
 

 
 

DOI: http://dx.doi.org/ 10.22104/JIFT. 2017.2264.1529 

 

 وعده فيزيكوشيميايي ميان هايبر برخي ويژگي اكستروژن فرايند شرايط تأثير

ذرت بلغور و زدهجوانه ماش پايه بر حجيم  

 

 *٣ميلاني لنازا، ٢محبي ، محبت١فياض نسرين

  

  مشهد فردوسي دانشگاهدانشكده كشاورزي،  ،غذايي صنايع و علوم گروه دكتري، دانشجوي .١

  مشهد فردوسي دانشگاهدانشكده كشاورزي،  ،غذايي صنايع و علوم گروه ،استاد. ٢

مشهد رضوي، خراسان دانشگاهي جهاد ،غذايي مواد فناوري و علوم پژوهشكده ،استاديار. ٣  
 

  )٥/٦/٩٦: پذيرش تاريخ ،٢١/٥/٩٦: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٤/٣/٩٦: دريافت تاريخ(

  
  

  چكيده
 دليل افزايشهاي اخير بهدر سال. توجه قرار گرفته است مورد اخير هايسال در توسعهدرحال  جوامع در ويژهبه پروتئين كمبود بحث

زده در انواع حبوبات جوانهشود؛ بنابراين كاربرد ارزشمند استفاده مي غذايي يك منبع عنوانبه نياز به مواد غذايي پروتئيني از حبوبات
يرهاي متغ رود. در اين پژوهش تأثيرشمار مياي بههاي فراوري در بهبود خصوصيات تغذيهترين روشهاي غذايي يكي از مهمفرمولاسيون

 شدههاي ميان وعده حجيمبرخي ويژگي بر ٢٠٠-١٢٠ rpm چرخش مارپيچ سرعت و ١٧٠ -١٢٠  C°فرايند اكستروژن شامل دما

هاي ثابت در نظر گرفته شد. ويژگي ،%١٦و رطوبت خوراك ورودي  %٢٠زده جوانهها سطوح افزودن ماش گرديد. براي كليه نمونه بررسي
 داد شانن نتايج. بود) زردي و قرمزي (روشنايي، هاي رنگيشاخص و بافت سفتي تخلخل، منبسط شوندگي، ميزان مورد بررسي شامل

 افزايش چنينهم. گرديد مشاهده تخلخل بافت و سفتي روشنايي، منبسط شوندگي، افزايش چرخش مارپيچ،سرعت  و دما افزايش با كه
 لوبمط فراورده توليد براي يابي بهينه نتايج مطابق. شد حجيم وعده ميان زردي و قرمزي شاخص كاهش سرعت چرخش مارپيچ موجب

 شاخص ،٢٤٥/٦٦ روشنايي ، شاخص٧٩١/٢سفتي بافت  كمينه ،٩١٦/٠تخلخل  بيشينه ،٣٩٥/٥ منبسط شوندگي بيشينه ميزان با
 تعيين ٢٠٠  rpmسرعت چرخش مارپيچ و ١٢٠ C° اكسترودر دماي شامل فرايند شرايط ٦٣٢/٢٤زردي  شاخص و ١٩٠/٢قرمزي 
 سبيمنا جايگزين تواندميبوده و  فيزيكوشيميايي مطلوب هايويژگي داراي زدهجوانه ماش و ذرت پايه بر شدهحجيم فراورده. گرديد
  باشد. كودكان براي ويژهبه بازار در موجود حجيم هايوعده ميان براي
 
  .زدهماش جوانه ،هاي رنگي و  بافتويژگيميان وعده،  ،اكستروژنهاي كليدي: واژه
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  مقدمه. ١
 ماي هدليل پيشرفت فناوري و افزايش دانش تغذيهامروزه به 

زمان با اصلاح الگوي مصرف، تمايل پژوهشگران در حوزه توليد 
ه افزايش است. هاي اكسترودشده فراسودمند رو بميان وعده

دنبال ايجاد تنوع و عرضه غذايي به توليدكنندگان مواد
باشند. طبق نظر دپارتمان كشاورزي هاي جديد ميفراورده

انرژي روزانه خود را از  %٢٠آمريكا، كودكان آمريكايي بيش از 
وزن كنند. ايجاد مشكلاتي مانند اضافهها تأمين ميطريق اسنك

پوسيدگي دندان،  در كودكان زير هشت سال، ديابت نوع دوم،
قلبي و مزمن از مشكلات رو به رشد جامعه امروز هاي بيماري

 . بسياري از كودكان تمايل به مصرف صبحانه ندارند]٢، ١[ است
شده دربرگيرنده تركيبات اي اكسترودتوان با ارائه غذاهكه مي

ها را براي مصرف صبحانه تمايل آن ،ضروري رژيم غذايي كودكان
  افزايش داد.
راي انسان به ــمهم غذايي باز غلات دومين منبع  پسحبوبات 
اوي ــح Vigna radiateاش بانام علمي ــدانه م آيد.شمار مي

 .]٣[فيبر است %٤-٥چربي و  %١خاكستر،  %٣پروتئين،  %٢٠-٢٤
هاي گلوبولين و آلبومين دو پروتئين غالب در ماش بوده پروتئين

 صورتكه قابليت هضم بالايي دارند، بنابراين از دانه ماش به
سازي محتواي پروتئيني با هدف غنيمخلوط با ساير غلات 

 درصد بالاي فيبرهاي رژيمي، چنينهم .]٤شود[استفاده مي
 دانه ماش در هافنول پلي ها ويتامينمواد معدني، و %١٨/٠-٢١/٠

 و التهاب ضد اكسيداني،آنتي ضدميكروبي، خواص ايجاد باعث
 مهض قابليت ماش در اليگوساكاريد انواع .]٢[شودمي ضدسرطاني

