اندازه ذرات از الک با اندازه مش 50 
عبور داده شد [18].

2-2- آماده سازى فرمولاسیون خوراك ورودى
با استفاده از آزمایشات مقدماتی، مقادیر کمینه و بیشینه براي 
هریک از متغیرها (نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت، سرعت 
چرخش مارپیچ و رطوبت خوراك ورودى) تعیین گردید. جهت 
تهیه مخلوط خوراك ورودى اکستروژن، اختلاط بلغور ذرت و 
کنجاله بادام صورت گرفت و در ادامه با توجه به سطوح  تحت 
بررسى و با استفاده از مربع پیرسون نسبت هاى میزان آب به 
مخلوط افزوده شد و مخلوط فوق درون ظرف درب دار به مدت 

24 ساعت در دماى یخچال نگه دارى گردید. 

2-3- فرایند پخت اکستروژن
در این پژوهش از اکسترودر دو مارپیچ با چرخش هم جهت 
DS56 ساخت شرکت Jinan Saxin کشور چین مستقر  مدل 
غذایى  مواد  فناورى  و  علوم  پژوهشکده  اکستروژن  پایلوت  در 
جهاد دانشگاهى مشهد استفاده شد. بر اساس پیش تیمارهاى 
دماى  اکستروژن شامل  فرایند  بهینه  ثابت  انجام شده شرایط 

اکسترودر 140 درجه سانتى گراد و دبى خوراك ورودى 14/5 
کیلوگرم بر ساعت در نظر گرفته شد. محصولات اکسترود شده 
داغ  آون هواى  به  تولید  از  بلافاصله پس  جهت خشک شدن 
منتقل شد،  به مدت 2 ساعت  دماى 40 درجه سانتى گراد  با 
اتیلنى  پلى  پلاستیکى  کیسه هاى  درون  شدن  خنک  از  پس 
تا  تولیدى  نمونه هاى  تمامى  و  دربندى  و  گرفته  قرار  ضخیم 
انجام آزمایشات تکمیلى دور از نور، حرارت و رطوبت در دماى 

اتاق نگه دارى گردیدند  [18].

و  رطوبت  میزان  ترکیبات شیمیایى،  اندازه گیرى   -4-2
فعالیت آبى

استاندارد  اساس  بر  خاکستر  و  چربى  رطوبت،  میزان 
از  استفاده  با  پروتئین  میزان  گردید.  اندازه  گیرى   ،AACC

آلمان  ساخت   VAP20 مدل   Gerhardt کلداتومات  دستگاه 
اندازه گیري شد. میزان کربوهیدرات موجود از اختلاف مجموع 
درصد چربى، پروتئین، خاکستر و رطوبت از 100 محاسبه شد 
سنج  آبى  فعالیت  دستگاه  از  آبى  فعالیت  اندازه گیرى  جهت 
دماى در  سوئیس  ساخت   Lab Master مدل   NOVASINA

C° 25 استفاده گردید [19]. 

2-5- اندازه گیرى تخلخل
تخلخل مطابق معادله (1) محاسبه مى گردد[20].

                         (1)

2-6- اندازه گیرى رنگ محصول
رنگ محصول تولیدى توسط دستگاه رنگ سنج هانترلب، مدل 
45/0، ساخت آمریکا و مطابق روش لى و همکاران اندازه گیري 
شد. به این منظور ابتدا نمونه ها پودر و در کاپ مخصوص ریخته 
 b ،a ،L شد تا سطح آن کاملا پوشانده شود. در این آزمون مقادیر
تعیین گردید. مقادیر L که بین صفر (سیاه) تا 100 (سفید) 
متغیر است شاخص روشنی، مقادیر مثبت a شاخص قرمزي و 
هم چنین  می باشد.  محصول  سبزي  شاخص  آن  منفی  مقادیر 
مقادیر مثبت b شاخص زردي و مقادیر منفی آن شاخص میزان 

آبی بودن محصول است[21].
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سرعت چرخش مارپیچ با نماد C و رطوبت خوراك ورودى با 
فعالیت   ،(%) رطوبت  تغییرات  است ؛  شده  داده  نشان   D نماد 
قرمزى و زردى) و  رنگى (روشنى،  آبى، تخلخل، شاخص هاى 
ارزیابى حسى (بافت، رنگ و پذیرش کلى) به عنوان متغیرهاى 
وابسته در نظر گرفته شدند. در این روش آمارى براي هر متغیر 
وابسته مدلی تعریف می شود( معادله 2) که آثار اصلی و متقابل 

فاکتورها را بر روي هر متغیر به طور جداگانه بیان می نماید.

(2)

مستقل  متغیرهاى   xi مدل  ثابت  ضرایب   b0 مدل  این  در 
مى باشد. به منظور بررسى برازش مدل ها مقادیر R2 ،R2 تصحیح 
شده مدل و p ضرایب تعیین و بررسى شدند[22]. جهت تجزیه 
از افزار  نرم  و  مربوط  نمودارهاي  رسم  و  اطلاعات  تحلیل  و 

Design Expert 7.1.6 بهره گرفته شد.

3- نتایج و بحث
3-1- ترکیبات شیمیایى مواد اولیه

وزن  اساس  بر  استفاده  مورد  اولیه  مواد  شیمیایى  ترکیبات 
مرطوب در جدول(2) آورده شده است.