 ايرس از تركم ماش در گلايسميك انديس دارند. از اين رو پاييني
 ائزح ديابتي افراد براي فردبه منحصر ويژگي اين كه است غلات

منظور به راهكار ينترارزان و ترينيعسر يزنجوانه است. اهميت
 جوانه زني .روديــم شمار به حبوبات اييهتغذهاي يژگيو بهبود

 ئينپروت خاكستر، رطوبت، راتي در دانه نظيريروز تغيــسبب ب
 ظرفيت رژيمي، فيبر كربوهيدرات، آزاد، ينواسيدهايآم كل،

 هضمقابلهاي يزان پروتئينـم و آب، فعاليت آنزيمي جذب
  .]٥[شود مي
اكستروژن قابليت توليد محصولات با اشكال و  

هاي متنوع را داشته، اغلب با تغييراتي نظير تغيير فرمولاسيون
قطر داي، دبي ورودي، تغيير رطوبت خوراك ورودي، فرمول 

توان به طيف متنوعي خوراك، سرعت چرخش و درجه حرارت مي
يافت. سيستم اكسترودر قابليت انجام تعدادي  از محصولات دست

گونه عملكرد موجب طور پيوسته دارد. اينعمليات واحد را به
جويي در نيروي كار و كاهش انرژي وري، صرفهافزايش بهره

توان اي غذايي اكسترود شده مي. از فراورده]٦[گرددمي مصرفي
كوييت و هاي ترد، بيسسازي غذاي كودك، تهيه ناندر آماده

شيريني، محصولات پاستا با پخت سريع، پيش پخت فوري 
غذاهاي شيري، آردهاي پيش حرارت ديده، پودينگ برنج و 

زميني و ذرت استفاده هاي خشك مخلوط، اسنك سيبسوپ
هاي بافتي و ساختار . شرايط اكستروژن بر روي ويژگي]٧[ نمود

  .]٨[ هاي فراسودمند تأثيرگذار استاسنك ميان وعده
سازي اسنك منظور غنيزده بهدر اين تحقيق از ماش جوانه 

حجيم ذرت استفاده شد. جوانه حبوبات به علت اين كه منبع 
 معدني ها و موادغني از پروتئين رژيمي، كربوهيدرات، ويتامين

گرفته است. دانه قبل مورد استفاده قرار مي هاباشد، از سالمي
ماش حاوي فيبرهاي رژيمي، پروتئين، مواد شيمايي گياهي فعال 

ها و اليگوساكاريد هااست. سطح بالايي از اسيدآمينه، پلي فنول
در اين دانه باعث ايجاد خواص ضد ميكروبي، آنتي اكسيداني، ضد 

دليل زمان به . حبوبات]١٠، ٩[ شودالتهاب و ضد سرطاني مي
منجر به مصرف زياد انرژي،  پخت طولاني و قابليت هضم پايين،

. ]١١[ شوداز دست دادن پروتئين و دسترسي پايين به ليزين مي
هاي كاربردي ترين تكنيكترين و ارزانهمـزني يكي از مجوانه

اي در حبوبات است. طي راي كاهش فاكتورهاي ضد تغذيهــب
كند پروتئين كل افزايش پيدا مي و خاكستروبت، ــزني رطجوانه

ويژه هماگلوتنين و اسيد فيتيك كاهش اي بهو مواد ضد تغذيه
   .]٥[ كنندپيدا مي

 اهميت لزوم بيانگر اخير هايسال طي هاپژوهش تعدد افزايش
. دباشمي غذايي حجيم وعده ميان فرمولاسيون در حبوبات كاربرد

 همكاران و مين و پاتيل و همكاران، همكاران و ، وانيو آناپور دراتو
 ميان كاسن ايييفيزيكوشيم خواص در را اكستروژن فرايند تاثير
  .]١٢-١٥. [دادند قرار بررسي مورد حبوبات پايه بر حجيم وعده
 اكستروژن فرايند متغيرهاي اثرات پژوهش اين در منظور بدين

 منبسط ميزان بر) مارپيچ چرخش سرعت و اكستروژن دماي(
 هوعد ميان رنگي هايشاخص و بافت سفتي، تخلخل، شوندگي

  گرفت.  قرار ارزيابي مورد فراسودمند شدهحجيم
  

٤٥٤  



حجيم وعده هاي ميانويژگي بر اكستروژن فرايند شرايط تأثيرفياض نسرين 
 

 

  هامواد و روش -٢

  زدهسازي ماش جوانهآماده -١-٢
 مرحله ضد عفوني كردن و خيساندن -١-١-٢

 ٤تـا  ٣بـه مـدت  هاي مـاشبراي ضـد عفـوني كـردن، دانـه
م خيســانده، ســپس هيپوكلريــد ســدي %٥/٠دقيقــه در محلــول 

ــد ــول ض ــذف محل ــت ح ــراوان شستجه ــا آب ف ــو وعفوني ب ش
ســاعت  ٦هاي مــاش بــا آب ديــونيزه بــه مــدت داده شــد. دانــه

 .]١٦[ خيسانده شد

  
  زنيمرحله جوانه -٢-١-٢

ا ــهد و دانهــاندن، آب اضافي دور ريخته شــس از خيســپ
اي ــانده و در دمــس پوشـارچه خيــي ريخته و با پــدر سين

°C روز در انكوباتور ٣به مدت  ٣٥ Binder  اخت كشور ــس
ها دانه طور مرتببهي انكوباتور گذاري ـط ان قرار داده شد.ـآلم
گيرد و پارچه مرتباً درستي صورت و رو شد تا تنفس به زير