3-2- تاثیر متغیرهاى فرمولاسیون و فرایند اکستروژن 
بر میزان رطوبت فراورده حجیم شده

بر اساس نتایج آنالیز واریانس مندرج در جدول(3)، همان طور 
نسبت  شامل  مدل  معنى دار  عبارت هاى  است  مشخص  که 
بودند  ورودى  خوراك  رطوبت  و  ذرت  بلغور  به  بادام  کنجاله 
قطعیت  عدم  آزمون  مى شود  مشاهده  چنان چه   .(p<0/05)
بر  از سوى دیگر  بود.  آن  عدم معنى دارى  بیانگر  مدل  برازش 
اساس جدول (3) مقادیر بالاى ضریب تبیین (0/936) و ضریب 

2-7- ارزیابى حسى
ارزیابى هاى حسى شامل بافت، رنگ و پذیرش کلى محصول 
حجیم تولیدي ، توسط 20 نفر ارزیاب متشکل از13 نفر زن و 7 
نفر مرد در حدود 45 -25 ساله، دانشجویان و کارمندان جهاد 
دانشگاهى مشهد انجام گردید، به علاوه ارزیاب ها همگی به طور 
تصادفی و بر اساس علاقه و قابلیت فهم روش ارزیابی انتخاب 
اکسترود  محصولات  از  استفاده  سابقه  این  از  پیش  و  شدند 
به دستورالعمل  را داشتند. قبل از شروع ارزیابی، نسبت  شده 
چگونگی تکمیل برگه ارزیابی به هر کدام از افراد گروه ارزیابى 
نقطه اى  پنج  دهى  امتیاز  سیستم  از  شد.  داده  اولیه  آموزش 
بد و بد براى  به نسبت خوب، متوسط، به نسبت  شامل خوب، 
سنجش پارامترهاى مذکور استفاده گردید. از هر نمونه سه عدد 
به طور تصادفی درون ظروف یک بار مصرف بدون رنگ و بدون 
بو قرار داده شدند و با شماره هاي 3 رقمی انتخاب شده از اعداد 
جدول تصادفی، شماره گذارى شدند. در هر بار، 4 ارزیاب به طور 
مجزا و هم زمان در شرایط نور روز و در دماي محیط نمونه ها 
را ارزیابی کردند. از ارزیاب ها خواسته شد قبل از شروع ارزیابی 
و هم چنین پس از هر بار چشیدن محصول دهان خود را با آب 
معدنی شستشو دهند. امتیازات مربوط به هر ویژگی به نحوي 
محاسبه گردید که براي بیش ترین امتیاز (خیلى خوب) عدد5 

و جهت  کم ترین امتیاز (بد) عدد 1 در نظر گرفته شد[5].

2-7- طرح آزمایشات و تجزیه و تحلیل آمارى
متقابل  و  اصلى  آثار  بررسى  تحقیق  این  مسئله  مهم ترین 
و  بادام)  کنجاله  ذرت:  بلغور  (نسبت  فرمولاسیون  فاکتورهاى 
متغیرهاى فرایند اکستروژن (سرعت چرخش مارپیچ و رطوبت 
خوراك ورودى) بود، از این رو طرح آماري طرح ترکیبى  انتخاب 
متغیرهاى  اثر   (1) توجه به جدول  با  مطالعه  این  گردى.  در 
 ،A نماد  با  ذرت  بلغور  به  بادام  کنجاله  نسبت  شامل  مستقل 

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

نماد ریاضى متغیرهاى مستقل
+1 0 -1
30 20 10 A نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت (%)
220 175 120 C (rpm)سرعت چرخش مارپیچ
16 14 12 D رطوبت خوراك ورودى(%)
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جدول(2) ترکیبات شیمیایى مواد اولیه ( کنجاله بادام و بلغور ذرت) (100g/g) بر اساس وزن خشک
ترکیب ماده غذایىرطوبتخاکسترکربوهیدراتپروتئینچربى

کنجاله بادام0/63±16/90/38±33/60/59±38/70/07±3/270/09±5/7
بلغور ذرت0/15±2/80/51±6/890/78±75/50/05±0/650/12±11/3

جدول(3) نتایج حاصل از آنالیز واریانس
صفات حسى شاخص هاى رنگ

تخلخل فعالیت آبى رطوبت
پذیرش کلى بافت رنگ زردى قرمزى روشنى

0 /0083 ** 0/0001** 0/0001** 0/0001** 0/9431 ns 0/9654 ns 0/0001** 0/0004** 0 /0001**
 نسبت کنجاله بادام

به بلغور ذرت
0 /0001 ** 0/0037** 0/0001** 0 /0149* 0/9410 ns 0 /0294* 0/0023 ** /6877 0 ns 0/188 ns سرعت چرخش مارپیچ
0 /0 1 9 9 * 0/0049** 0/0001** 0/1398 ns 0/0002** 0 /0101* 0/0015** 0 /0130* 0 /0004** رطوبت خوراك ورودى
0 /0001 ** 0/0001** 0/0001** 0/0001** 0/0001** 0/0005** 0/0001** 0/0005** 0 /0001** مدل

0/23 ns 0/181 ns 0/879 ns 0/124 ns 0/200 ns 0/328 ns 0/923 ns 0/121ns 0/353ns عدم برازش
0/873 0/891 0/91 0/909 0/844 0/814 0/905 0/941 0/936 ضریب تبیین

0/829 0/85 0/879 0/847 0/736 0/686 0/84 0/842 0/909
 ضریب  تصحیح شده

 تبیین
** معنى دار در سطح99%، * معنى دار در سطح ns،%95 عدم معنى دارى

دانسیته اثر گذار خواهد بود. با افزایش رطوبت خوراك ورودى، 
فشار بخار در داى1  افزایش یافته، هسته زایى تهییج شده و بافتى 
انبساط بالاترى تولید مى گردد [16، 20] با تخلخل و ضریب 
 که این پدیده منطبق بر یافته هاى حاصل از اندازه گیرى تخلخل 
نیز مى باشد. بر اساس شکل (1) با افزایش میزان کنجاله بادام 
میزان رطوبت محصول تولیدى افزایش مى یابد. علت این پدیده 
وجود پروتئین و فیبر بالا است که توانایى باند شدن و نگه دارى 
آب آزاد را در شبکه ماده غذایى دارند که این نتایج منطبق بر 
نتایج حاصل از محصولات اکسترود شده دیگر مانند برنج، نخود 

و بادام زمینى و بر پایه پوره سیب مى باشد [16، 20].  
 

3-3- تاثیر متغیرهاى فرمولاسیون و فرایند اکستروژن 
بر فعالیت آبى فراورده حجیم شده

در مورد میزان فعالیت آبى نمونه حجیم شده بر اساس نتایج 
آنالیز واریانس (جدول3) همان طور که مشخص است عبارت هاى  

. داى به قطعه هاى در اکستروژن گفته مى شود که مذاب پلیمرى از یک سو وارد 
آن مى شود و در طرف دیگر در هنگام خروج به شکل روزنه داى در آمده، با یک 

سطح مقطع ثابت به طور پیوسته شکل دهى شده و از آن خارج مى گردد.

تبیین تصحیح شده (0/909)، بیانگر تناسب بالاى مدل براى 
برازش داده ها است. میزان رطوبت حاصله از این نمونه ها بین 
مقادیر 1/89و 3/94 بود، که این محدوده مشابه نتایج رطوبت 
غذاى کودك اکسترود شده ( مخلوطى از آردهاى گندم، ذرت، 
افزایش  آن جایى که  از   .[23] بود  بادام زمینى)  جوانه گندم و 
حجم ناشى از ژلاتیناسیون نشاسته و تبخیر آب مى باشد، لذا 
مقدار رطوبت باقى مانده در محصول به عنوان تابعى از متغیرهاى 
فرایند اکستروژن  است. برخى محققین اعمال  مستقل مطرح 
تحت دماى زیاد و سرعت بالاى چرخش مارپیچ را باعث وقوع 
رطوبت  کاهش  نهایت  در  و  پروتئین  در  ساختارى  تغییرات 
محصول دانسته اند[20]. همان گونه که در شکل (1) مشاهده 
با  نمونه هایى  در  محصول  رطوبت  میزان  بیش ترین  مى گردد، 
رطوبت خوراك ورودى بالا و کم ترین میزان هم به نمونه هایى 
با رطوبت خوراك ورودى پایین تعلق داشت. نتایج مشابه توسط 
آسار و همکاران در فراورده حجیم بر پایه برنج- بادام زمینى 
نیز گزارش شده است [16]. با توجه به این که رطوبت به عنوان 
پلاستیسایزر عمل مى کند بر ویژگى هاى بافتى مانند تخلخل و 



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، دوره ٥، شماره ١، پاييز ١٣٩٦ 128

شکل(1) نمودار تأثیر رطوبت خوراك ورودى و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت بر رطوبت فراورده میان وعده حجیم

معنى دار مدل شامل نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت و رطوبت 
خوراك ورودى بودند (p<0/05). معنى دار نبودن آزمون عدم 
برازش نشان دهنده برازش مناسب مدل براى داده هاى مورد 
بررسى مى باشد و هم چنین مقادیر بالاى ضریب تبیین و ضریب 
تبیین تصحیح شده ،  به ترتیب0/941 و 0/842 بیانگر تناسب 
بالاى مدل براى برازش داده ها است (جدول 3). میزان فعالیت 
آبى حاصله از این نمونه ها بین مقادیر 0/148و0/308بود. مواد 
در مقابل رشد میکروب ها  از 0/7  فعالیت آبى کم تر  با  غذایى 
از 0/6 در مقابل رشد کپک ها مقاوم و  با فعالیت آبى کم تر  و 
مصون هستند [24]. بر اساس شکل (2) همان گونه که انتظار 
مى رود در نمونه هایى که رطوبت بالاترى دارند، میزان فعالیت 
آبى بالاترى نیز اندازه گیرى شده است[24]. این نتایج منطبق 

بر گزارشات سایر محققین مى باشد [25، 26]. 
فعالیت  میزان  بر  معنى دارى  تاثیر  مارپیچ  چرخش  سرعت 
آبى ندارد، عدم تاثیر این فاکتور بر میزان رطوبت نیز مشاهده 
همین  به  بررسى هاى خود  در  نیز  همکاران  و  گردید. چوانان 
نتیجه رسیده بود [25]. با افزایش میزان کنجاله بادام از 10 
تا 20% روند تغییرات فعالیت آبى به  ورت افزایشى بود ولیکن 
با افزایش سطح کنجاله بادام از 20 تا 30% نمودار فعالیت آبى 
کاهش   %30 غلظت  در  به طورى که  نموده  طى  را  ثابتى  روند 

جزئى در روند نمودار مشاهده گردید. تغییرات میزان فعالیت 
از تغییرات ساختار میکروسکوپى و  آبى در ماده غذایى متاثر 
با  آب  شدن  باند  توانایى  که  است  غذایى  ماده  ماکروسکوپى 
را  غذایى  ماده  در  داده  رخ  واکنش هاى  و  غذایى  ماده  ذرات 
اکسترود شده  مشخص مى نماید. چوانان و همکاران محصول 
بر پایه  DDGS و پروتئین آب پنیر تهیه نمود. مطابق گزارش 
آبى  فعالیت  میزان   %30 تا   20 از   DDGS افزایش  نامبردگان 
6/4% افزایش یافت و با افزایش  DDGS از 30 تا 40% میزان 

فعالیت آبى میزان فعالیت آبى 4% کاهش مى یابد [25]