اي داخل انكوباتور با ترمومتر ديجيتال ــمرطوب گرديد. دم
  .]٨[ كنترل شد

  
 كردن و آرد كردنخشك -٣-١-٢

ها در آون بعد از اتمام زمان انكوباتور گذاري، تمامي نمونه
ساخت كشور آلمان  Binder شركت FD115 دلــواي گرم مـه

ساعت خشك و در نهايت در آسياب  ٢٤دت ــمبه C٤٠°ا ــبا دم
شكن آرد و براي رسيدن به دانه بندي عتي توســصنه ــنيم
د. ــعبور داده ش ١  mmآرد از الك با مشي با قطرواخت، ــيكن

داري نگه ٤ C° هاي بعدي در سردخانه در دمايبراي آزمون آردها
  .]١٧[شدند 

  
  سازي فرمولاسيون خوراك اوليهآماده -٢-٢

استفاده از دستگاه  با زدهو آرد ماش جوانه رطوبت بلغور ذرت
ساخت كشور  Sartoriuo MA35قرمز مدل سنج مادونرطوبت
دقيقه تنظيم شده  ١٥زمان براي مدت ١٠٥ C°كه در دمايآلمان 

گيري شد. سپس به بلغور ذرت، آب اضافه شد تا رطوبت بود، اندازه
زده به آن طور يكسان در آن پراكنده شود. سپس ماش جوانهبه

به رطوبت مطلوب از مربع پيرسون  مخلوط براي رسيدن واضافه 
يت مخلوط به دستگاه اكستروژن دو مارپيچ شد. در نها استفاده
  . گرديدمنتقل 

  فرايند پخت اكستروژن -٣-٢
وبت از ــبا رط( زدهوانهــاش جـور ذرت با مــخلوط بلغــم 

شده) توسط اكسترودر دومارپيچ با چرخش هم ش تنظيمــپي
كشور چين  Jinan Saxinساخت شركت  DS56جهت مدل 

مستقر در پايلوت اكستروژن پژوهشكده علوم و فناوري مواد 
غذايي جهاد دانشگاهي مشهد اكسترود شد. در اين پژوهش بر 
پايه طرح مركب مركزي چرخش اثر متغيرهاي فرايند اكستروژن 

، در ٢٠٠-rpm١٢٠، سرعت مارپيچ ١٧٠ -١٢٠ C°شامل دما 
و  زده به بلغور ذرتجوانهماش  %٢٠فراورده حجيم حاوي نسبت 

پايه ماده خشك مورد بررسي قرار  بر %١٦رطوبت خوراك ورودي 
شده درصد ذكر است در پيش تيمارهاي انجامگرفت. شايان

مطلوب افزودن جوانه ماش و رطوبت خوراك ورودي تعيين 
بر ساعت در نظر گرفته  ٣٠ Kgدهي گرديد. ميزان دبي خوراك

ساعت  ٢ه بلافاصله بعد از توليد براي شد. محصولات اكسترود شد
ها تا كردن نمونهشدند. خشك C٤٠° وارد آون با هواي گرم

هاي انجام گرديد. پس از سرد شدن، درون كيسه %٣رطوبت 
نجام ها تا زمان ااتيلني ضخيم قرار گرفت. نمونهپلاستيكي پلي

  .]١٧[داشته شدند آزمايش دور از نور و در دماي اتاق نگه
  
  هاي فيزيكوشيميايي مواد اوليهآزمون -٤-٢

  AACC  01-01-08يري خاكستر مطابق استانداردـگاندازه
به  ٢٠٠٢در سال  AOAC 955.04با توجه به روش  انجام شد.

ساخت شركت  VAP20كمك دستگاه كلدال اتوماتيك مدل 
Gerhardt ديلــام شد (ضريب تبــگيري پروتئين انجدازهـان 
 گيري چربي با توجه به روشاندازه چنينهم. )است ٢٥/٦پروتئين 

A.A.C.C 30-25 گيري فيبر آرد ماش اندازه. ]١٨[ صورت گرفت
دستگاه   ٣٢-١٧به شماره  AACCزده مطابق روش مصوب جوانه

Tecator در آزمايشگاه خاك بهين آزما در  ساخت كشور سوئد
  تهران انجام شد.

  
   وشيميايي خصوصيات فيزيك هايآزمون -٥-٢
  شوندگيمنبسط تعيين ضريب -١-٥-٢

از محصول اكسترود  عدد ١٠تصادفي از هر تيمار  ورــطبه
 شوندگيمنبسط نسبت  گيرياندازهجهت  سپس.انتخاب شد 

نمونه مورد  تا شدجدا  محصول اكسترود قسمتي از دو انتهاي
ي آلمان. با استفاده از كوليس شوداي شكل استوانه كامل آزمون

٥٥٤  



Rostfrei Gehartet  هاي اكسترود شده و نمونه قطر ٠١/٠با دقت
 ابطهرو در نهايت توسط  گيرياندازهقطر قالب دستگاه اكستروژن 

  . ]٢٠، ١٩[ شدشوندگي محاسبه  منبسط )١(
  

)١(                     
قطر نمونه اكسترود شده

قطر قالب
  = نسبت منبسط شوندگي

  
  تخلخل -٢-٥-٢

 ٥گيري و سپس هاي اسنك سالم اندازهابتدا حجم نمونهدر 
هاي آسياب عدد اسنك آسياب شد. در مرحله بعد حجم نمونه

گيري و تخلخل اندازه ٥٠٠ ml شده اسنك با استفاده از مزور
هاي اسنك در قبل و بعد هاي اسنك با توجه به حجم نمونهنمونه

  .]٢١[) محاسبه شد ٢از آسياب از طريق رابطه (
  

  = تخلخل                                                               )٢(

   
حجم نمونه هاي اسنك قبل از آسياب   حجم نمونه هاي اسنك بعد از آسياب

حجم نمونه هاي اسنك قبل از آسياب
                                 

  
  آزمون بافت سنجي -٣-٥-٢

هاي اكسترود از دستگاه آناليز نمونهجهت تجزيه تحليل بافت 
 ، ساخت كشور آمريكاTA-Plu مدل AMETEK Lloyd بافت

استفاده گرديد. در اين  ٥٠  Kgاعمال نيروي وزن سنج توسط
وارد  ٥ mm/s و با سرعت  ٢ mm اي به قطرآزمون پروب استوانه

 بود. نتيجه آزمون، ٨  cmنمونه گرديد. عمق نفوذ در نمونه
توسط  Maximum Load (N)تكرار بود و در نهايت  ١٠ميانگين 

  .]٢٢[عنوان ميزان سختي اعلام شد دستگاه به
  
  هاي رنگي محصولتعيين شاخص -٤-٥-٢

جهت  ساخت كشور آمريكا 45/0 مدل دستگاه هانترلباز 
ار استفاده شد. مقد توليدشدههاي اسنك يرنگهاي شاخصتعيين 

اسنك به كاپ مخصوص انتقال يافت  شدهپودر  هاينمونهكافي از 
ر دپوشيده شود. طور كلي به كه سطح پاييني كاپ ايگونهبه 

 L*مقادير  .]١٨[ شدندثبت  تكرار ٤با  b*و  L ،*a*نهايت مقادير 
 ١٠٠) تا رنگسياهو بين صفر ( استشاخص روشني  عنوانبه
+ شاخص قرمزي و a*مقادير  چنينهم .) متغير استسفيدرنگ(

                                                           
1. Expansion rate 

شاخص  براي+ b* مقادير و هانمونهشاخص سبزي  -a*مقادير
گزارش  هانمونهبراي شاخص رنگ آبي  -b* و هانمونهزردي 

  .]٢٤،٢٣[ شودمي
  

 پژوهش آماري وتحليلتجزيهو  آزمايش طرح -٥-٥-٢

 اثر بررسي جهت (RSM) پاسخ سطح روش از پژوهش اين در

 از استفاده با هاداده زـآنالي شد. استفاده آزمايش متغيرهاي

خ ــ. روش سطح پاسشد انجام Design Expert 6.0.2 افزارنرم
 سازي و كاهشبيعي بهينهــبيني بهينه روند طدليل پيشبه

 اينسازي بسيار مورد استفاده است. هزينه بهينهاي پرــهروش

 بر مستقل ايــمتغيره متقابل و منفرد اثرات توصيف جهت روش

اي مستقل ـاثر متغيره گيرد.مي قرار ورد استفادهــم هاپاسخ
، سرعت چرخش مارپيچ ١٧٠-١٢٠ C° دماي اكستروژن شامل
rpmآمده است. تغييرات منبسط ١كه در جدول ( ،٢٠٠-١٢٠ (

عنوان هاي رنگي بهشوندگي، تخلخل، بافت سنجي و شاخص
  متغيرهاي وابسته در نظر گرفته شده است.  

  
  نتايج و بحث-٣
    اوليه تركيبات شيميايي مواد -١-٣
) ٢( نتايج تركيب شيميايي مواد اوليه مورداستفاده در جدول   

قابل مشاهده است. نتايج حاصل از آناليز واريانس ميان وعده 
  ) آمده است.٣( حجيم در جدول

  
 ١تأثير شرايط فرايند بر شاخص منبسط شوندگي -٢-٣

  حجيم حاوي جوانه ماش هاياسنك
 افزار براي شاخصآماري مدل بهينه پيشنهادي توسط نرماز نظر 

اي درجه دوم بود. مقادير بالاي منبسط شوندگي، مدل چندجمله
و  ٩٤٩٧/٠ ترتيبشده بهضريب تبيين و ضريب تبيين تصحيح

 بيانگر تناسب بالاي مدل براي برازش داده است. ٩١٩٠/٠
 محاسبه ٣٣/٦و  ٣٣/٣محدوده شاخص منبسط شوندگي بين 

ل دار مدگرديد. نتايج آناليز واريانس نشان داد كه عبارات معني
و اثر  شامل اثرات خطي دما و اثرات متقابل دما و سرعت مارپيچ

با توجه به شكل  درجه دوم دماي اكستروژن، سرعت مارپيچ بود.
  ارپيچ با افزايش درجه ـيزان سرعت چرخش مــين متركم) در ١(

٦٥٤  
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 هاآن مقادير و يندافر مستقل متغيرهاي نمايش )١( جدول
Table 1 displaying independent process variables and their values 

  
 مستقل متغير

independent variable  

  
 رياضي نماد

Math symbol  

 مربوطه سطح و كد  
Code  

-1  0  +1  

 اكستروژن دماي
Temperature 

 
(A)1X 10  22.5  35 

 مارپيچ چرخش سرعت
Screw 

(B)2X  120 145  170 

  
  

 )g/100g)(ذرت بلغور و زدهجوانه ماش آرد( اوليه مواد شيميايي تركيب) ٢( جدول
Table 2 Chemical composition of raw materials (germinated flour and corn grits) (g / 100g) 

 تركيب مواد غذايي

Food composition  

 خاكستر

Ash  

 پروتئين

Protein  

 چربي

Fat  

 فيبر

Fiber  

 رطوبت

Moisture  

 كربوهيدرات

Carbohydrate  

 زدهآرد ماش جوانه
sprouted mung bean flour  

3.7964  30.22  0.95 4  6.5  54.5336  

 بلغور ذرت
corn  

0.54 7.3  3.4  2/54  11.8  74.42  

  
 