3-4- تاثیر متغیرهاى فرمولاسیون و فرایند اکستروژن 
بر تخلخل فراورده حجیم شده

 (3) جدول  در  مندرج  واریانس  آنالیز  نتایج  اساس  بر 
است عبارت هاى معنى دار مدل شامل  همان طور که مشخص 
نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت و رطوبت خوراك ورودى و 
سرعت مارپیچ بودند و هم چنین اثر متقابل هاى نسبت کنجاله 
نسبت  میزان  و  مارپیچ  چرخش  ذرت-سرعت  بلغور  به  بادام 
کنجاله بادام به بلغور ذرت-رطوبت نیز معنى دار بودند. از نظر 
آمارى مدل خطى براى متغیر فرمولاسیون و مدل درجه دوم 
براى متغیر فرایند معنى دار بود (p<0/05). چنان چه مشاهده 
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شکل(1) نمودار تأثیر رطوبت خوراك ورودى و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت بر فعالیت آبى میان وعده حجیم

عدم  بیانگر  مدل  برازش  قطعیت  عدم  آزمون  مى شود 
معنى دارى آن بود. از سوى دیگر بر اساس جدول (3) مقادیر 
شده  تصحیح  تبیین  ضریب  و  تبیین(0/905)  ضریب  بالاى 
براى برازش داده ها است.  بیانگر تناسب بالاى مدل   ،(0/84)
میزان حداقل و حداکثر تخلخل به دست آمده در این پژوهش 
0/0606و0/912مى باشد.  به ترتیب  آمارى  اساس داده هاى  بر 
مارپیچ،  چرخش  سرعت  متغیرهاى  همزمان  اثر   ،(3) شکل  
رطوبت خوراك ورودي و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت را 
بر میزان تخلخل محصول بافت داده و حجیم نشان داده شده 
است. با توجه به شکل 3-الف، افزایش رطوبت از میزان14تا 
16% تاثیر معنى دارى بر افزایش تخلخل فراورده حجیم شده 
و  دسترس  در  آب  افزایش حضور  علت  به  رفتار  این  داشت، 
تولید مراکز هسته زایى قابل توجیه است[27]. در این حالت 
بافت  و  مى گیرند  شکل  بیش ترى  و  کوچک تر  حباب هاى 
افزایش  با  تخلخل  افزایش  مى گردد[27].  اسفنجى  محصول 
میزان رطوبت توسط محققینى چون یاگچى و گوگز (افزایش 
رطوبت  (افزایش  سینگ  و  ماجومدار  و   (%18 تا   12 رطوبت 
 (%13 تا   11 رطوبت  (افزایش  همکاران  و  اوزر   (%22 تا   18
و پانکى یاما و همکاران (افزایش رطوبت 12 تا 18%) گزارش 

شده است [28-30]. 

میزان  افزایش  سبب  مارپیچ  چرخش  سرعت  افزایش 
تخلخل  بر  مارپیچ  چرخش  سرعت  تاثیر  گردید.  تخلخل 
در  گدازه  بر  شده  اعمال  برشى  تنش  افزایش  به  مربوط 
و  ویسکوزیته  کاهش  منجربه  که  مى باشد  اکسترود  حال 
فرایند  طول  در  حباب ها  رشد  به  شده،  خمیر  الاستیسیته 
سینگ  و  ماجومدار  توسط  مشابه  نتایج  مى کند[20].  کمک 
3-ب،  شکل  در  که  همان گونه  است[30].  شده  ارائه  نیز 
تخلخل  بر  بادام  کنجاله  میزان  افزایش  مى گردد،  مشاهده 
منفى دارد. طورى که کم ترین  اثر  نمونه هاى اکسترود شده 
کنجاله  میزان  بالاى  سطوح  به  تخلخل(0/0606)  میزان 
بادام (30%) مربوط مى گردد. نشاسته مسئول ایجاد بافت با 
ساختار اسفنجى است با کاهش غلظت آن تخلخل کم ترى در 
میزان  افزایش  ،هم چنین  مى گردد[29]  ایجاد  بافت  ساختار 
فیبر به دلیل خاصیت هیدروفوبى قوى مانعى جهت ژلاتینه 
شدن نشاسته، تشکیل دیواره مناسب براى سلو ل هاى هوایى 
این   .[32  ،31  ،20] مى باشد  هوایى  سلول هاى  گسترش  و 
نمونه هاى  مورد  و گوگز در  نتایج یاگچى  بر  یافته ها منطبق 
شده  چربى گیرى  زمینى  بادام  پودر  محتوى  شده  اکسترود 
پوره  محتوى  اکسترود شده  در محصول  و همکاران  اوشه  و 

.[29 سیب مى باشد[20، 
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3-5- تاثیر متغیرهاى فرمولاسیون و فرایند اکستروژن 
بر ویژگى هاى رنگى فراورده حجیم شده شاخص روشنى 

(L) محصول بافت داده 
(3) نشان  واریانس شاخص روشنى در جدول  تجزیه  نتایج 
متغیر  براى  جمله اى  چند  مدل  آمارى  نظر  از  که  مى دهد 
بود.  معنى دار  فرایند  متغیر  براى  خطى  مدل  و  فرمولاسیون 

به  مربوط  مدل  معنى دار  عبارت  است  که مشخص  همان طور 
برهم کنش رطوبت خوراك ورودى-نسبت کنجاله بادام به بلغور 
بیانگر  برازش مدل  عدم قطعیت  (p<0/05). آزمون  بود  ذرت 
 (3) اساس جدول  بر  دیگر  سوى  از  بود.  آن  معنى دارى  عدم 
مقادیر بالاى ضریب تبیین (0/814) و ضریب تبیین تصحیح 
برازش داده ها  براى  مدل  بالاى  تناسب  بیانگر   ،(0/686) شده 

(الف)

(ب)
شکل(3) نمودار تأثیر رطوبت خوراك ورودى و سرعت چرخش مارپیچ الف) و رطوبت خوراك ورودى و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت، ب) بر تخلخل 