 حجيم وعده ميان واريانس آناليز از حاصل نتايج )٣( جدول

Table 3 shows the results of analysis of variance of bulk snack 

 منبسط شوندگي  
Expansion rate  

 تخلخل
Porosity  

 سختي بافت
Hardness  

  شاخص روشنايي
)L*(  

  قرمزي شاخص
)a*(  

  شاخص زردي
)b*(  

 سرعت چرخش مارپيچ
Screw speed  

**0.0620 ns0.1864 **0.0001<  **0.0037 0.0439 **0.0001< 

 دماي اكستروژن
Temperature  

**0.0311 ns0.2873 **0.0034 0.0072 0.0241 0.0505 

 مدل
Model  

**0.0001< 
**0.0001

<  
**0.0001< **0.0001< **0.0001< **0.0001<  

 عدم برازش
Lack of fit  

ns0.8866  ns0.3347  ns0.0725 ns0.6483 ns0.4504 ns0.9662 

 ضريب تبيين
Squared-R  0.9497 0.8698 0.8985 0.8541 0.8620 0.9454 

ضريب تبيين 
 شدهتصحيح

Adj R-Squared  
0.9190 0.7902 0.8528 0.8237 0.8094 0.9245 

  داريمعني عدم ns و %٩٩سطح در داريمعني**،  %٩٥ سطح در داريمعني *

  

اما  ،صورت خطي افزايش يافتبه حرارت ميزان منبسط شوندگي
 زمان دما اكستروژن و سرعت چرخش تدريج با افزايش همبه

حجم فراورده  ٢٢٠تا  ١٤٠  rpmويژه از شدت چرخشمارپيچ به

ت، توان گفدر تفسير بروز اين پديده مياكسترود كاهش يافت. 
 ، گرانرويتر شدهابتدا با افزايش دما، الاستيسيته افزايش، بافت نرم

لاتيناسيون و جــذب آب يافته، ژشــها كاهه نمونهـو ويسكوزيت

٧٥٤  



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .و دماي اكستروژن بر ميزان منبسط شوندگي اسنك حجيم نمايش سه بعدي اثر سرعت مارپيچ )١شكل (

Fig.1 Displays a three-dimensional effect of screw speed and extrusion temperature on expansion rate of Snacks. 
 

ها در مخلوط افزايش يافته و با افزايش تبخير آب رشد حباب
، ٢٥[ يابداكستروژن ادامه و نسبت انبساط شوندگي افزايش مي

زمان دماي اكستروژن و سرعت چرخش  با افزايش هم .]٢٦
ميزان منبسط شوندگي كاهش يافت. دليل اين كاهش را  مارپيچ،

توان به افزايش دكسترينه شدن نشاسته و تضعيف ساختار مي
  . ]٢٦[ گرانولي نسبت داد

فاجاردو و همكاران تاثير شرايط فرايند اكستروژن را -جاكوئس
هاي فيزيكوشيمايي اسنك نخود بررسي كردند. نتايج بر ويژگي

ه افزايش سرعت چرخش مارپيچ و دماي اين محققان نشان داد ك
 .]٢٧[ اكستروژن موجب افزايش شاخص منبسط شوندگي گرديد

كاران تاثير شرايط اكستروژن را منبسط شوندگي ــمنگ و هم
اسنك بر پايه آرد نخود مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد 

منبسط  ١٦٨ C° كه با افزايش دماي اكستروژن تا دماي
الي كه بعد از اين دما ميزان ــدرح ،افزايش يافتوندگي ــش

. دليل احتمالي ]٢٥[شاخص منبسط شوندگي كاهش يافت 
محصول است.  تربيشكاهش منبسط شوندگي انبساط طولي 

تركيب دماي بالاي اكسترودر با سرعت چرخش مارپيچ بالا 
ني، كوكي و مورارو موجب كاهش دانسيته گرديد. نتايج تحقيقات

با نتايج پژوهش اخير  و اني ورث و همكارانمنگ و همكاران 
  .]٢٩، ٢٨، ٢٥[ مطابقت داشت

                                                           
2. porosity 

حجيم  هاياسنك ٢تأثير شرايط فرايند بر تخلخل-٣-٣
  حاوي جوانه ماش

افزار براي از نظر آماري مدل بهينه پيشنهادي توسط نرم
اي درجه دوم بود. مقادير بالاي ضريب تخلخل، مدل چندجمله

دهنده تناسب بالاي مدل براي برازش داده نشان ٨٦٩٨/٠تبيين 
تعيين  ٨٣٢/٠و  ٥٢٤/٠است. محدوده شاخص تخلخل بين 

رعت ابل دما و سگرديد. نتايج آناليز واريانس نشان داد كه اثر متق
 و اثر درجه دوم دما، سرعت مارپيچ، معنادار بود مارپيچ

)٠٥/٠<p.( دماي اكستروژن و سرعت  با بررسي اثر متقابل
بر تخلخل مشاهده شد سرعت چرخش باعث  چرخش مارپيچ

هاي توليدي گرديدند، هاي اسنكافزايش تخلخل در نمونه
  ). ٢ا كرد (شكل در دما بالاتر اين شاخص افزايش پيد چنينهم

مطابق گزارش ماجومدار و سينگ با افزايش دماي اكسترودر، 
وانايي شده و ت تربيشميزان الاستيسته خمير  ويسكوزيته كاهش،

هاي كوچك هوا در داخل ساختار ي و رشد حبابدارنگهخمير در 
نتيجه افزايش تخلخل را در پي  كند، درفراورده افزايش پيدا مي

ده شهاي هوايي تشكيلدليل با افزايش دما، سلول دارد. به همين
در فرايند اكستروژن در اثر دماي بالا، توليد خلل و فرج با 

 هاي متفاوت در ساختار اسنك نموده كه در تردي فراوردهاندازه
 دليل افزايش تنشافزايش سرعت مارپيچ به چنينهم است.موثر 

٨٥٤  
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كاهش ويسكوزيته و برشي به فراورده در حال اكسترود منجر به 
افزايش تخلخل در  نهايت موجبدر الاستيسيته خمير شده كه 

فاجاردو و همكاران -. جاكوئس]٣٠[ هاي اكسترود گرديدفراورده
طي تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند كه افزايش دماي 
اكستروژن و سرعت چرخش مارپيچ تاثير مثبتي بر افزايش 

  تخلخل فراورده اكسترود داشت. 
نتايج مشابه توسط هاشمي و همكاران و ماجومدار و سينگ    

 . ]٣٢ ،٣١[ گزارش گرديد

  

 هايتأثير شرايط فرايند بر سختي بافت اسنك -٤-٣
  حجيم حاوي جوانه ماش

، افزار براي بافتاز نظر آماري مدل بهينه پيشنهادي توسط نرم
 اي درجه دوم بود. مقادير بالاي ضريب تبيين ومدل چندجمله

بيانگر  ٨٥٢٨/٠و  ٨٩٨٥/٠ ترتيبشده بهضريب تبيين تصحيح
تناسب بالاي مدل براي برازش داده است. محدوده شاخص 

محاسبه گرديد. نتايج  ٨٠٠٨/١٤و  ٠٤٩٧٨/٠سختي بافت بين 
 آناليز واريانس نشان داد كه اثر خطي دما، سرعت چرخش مارپيچ

 ادار استو اثر متقابل دماي اكسترودر و سرعت مارپيچ معن
)٠٥/٠<pاست تربيشمارپيچ نسبت به دما  ). اثر سرعت چرخش . 

 

با بررسي اثر مستقل سرعت چرخش مارپيچ و دماي اكستروژن 
مشخص گرديد كه با افزايش هر دو فاكتور، سختي بافت كاهش 

كرد. بررسي اثر متقابل سرعت مارپيچ و دما اكستروژن پيدا 
پارامتر، شاخص بافت كاهش مشخص گرديد كه با افزايش هر دو 

). ميزان سختي بافت با ضريب منبسط شوندگي ٣پيدا كرد (شكل 
 ترين ميزان سختي بافترابطه معكوس دارد. در اين پژوهش بيش

N  در دماي  ٨٠٠٨/١٤°C و سرعت چرخش ١٢٠ rpm  ١٢٠ 
  مشاهده گرديد. 

 هايسلولاحتمالاً افزايش دما اكستروژن، موجب افزايش تعدد 
شود كه در نهايت موجب توليد تر ميهوا با ديواره سلولي نازك

با افزايش سرعت  چنينهم. ]٨[ گرددتر مينرم اسنكي با بافت
دن تينه شيابد و ژلاويسكوزيته خمير كاهش مي ،چرخش مارپيچ

كه اين امر موجب به افزايش رشد  يابدنشاسته افزايش مي
ي توليد دتر درنتيجه فراورده و گرددهاي فراورده ميحباب

طي تحقيقات خود بر نودل اكسترود  . راتود و آناپور]٣٣[ شودمي
. ]٣٤[بر پايه عدس به نتايج مشابه با اين پژوهش رسيدند شده
ايط اكستروژن در تاثير شرفاجاردو و همكاران -جاكوئس چنينهم

ه نشان داد كنتايج  شده مورد ارزيابي قرار دادند.فراورده اكسترود
ويژه در دماهاي بالا موجب افزايش سرعت چرخش مارپيچ به

  همبستگي قوي بين انبساط يا تخلخل  دما كاهش سختي گرديد.
 
 

 
 .حجيم اسنك تخلخلو دماي اكستروژن بر ميزان  نمايش سه بعدي اثر سرعت مارپيچ) ٢( شكل

Fig.2 Displays a three-dimensional effect of screw speed and extrusion temperature on porosity of Snacks. 

٩٥٤  



ش ــي در اين پژوهــدوده سختـــمحوجــود دارد. و بافت 
  .]٢٧[ گزارش گرديد ٣/٧ -٦٦/١٠  Nبين

هاي و همكاران تأثير شرايط اكستروژن بر ويژگي اكوليچا
دادند. نتايج اين محققان نشان  اسنك برنجي را مورد ارزيابي قرار

افزايش دما كاهش سختي بافت گرديد. تحت شرايط  كه داد
، شاخص منبسط شوندگي بالا، دانسيته پايين، ١٨٠ C° ايـدم

   .]٣٥[ مشاهده گرديد ٦٤/٠ N/mm سختي پايين
هاي ساختاري و بافتي اسنك بر پايه همكاران ويژگي لازو و

عدس را ارزيابي كردند. نتايج نشان داد، افزايش دماي اكسترودر، 
تر شده و در هاي هوا با ديواره سلولي نازكموجب افزايش سلول

 سختي ترينكمتر گرديد. نهايت موجب توليد اسنكي با بافت نرم
 و بيشينه دما ٥٢/٢ kg/h در مقادير كمينه سرعت خوراك ورودي

°C لازو راتود و آناپور . نتايج تحقيقات]٨[ مشاهده گرديد ٢٤٠ ،
 فاجاردو و همكاران، لازو و همكاران و-جاكوئس و همكاران،

 با نتايج پژوهش اخير مطابقت داشت. و همكاران اكوليچا

 
 ايهتأثير شرايط فرايند بر شاخص روشنايي اسنك-٥-٣

 ماشحجيم حاوي جوانه 

وي بر ر طور مستقيمبهيك فاكتور بسيار مهم است كه  ،رنگ

خصوصيات فيزيكي محصولات  ميزان مشتري پذيري و
شده تاثير گذار است. از نظر اماري مدل بهينه پيشنهادي اكسترود

اي بود. افزار براي شاخص روشنايي، مدل چندجملهتوسط نرم
 دما، سرعت چرخش مستقل نتايج آناليز واريانس نشان داد كه اثر

 هايدانه. دما اثر تخريبي روي رنگ)p>٠٥/٠( مارپيچ معنادار بود
طوري كه با افزايش اين پارامتر، رنگ نمونه مخلوط داشته، به

با افزايش سرعت چرخش مارپيچ و دما، . )٤شود (شكل روشن مي
 مقادير بالاي ضريب چنينهمشاخص روشنايي افزايش پيدا كرد. 