میان وعده حجیم
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است.  مقادیر به دست آمده براى شاخص روشنى 61/455 تا 
68/707 بود. چنان چه مشاهده مى-شود آزمون عدم قطعیت 
دو  همزمان  اثر  بود.  آن  معنى دارى  عدم  بیانگر  مدل  برازش 
بر میزان شاخص روشنى (L) در شکل (4) نشان  متغیر فوق 
داده شده است. میزان (L)، اندازه گیري روشنایی رنگ است و از 
روشنایی 100 براي نمونه کاملا سفید و صفر براي کاملا سیاه 

درجه بندي می شود. روشنایی با میزان ژلاتیناسیون همبستگی 
مثبتی نشان می دهد. بر اساس شکل 4-الف، در میزان رطوبت 
12% با افزایش سرعت چرخش مارپیچ میزان روشنى افزایش 
این  یافت در حالى که در میزان رطوبت بیش تر (16%) عکس 
شاخص  میزان  بیش ترین  طورى که  مى گردد.  مشاهده  حالت 
بود.  متعلق   %12 رطوبت  و   220 چرخش  سرعت  به  روشنى 

(الف)

(ب)
شکل(4) نمودار تأثیر رطوبت خوراك ورودى و سرعت چرخش مارپیچ الف) و سرعت چرخش مارپیچ و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت، ب) بر شاخص 

روشنى(L)میان وعده حجیم
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این پدیده احتمالا به علت افزایش سرعت برشى و کاهش زمان 
ماند و مهم تر از همه افزایش انرژى مکانیکى ویژه است [33-35]. 
نتایج  نیز  همکاران  و  لى  و  همکاران  و  دورگه  درگزارشات 
مشابهى مشاهده گردید [21، 33]. با افزایش رطوبت و افزایش 
سرعت چرخش مارپیچ میزان روشنى رنگ کاهش مى یابد، که 
متاثر از تشدید دو عامل واکنش هاى قهوه اى شدن غیر آنزیمى 

و تخریب رنگدانه هاى کاروتنوئید مى باشد[21]. 
افزایش  با  مى گردد  4-ب، مشاهده  در شکل  همان گونه که 
مى یابد.  کاهش  محصول  روشنى  شاخص  بادام  میزان کنجاله 
است:  عامل  چند  از  متاثر  روشنى  اندیس  شاخص  تغییرات 
بیش تر  شدن  ژلاتینه  نتیجه  در  حجم  افزایش  و  تخلخل   -1
لذا  ایجاد رنگ روشن تر در محصول مى شود،  باعث   ، نشاسته 
با کاهش میزان نشاسته، تخلخل کاهش یافته محصول تیره تر 
مى گردد[8، 36]. 2- واکنش هاى قهوه اى شدن غیر آنزیمى که 
با افزایش میزان کنجاله بادام به علت افزایش پروتئین، فیبر و 
 .[17 مى شود[5،  تشدید  است  اکسترود شده  مخلوط  در  قند 
تیرگى  بادام  در پوست  موجود  رنگدانه هاى  به علت حضور   -3

بیش ترى در محصول مشاهده مى گردد[6].
نتایج یاگچى و گوگز در زمینه محصول حجیم شده محتوى 
مورد  در  همکاران  و  ناسزیمنتو  شده،  چربى گیرى  فندق  آرد 
فراورده حجیم شده بر پایه کنجاله کنجد و ذرت و ساچتى و 

همکاران در مورد محصول حجیم محتوى شاه بلوط نیز موید 
همین مطلب است [6 ،32، 37].

3-6- شاخص قرمزى  (a) محصول بافت داده شده
بر اساس جدول (3) نتایج تجزیه واریانس نشان مى دهد که 
از نظر آمارى براى شاخص قرمزى (a) فراورده حجیم شده مدل 
خطى براى متغیر فرمولاسیون و مدل چند جمله اى براى متغیر 
فرایند معنى دار بود (p<0/05). هم چنین مقادیر بالاى ضریب 
تبیین و ضریب تبیین تصحیح شده، به ترتیب0/844 و 0/736 
(جدول  است  داده ها  برازش  براى  مدل  بالاى  تناسب  بیانگر 
3). میزان شاخص قرمزى 2/36 تا 4/18 اندازه گیرى گردید. 
همان طور که مشخص است عبارت معنى دار مدل مربوط به مدل، 
رطوبت خوراك ورودى و هم چنین اثر متقابل رطوبت خوراك 
ورودى-نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت و اثر متقابل سرعت 
 .(p<0/05) میباشد  ورودى  خوراك  مارپیچ-رطوبت  چرخش 
مدل  برازش  قطعیت  عدم  آزمون  مى شود  مشاهده  چنان چه 
بر  فوق  اثر هم زمان دو متغیر  بود.  معنى دارى آن  بیانگر عدم 
میزان شاخص روشنى (a) در شکل  (5)، نشان داده شده است.

افزایش  قرمز  رنگ  شاخص  بادام  کنجاله  میزان  افزایش  با 
یافته که به احتمال زیاد، به دلیل وجود رنگدانه هاى قهوه اى در 
پوست بادام موجود در فرمولاسیون فراورده مى باشد. مشابه این 

شکل(5) نمودار تأثیر رطوبت خوراك ورودى و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت بر شاخص قرمزى(a)میان وعده حجیم
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نتایج توسط یاگچى و گوگز در نمونه هاى محصول با آرد فندق 
چربى گیرى شده نیز گزارش گردیده بود[6]. تغییرات شاخص 
a و b در طى فرایند اکستروژن به طور معمول به صورت معکوس 
 (a) نسبت به یکدیگر مى باشد. با افزایش رطوبت شاخص قرمزى
کاهش یافته که به علت محافظت بیش تر رنگدانه ها در مقابل 
تخریب و پایین بودن انجام واکنش هاى قهوه اى شدن نسبت به 
محدوده رطوبتى بالاتر است[35، 38] و هم چنین با افزایش انرژى 
مکانیکى ویژه که در اثرکاهش رطوبت و افزایش سرعت چرخش 
مارپیچ حادث مى گردد شاخص قرمزى (a) افزایش مى یابد [34].

3-7- شاخص زردى (b) محصول بافت داده شده
بر اساس جدول (3) نتایج تجزیه واریانس نشان مى دهد که 
از نظر آمارى براى شاخص زردى (b) فراورده حجیم شده مدل 
متغیر  براى  فرمولاسیون و مدل درجه دوم  براى متغیر  خطى 
مى شود  مشاهده  چنان چه   .(p<0/05) بود  معنى دار  فرایند 
آزمون عدم قطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنى دارى آن بود 
و هم چنین مقادیر بالاى ضریب تبیین و ضریب تبیین تصحیح 
شده، به ترتیب 0/909 و 0/847 بیانگر تناسب بالاى مدل براى 
برازش داده ها است (جدول 3). مقادیر شاخص زردى بین 16/8 
عبارت  است  مشخص  که  همان طور  گردید.  محاسبه  و22/08 
معنى دار مدل مربوط به مدل، نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت، 

سرعت چرخش مارپیچ و اثر متقابل نسبت کنجاله بادام به بلغور 
ذرت- سرعت چرخش مارپیچ میباشد (p<0/05). اثر همزمان 
دو متغیر فوق بر میزان شاخص روشنى (b) در شکل  (6) نشان 
داده شده است، بر اساس این شکل در نمونه هایى با نسبت کنجاله 
بادام -بلغور ذرت (10-90) میزان شاخص رنگ زرد در حداکثر 
میزان است. با کاهش میزان کنجاله بادام و بالطبع افزایش بلغور 
ذرت میزان رنگدانه کاروتنوئید و نشاسته در محصول افزایش 
نشاسته  میزان  افزایش  کنار  در  رنگدانه  این  افزایش  مى یابد. 
مى گردد. محصول  در  زردى  شاخص  میزان  شدن  زیاد  باعث 
سرعت  افزایش  که  داد  نشان  آمارى  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
چرخش مارپیچ در فرمولاسیون کنجاله بادام-بلغور ذرت (10-
اکسترود  مى شود.  فراورده هاى  زرد  رنگ  کاهش  موجب   (90
افزایش  منجربه  نظر  یک  از  مارپیچ  چرخش  سرعت  افزایش 
نیروى برشى، انرژى مکانیکى ویژه و زمان ماند میگردد که به 
دیگر،  طرف  از  مى انجامد.  قهوهاى شدن  واکنش هاى  افزایش 
افزایش تنش برشى مى تواند باعث افزایش تخریب رنگدانه هاى 

کاروتنوئید و کاهش رنگ زرد محصول گردد[32، 36].

3-8- ویژگى هاى حسى
3-8-1- رنگ

رنگ ماده غذایى جزء عوامل مهم در جذب مشترى و انتخاب آن 

شکل(6) نمودار تأثیر سرعت چرخش مارپیچ و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت بر شاخص زردى(b) میان وعده حجیم
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شکل(7) نمودار تأثیر سرعت چرخش مارپیچ و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت بر نتایج حسى رنگ میان وعده حجیم

محصول توسط مصرف کننده است. بر اساس نتایج آنالیز واریانس 
صفات حسى رنگ (جدول 3) از نظر آمارى مدل درجه دوم براى 
متغیرهاى فرمولاسیون و هم چنین فرایند معنى دار بود. چنان چه 
عدم  بیانگر  مدل  برازش  قطعیت  عدم  آزمون  میشود  مشاهده 
بالاى ضریب  (p<0/05). هم چنین مقادیر  بود  معنى دارى آن 
تبیین و ضریب تبیین تصحیح شده، به ترتیب 0/91 و 0/879 
بیانگر تناسب بالاى مدل براى برازش داده ها است (جدول 3). 
بلغور  بادام به  عبارت هاى معنى دار مدل شامل نسبت کنجاله 
ذرت، سرعت چرخش مارپیچ و میزان رطوبت خوراك ورودى و 
هم چنین اثر متقابل نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت- سرعت 
ذرت-رطوبت  بلغور  به  بادام  کنجاله  نسبت  مارپیچ،  چرخش 
مارپیچ-رطوبت  چرخش  سرعت  هم چنین  و  ورودى  خوراك 
از  شده  داده  امتیاز  میزان   .(p<0/05) بودند  ورودى  خوراك 
سوى ارزیابان حسى به رنگ نمونه ها ها بین مقادیر 2و4/9 بود.
 در شکل (7) اثر متقابل نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت 
و سرعت چرخش مارپیچ نشان داده شده است. همان گونه که 
بادام  کنجاله  نسبت  محتوى  نمونه هاى  در  مى گردد  مشاهده 
حداکثر  در  رنگ  حسى  صفت  میزان   (10-90) ذرت  -بلغور 
میزان است. با افزایش میزان کنجاله بادام در محصول از دید 