 ٨٢٣٧/٠و  ٨٥٤١/٠ شده به ترتيبب تبيين تصحيحتبيين و ضري
بيانگر تناسب بالاي مدل براي برازش داده است. محدوده شاخص 

  محاسبه گرديد. ٨/٦٨و  ٧٦/٥٩روشنايي بين 
 ٩٠-١٣٠ C° كه افزايش دما دنشان دادن همكاران و مسكوئيتا

 لئونل چنينهم. ]٣٦[ تأثير مثبت روي شاخص روشنايي داشت
نشان دادند كه در نشاسته كاساوا اكسترود شده با  تاسيفر و

  .]٣٧[ افزايش دماي اكسترودر، شاخص روشنايي افزايش پيدا كرد
در تحقيقات خود نشان داد كه با افزايش پودر  و همكاران نظير

زردآلو و افزايش دماي اكسترودر به فرمولاسيون اسنك بر پايه 
يل لدر اين تحقيق دآرد برنج، شاخص روشنايي كاهش پيدا كرد. 

  آنزيمي توسط قندي كه به مواد اي شدن غير اين كاهش را قهوه
  

 
 
 
 

  
   

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سختي بافت اسنك حجيمو دماي اكستروژن بر ميزان  نمايش سه بعدي اثر سرعت مارپيچ) ٣( شكل
Fig. 3 Displays a three-dimensional effect of screw speed and extrusion temperature on hardness of Snacks.  

٥٠٥  



حجيم وعده هاي ميانويژگي بر اكستروژن فرايند شرايط تأثيرفياض نسرين 
 

 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .و دماي اكستروژن بر ميزان شاخص روشنايي اسنك حجيم نمايش سه بعدي اثر سرعت مارپيچ) ٤( شكل
Fig.4 Displays a three-dimensional effect of screw speed and extrusion temperature on the lighting index of Snacks.  

  
ها بيان كردند. افزايش سرعت دانهشود و تخريب رنگاضافه مي

ي، موجب افزايش شاخص دارنگهدليل كاهش زمان چرخش به
نشان  كه استوجكسكا و همكاران. درحالي]٣٨[ روشنايي گرديد

دادند كه افزايش سرعت چرخش مارپيچ تأثير معناداري بر روي 
. نتايج تحقيقات ]٣٩[ نداشت روشنايي دانه مخصوص آب جو

همكاران،  و و مسكوئيتا تاسيفر و لئونلنظير و همكاران، 
   با نتايج پژوهش اخير مطابقت داشت. و همكاران استوجكسكا

  

 ند برتأثير متغيرهاي فرمولاسيون و شرايط فراي-٦-٣
  هاي توليديشاخص قرمزي اسنك

افزار ط نرمــادي توســدل بهينه پيشنهــاري مــاز نظر آم
مقادير  نينــچهمبود.  براي شاخص قرمزي، مدل درجه دوم

 يبترتشده بهتصحيحبالاي ضريب تبيين و ضريب تبيين 
بيانگر تناسب بالاي مدل براي برازش داده  ٨٠٩٤/٠و  ٨٦٢٠/٠

محاسبه  ٧٣/٤و  ٦٣/٠است. محدوده شاخص روشنايي بين 
گرديد. نتايج آناليز واريانس نشان داد كه اثر مستقل دما و سرعت 
مارپيچ و اثر درجه دوم سرعت چرخش مارپيچ معنادار بود 

)٠٥/٠p<دم برازش مدل ــشود، آزمون عچه مشاهده مي). چنان

به  ش دما منجرـداري آن است افزايدهنده عدم معنينشان
رمزي گرديد و با افزايش سرعت مارپيچ، ـافزايش شاخص ق

رمزي در ابتدا افزايش و سپس اندكي كاهش پيدا ـشاخص ق
ور بيان ــط توان اينديده را ميـ). دليل اين پ٥رد (شكل ــك

نگي تركيبات ر تخريب حد دور مارپيچ، از نمود كه با افزايش بيش
لانين و ـي فرايند اكستروژن نظير مــو توليدشده در ط
يافته و همين عامل باعث كاهش شاخص ملانوئيدين افزايش

  قرمزي هست.
تأثير شرايط اكستروژن را بر اسنك صبحانه  نظير و همكاران 

 . نتايج نشان داد كه افزايشندداد بر پايه برنج را مورد ارزيابي قرار
اي شدن و كارامليزاسيون در اكسترود به دليل واكنش قهوهدماي 

اما  دماي بالا، باعث افزايش شاخص قرمزي و زردي گرديد؛
افزايش سرعت چرخش مارپيچ شاخص قرمزي و زردي را كاهش 

. دليل اين كاهش به زمان اقامت و درجه پري ]٣٨[ دهدمي
 شدن داكسي به منجر دما افزايش. ]٤٠[ گردداكسترودر بر مي

 بر ايقهوه هايدانهرنگ ايجاد با شده و حبوبات هايدانهرنگ

 محصول قرمزي افزايش موجب و گذاشته تأثير قرمزي شاخص

   .]٣٨[ گرديد
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  .قرمزي اسنك حجيم و دماي اكستروژن بر ميزان شاخص نمايش سه بعدي اثر سرعت مارپيچ ) ٥(شكل 

Fig. 5 Displays a three-dimensional effect of screw speed and extrusion temperature on the red index of Snacks. 
  