ارزیابان حسى کاهش یافت.
وکاهش شدگى  محو  ورودى،  خوراك  رنگدانه هاى  تخریب 

به  جدید  نامطلوب  رنگ هاى  تولید  و  انبساط  اثر  در  رنگ 
تولید  کاراملیزاسیون، واکنش هاى مایلارد و  واکنش هاى  علت 
پروتئین  و  چربى  اکسیداتیو  واکنش هاى  از  ناشى  محصولات 
باعث ایجاد تغییرات رنگى در محصولات حجیم شده مى گردد 
[38]. در نتیجه با افزایش میزان پروتئین در نمونه هاى حاوى 
(واکنش  مایلارد  واکنش هاى  انجام  امکان  بادام  کنجاله   %30
بلغور  کربوهیدرات  با  بادام  کنجاله  پروتئین  آمینو  گروه هاى 
قهوه اى  رنگدانه هاى  تولید  احتمال  کرده  پیدا  افزایش  ذرت) 
غیر محلول زیادتر شده در نتیجه ویژگى رنگى فراورده از دید 
ویژگى  مى یابد[38]. کاهش  کاهش چشمگیرى  مصرف کننده 
فندق  آرد  افزایش  با  شده  تهیه  اسنک  نمونه  در  رنگ  حسى 
چربى گیرى شده توسط یاگچى و گوگز، افزایش میزان عدس 
توسط لازو و کروکیدا و هم چنین با افزایش آرد نوعى بادام زمینى 
توسط ساچتى و همکاران نیز گزارش شده است[6، 37، 38]. 
بر اساس شکل (7) و نتایج حاصل از آنالیز آمارى افزایش سرعت 
ذرت -بلغور  بادام  کنجاله  فرمولاسیون  در  مارپیچ  چرخش 
(90-10) موجب افزایش رنگ فراورده هاى اکسترود مى شود. 

3-8-2- بافت
آمارى  نظر  از   (3 (جدول  واریانس  آنالیز  نتایج  اساس  بر 
براى  خطى  مدل  و  متغیرفرمولاسیون  براى  دوم  درجه  مدل 
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(الف)

(ب)
شکل(4) نمودار تأثیر رطوبت خوراك ورودى و سرعت چرخش مارپیچ الف) و سرعت چرخش مارپیچ و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت، ب) بر شاخص 

روشنى(L)میان وعده حجیم

متغیر فرایند معنى دار بود (p<0/05). عبارت هاى معنى دار مدل 
شامل نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت میزان رطوبت خوراك 
مشاهده  چنان چه  بودند.  مارپیچ  چرخش  سرعت  و  ورودى 
مى شود آزمون عدم قطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنى دارى 
بالاى ضریب تبیین و ضریب تبیین  بود. هم چنین مقادیر  آن 
تصحیح شده، به ترتیب0/891 و 0/85 بیانگر تناسب بالاى مدل 

براى برازش داده ها است (جدول 3).  میزان امتیاز دهى داوران 
حسى به بافت نمونه ها ها بین مقادیر 2/8و4/9بود. 

افزایش  با  همان گونه که در شکل8-الف، ملاحظه مى شود، 
مطلوبیت  میزان  رطوبت  افزایش  و  مارپیچ  چرخش  سرعت 
فرایند  متغیرهاى  مى یابد.  افزایش  داوران حسى  دید  از  بافت 
روى   رطوبت)  میزان  و  مارپیچ  چرخش  (سرعت  اکستروژن 
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قابل  تاثیر  شده  اکسترود  فراورده  ماکروساختار  ویژگى هاى 
توجهى دارد، زیرا این عوامل روى میزان ژلاتینه شدن نشاسته 
و در نتیجه تعداد و اندازه حفرات هوایى تشکیل شده اثر گذار 
هستند. به طور کلى با توجه به این که با افزایش سرعت چرخش 
مى یابد،  کاهش  خمیر  ویسکوزیته  رطوبت،  افزایش  و  مارپیچ 
درجه ژلاتنیزاسیون و رشد حباب ها افزایش مى یابد لذا از لحاظ 

بافتى محصول نرم ترى حاصل مى گردد[38].
با توجه به شکل8-ب، با افزایش کنجاله بادام از 10 تا 25% به 
دلیل افزایش فیبر و پروتئین و چربى میزان صفت حسى بافت 
کاهش شدیدى یافت. در ارزیابى سختى بافت توسط ساچتى و 
همکاران با افزایش 20 تا 40% آرد نوعى بادام زمینى در اسنک 
تغییرات  روند  است[37].  شده  گزارش  سختى  افزایش  نیز 
اندازه  گیرى شده  میزان سختى  با  بافت  میزان صفات حسى 
توسط روش دستگاهى مشابه مى باشد. همبستگى خوب بین 
ارزیابى حسى و روش  به روش  بافت  اندازه گیرى شده  مقادیر 

دستگاهى به وسیله سایر محققین نیز قید شده است [5]

3-8-3- پذیرش کلى
در آن  مندرج  واریانس  آنالیز  نتایج  و   (3) اساس جدول  بر 
هم چنین  و  فرمولاسیون  متغیرهاى  براى  دوم  درجه  مدل 
عدم  آزمون  مى شود،  مشاهده  چنان چه  بود  معنى دار  فرایند 
قطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنى دارى آن بود. هم چنین 
شده،  تصحیح  تبیین  ضریب  و  تبیین  ضریب  بالاى  مقادیر 
به ترتیب0/873 و 0/829 بیانگر تناسب بالاى مدل براى برازش 
داده ها است (جدول 3). عبارت هاى معنى دار مدل شامل میزان 
اثر  و  رطوبت  میزان  و  مارپیچ  چرخش  سرعت  بادام،  کنجاله 
چرخش  سرعت  و  ذرت  بلغور  به  بادام  کنجاله  نسبت  متقابل 
مارپیچ بودند (p< 0/05). میزان امتیاز دهى داوران حسى به 