 

تأثير متغيرهاي فرمولاسيون و شرايط فرايند بر  -٧-٣
  هاي توليديشاخص زردي اسنك

مدل پيشنهادي براي شاخص  واريانس آناليز جدول اساس بر
 مدل بين تناسب دهندهنشان كه دوم بود درجه زردي، مدل

. نتايج آناليز است بوده موردبررسي هايداده و شده انتخاب
واريانس نشان داد اثر خطي سرعت مارپيچ و غلظت و اثر متقابل 

دار سرعت مارپيچ و غلظت و اثر درجه دوم دماي اكسترودر معني
). مقادير بالاي ضريب تبيين و ضريب تبيين >٠٥/٠p(بود 

بيانگر تناسب بالاي  ٩٢٤٥/٠و  ٩٤٥٤/٠ ترتيبشده بهتصحيح
مدل براي برازش داده است. محدوده شاخص روشنايي بين 

  ).٦محاسبه گرديد (شكل  ٣/٢٧و  ٤٧/٢٣
ا و هي تركيبات رنگي مانند كارتينوئيدحرارت باعث نابود

ز گردند. اهاي اسنك ميشدن نمونه باعث زردبتاكاروتن شده كه 
 كه در سطوح پايين، باعث ي ديگر تأثير دما به اين نحو بودطرف

 ولي ازشد، تركيبات رنگي  حضور باعث كاهش و در دماهاي بالا
). ٨داري در اين پژوهش نداشت (شكل نظر آماري تأثير معني

قند و دليل كاهش واكنش بين دماي بالا و رطوبت پايين به
آمينواسيدها منجر به كاهش آمينواسيد ليزين و تشكيل تركيبات 

را دو واكنش  كاهش نيا ليدلمحققان  .]٣٦[ گرددرنگي مي
 نچنيهمدانستند.  هادانهاي شدن غير آنزيمي و تخريب رنگقهوه

ممكن است بعضي از اين كاروتنوئيدها توسط فرايند حرارتي 
   .]٢٧[ تخريب شوند

 و بالا يدما طيشرا تحت كه ددادن نشانو همكاران  تايمسكوئ
 شاخص ن،ييپا چرخش سرعت و بالا يدما اي و نييپا رطوبت

 .]٣٦[ كرد دايپ شيافزا يزرد

  
يابي شرايط فرايند اكستروژن در توليد بهينه-٨-٣

  فراورده حجيم
نه اي با ويژگي ميزان كميبهينه يابي جهت توليد فراوردهنتايج 

سختي بافت، شاخص زردي و قرمزي و مقادير بيشينه تخلخل، 
) قابل مشاهده ٤منبسط شوندگي و شاخص روشنايي در جدول (

و سرعت  ١٢٠ C°است. بر اين اساس دماي بهينه اكسترودر 
ر تعيين گرديد. پس از تعيين تيما rpm٢٠٠چرخش مارپيچ 

. بر اين شد بهينه مجدد تحت شرايط بهينه اكسترودر نمونه توليد
 %١٠/٨هاي فيزيكوشيميايي نمونه بهينه شاملويژگياساس 
  رطوبت بود.  %١٤/٢و  پروتئين
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 .شاخص زرد اسنك حجيمو دماي اكستروژن بر ميزان  نمايش سه بعدي اثر سرعت مارپيچ )٦شكل(

Fig.6 Displays a three-dimensional effect of screw speed and extrusion temperature on the yellow index of Snacks.  
 

 اكستروژن شرايط يابي بهينه نتايج) ٤( جدول

Table 4 Optimization results of extrusion conditions 

 صفات

Characteristics  
 منبسط شوندگي

Expansion Rate  
 تخلخل

Porosity  
  سختي بافت
Hardness  

  روشنايي شاخص
)L*(  

  قرمزي شاخص
)a*(  

  شاخص زردي
)b*(  

 مقادير بهينه

Optimal values  
5.395 0.916  2.791  66.245  2.190  24.632  

 
 
  گيرينتيجه-٤

هاي گياهي در محصولات غذايي رو امروزه استفاده از پروتئين
هان و ــوجه به ازدياد روزافزون جمعيت جــافزايش است. با تبه 

راي ــواني تقاضا بــقيمت بودن منابع حيحدوديت و گرانـم
زايش ـوبات رو به افــودمند بر پايه حبــهاي ستوليد فراورده

وضوع جديدي در ـم ،جز سويابه ،اكستروژن آرد حبوبات است.
بحث كمبود پروتئين  زمينه محصولات اكسترود شده است.

هاي اخير بسيار حائز توسعه در سالحال خصوص در جوامع دربه
هاي موجود بسيار محدود و اهميت است. فرمولاسيون اسنك

 زميني است. بنابراينپايه نشاسته ذرت، برنج و سيب بر تربيش

ه ــادي در زمينــر تحقيقات بسياري زيــاخيهاي در سال
ده ــغيرمتداول در فرمولاسيون اسنك انجام شوبات ــاستفاده حب

حبوبات از نظر اسيدآمينه گوگرددار فقير و در مقابل سرشار  است.
راين حبوبات و غلات ــد، بنابــآمينه ليزين هستن از اسيد

دليل ارزش غذايي هاي حجيم بهل يكديگر هستند. فراوردهــمكم
هاي غذايي با هسازي ميان وعدرو غنياين بالايي كه دارند، از

حبوبات، فراورده جايگزين مناسبي براي كودكان هستند. در 
پژوهش حاضر نتايج حاكي از آن است كه شرايط فرايند 

هاي ظاهري ميان وعده حجيم بر پايه ماش اكستروژن بر ويژگي
 زده و ذرت تأثيرگذار بود. جوانه
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