میزان پذیرش کلى نمونه ها ها بین مقادیر 2/3و4/75 بود. 
افزایش  شاهد  بادام   کنجاله  میزان   20 تا   %10 افزایش  با 
از 20%  شاهد کاهش میزان  پذیرش کلى و در مقادیر بیش 
کلى  پذیرش  میزان  کم ترین  طورى که  بودیم،  کلى  پذیرش 
میزان  چون  گردید.  مشاهده  بادام  کنجاله  میزان%30  در 
پذیرش کلى فاکتورى است که متاثر از تمامى عوامل ظاهرى 
لذا  است.  ظاهرى  شکل  و  آروما  طعم،  بافت،  شامل  محصول 
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ارزیابان  و  مصرف کننده  کلى  پذیرش  مقادیر  دادن  امتیاز  در 
مجموعه عوامل مختلف را مد نظر قرار مى دهد[8]. بر اساس 
از لحاظ پذیرش کلى داوران حسى به نمونه تولید  شکل (9) 
به بلغور  بادام  شده در سرعت چرخش 220 و نسبت کنجاله 
ذرت 10به90 حداکثر امتیاز را دادند. مورسى و همکاران نیز 
مقادیر  در  را  خوب)  (امتیاز  کلى  پذیرش  میزان  بیش ترین 
متوسط پودر برگ پنیرك (3-1%) که غنى از فیبر و پروتیئن 
است گزارش نمودند [40]. به علاوه ناسزیمنتو و همکاران نیز 
حداکثر پذیرش کلى مصرف کننده ها را در نمونه اسنک غنى 
شده با 20% کنجاله کنجد گزارش نموده است[32]. هم چنین 
پذیرش  میزان  بیش ترین  نیز  همکاران  و  ساچتى  پژوهش  در 
متوسط(%30)  سطوح  با  اسنک  به  حسى  داوران  توسط  کلى 
آرد نوعى بادام زمینى داده شده بود [37]. یاگچى و گوگز هم 
چربى گیرى  فندق  آرد  میزان  با  اسنک هایى  که  نمودند  بیان 
شده بالا پذیرش کلى بیش ترى از سوى داوران حسى دریافت 
نمودند[5]. یافته هاى این پژوهش حاکى از این است که اسنک 
حجیم شده به نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت (20 به 80) 
ویژگى هاى  مطلوب،  تغذیه اى  خصوصیات  داشتن  بر  علاوه 
عملگرى و بافتى (میکروساختار و ماکروساختار) مناسب مورد 

پذیرش مصرف کننده ها نیز مى باشد. 

در  اکستروژن  فرایند  و  فرمولاسیون  بهینه یابى   -9-3
تولید فراورده حجیم  

نتایج بهینه جهت دستیابى به فراورده اى با ویژگى  کمینه 
رطوبت و فعالیت آبى، بیشینه میزان تخلخل و میزان روشنى، 
کمینه بافت و بیشینه پذیرش کلى در جدول (4) قابل مشاهده 
بلغور ذرت15:85،   : بادام  کنجاله  نسبت  اساس  این  بر  است. 
رطوبت  میزان  و  دقیقه  بر  دور   196 مارپیچ  چرخش  سرعت 

خوراك ورودى12% تعیین گردید.

4- نتیجه گیرى
موجود  حجیم  فراورده هاى  تغذیه اى  سوء  آثار  به  عنایت  با 
مانند وجودشکر، نمک، چربى هاى اشباع و کالرى بالا نگرانى در 
زمینه مصرف این گروه مواد غذایى وجود دارد، فراورده حجیم 
به لحاظ میزان فروش و میزان تقاضا بالا بستر مناسبى  شده 
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شکل(9)نمودار تأثیر سرعت چرخش مارپیچ و نسبت کنجاله بادام به بلغور ذرت بر نتایج حسى پذیرش کلى میان وعده حجیم

جدول(4) نتایج بهینه یابى شرایط اکستروژن و فرمولاسیون

روشنىتخلخلفعالیت آبىرطوبت(%)صفات
ویژگى هاى حسى

پذیرش کلىبافت
2/760/210/72368/623/784/04مقادیر بهینه

با  قابل جایگزینى  و  مغذى  فراورده هاى سالم،  تولید  را جهت 
تولید  زمینه  در  است.  نموده  فراهم  موجود  تجارى  نمونه هاى 
محصولات جدید رضایت مصرف کننده از محصول غذایى جدید 
محصول  پذیرش  دارد.  آن  حسى  صفات  با  تنگاتنگى  ارتباط 
مرتبط  ویژگى هاى حسى  و  فیزیکى  به صفات  شده  اکسترود 
حجیم  محصول  ویژگی هاي  بررسی  حاضر  پژوهش  در  است. 
فراورده هاى  از  مجدد  استفاده  قابلیت  دهنده  نشان  تولیدى 
جنبى واحدهاى روغن کشى در صنایع تبدیلى و کارایى آن در 
تولید فراورده حجیم فراسودمند بود. هم چنین نتایج حاکى از 
کاهش میزان رطوبت محصول و فعایت آبى، تخلخل و روشنى 

رنگ و هم چنین افزایش سفتى بافت با افزایش نسبت کنجاله 
یافته،   افزایش  افزایش سرعت چرخش مارپیچ روشنى رنگ  و 
بافت  حسى  مارپیچ صفت  چرخش  و سرعت  رطوبت  افزایش 
شامل  شده  یابی  بهینه  فرمول  نهایت  در  بود.  یافته  کاهش 
کنجاله بادام : بلغور ذرت15:85، سرعت چرخش مارپیچ196 
افزایش سرعت چرخش  بود. و  دور بر دقیقه و میزان رطوبت 
یافته،  افزایش رطوبت و سرعت  مارپیچ روشنى رنگ افزایش 
چرخش مارپیچ صفت حسى بافت کاهش یافته بود. در نهایت 
فرمول بهینه یابی شده شامل کنجاله بادام : بلغور ذرت15:85، 
سرعت چرخش مارپیچ196 دور بر دقیقه و میزان رطوبت بود. 
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