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بهینه سازي فرمولاسیون و متغییر هاي اکسترودر براي غنی سازي 

  اسپاگتی با آرد کامل سویا بوسیله طرح آماري مخلوط
  

                 ،3، سید محمد علی رضوي2، سید علی مرتضوي*1بهزاد ناصحی
  4مصطفی مظاهري تهرانی

  
  گروه علوم و صنایع غذایی امین، استادیار ملاثانی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ر-1

  استاد، مشهد، دانشگاه فردوسی، گروه علوم و صنایع غذایی -2
  ، مشهد، دانشگاه فردوسی، گروه علوم و صنایع غذاییدانشیار -3
  ، مشهد، دانشگاه فردوسی، گروه علوم و صنایع غذاییراستادیا -4

  )11/12/87:رشی پذخی  تار18/5/87: افتی درخیتار( 
  

  چکیده
 درصد در فرمول و همچنین شرایط مختلف اکستروژن بر روي 35 تا 31 درصد و آب از 27 تا 0تاثیر افزودن آرد کامل سویا در دامنه       

فرآیند در اکسترودري بـا سـرعت چـرخش    . ویژگی هاي پخت اسپاگتی به منظور تولید فراورده سلامتی بخش، مورد بررسی قرار گرفت 
نتایج نشان می دهد که افزودن .  درجه سانتی گراد، انجام شد70 تا 35ور بر دقیقه و آب سیرکولاسیون با دماي  د40 تا 10مارپیچ در دامنه 

این در حالی است که در این شرایط افت پخت . زمان پخت و وزن پخت، شده است (P≤0.05)آرد کامل سویا موجب کاهش معنی دار 
ش اکسترودر هیچ تاثیر معنی داري بر ویژگی هاي پخت نداشتند، اما برهمکنش درجه حرارت و سرعت چرخ . افزایش معنی داري داشت   

از سوي دیگر، اثر متقابل بین اجزاء فرمولاسیون و درجه حرارت آب . بین آنها و اجزاء فرمولاسیون موجب بهبود صفات مورد بررسی شد
بهترین اسپاگتی نشان داد که اري نتایج با استفاده از طرح مخلوط بررسی آم. سیرکولاسیون داراي تاثیر منفی بر مقدار افت پخت تیمارها بود

اکسترودر با سرعت چرخش در  آب  درصد31 و درصد آرد نول 7/44 درصد آرد کامل سویا، 3/24 زمانی تولید می شود که فرمول حاوي
  .فراوري شود درجه سانتی گراد، 5/52آب سیرکولاسیون دماي  و دور بر دقیقه 25مارپیچ 

  
  .اسپاگتی سلامتی بخش، ویژگی هاي پخت، غنی سازي، متغییر هاي فرآیند: گانلید واژک
 
  مقدمه  -1

     ترکیبات، این   کمبود  جبرانبا هدف  هافراورده این             در تمام کشورهاي دنیا، شناختهکه  1فراورده هاي خمیري
   سلامتی  غذایی و عرضه فراورده اي نو یا افزایش ارزش            دروم،  گندم  از حاصل  از سمولینا، آرد دانه ،شده هستند

   هايپژوهش در   به طوري که. تلاش کرده اند2بخش            در مناظقی که امکان کشت این گندم]. 1[ تولید می شوند
   لوبیا ،]2[ 3 مصري باقلاي   ند ترکیباتی مان تأثیر،زیادي           جایگزین معمولی   گندم   آرد دانه حاصل ازوجود ندارد،
  بسیاري از پژوهشگران براي بهبود کیفیت بنابراین .است            همچنین   و پروتئین   مقدار و  اما کیفیت . آن شده است

  ویژگیهاي   بر    ،]4[    سفید   يلوبیا  ، ]3[ 4 چیتی            پایین تر سمولینا   به  نسبت  آرد  این  در  رنگدانهمیزان 
                                                

  b_nasehi@yahoo.com :مسئول مکاتبات *
1. Pasta 
2. Functional 
3. Lupin 
4. Cowpea 
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  . است شدهبررسی   اسپاگتی  پخت   و  فیزیکوشیمیایی 
  سبوس  مانند     فیبري   ترکیبات    افزودن    همچنین

، ]8[ ، فیبرنخـودفرنگی  ]7[بتاگلوکان جـو    ،  ]6 و   5[گندم  
 نیز براي تولید ،]9[  اینولین و]8[ زانتان ولوکاست لوبیاي 

  . استمحصولی رژیمی مورد توجه بوده 
 در بیش از ، است 5وزهاز خانواده لگومین  که  لوبیاي سویا   

این . ه است  سال پیش در کشور چین شناسایی شد       4000
فیبر % 14-12کربوهیدرات محلول،   % 14-12حاوي  گیاه  

% 42-36رطوبـت و  % 14-12چربـی،  % 22-18خوراکی،  
کلسیم، (پروتئین و ترکیبات با ارزش دیگري نظیر املاح         

نیاسـین، ترکیبـات    و B1 ،B2مین هـاي  ، ویتا )آهن و روي  
پروتئینهـاي  . آنتی اکسیدانی مانند ایزوفلاون ها می باشـد      

سویا از نظر تغذیه اي در سطح بسیار مطلوبی قرار دارند،         
سـویا  . آنها جذب بدن می شـوند % 100-92به طوري که    

علی رغم کمبود اسیدهاي آمینه گـوگرد دار سیـستئین و           
 لیزین دارد و می تواند کمبود آن متیونین، چهار برابر گندم

ترکیبـات  . را در فراورده هاي حاصل از گندم جبران کند        
لوبیاي سویا از نظر عملکـردي و سـلامتی بخـشی ارزش     

ي که مصرف سویا و فـراورده هـاي       بالایی دارند، به طور   
 ،سرطانهااز  برخی ،بیماري قلبیابتلا به موجب کاهش آن 

.  مـی شـود   ل بد خـون   عوارض پوکی استخوان و کلسترو    
همچنین براي درمان بیماریهاي کلیوي و دیابت مناسـب         

ورده هـاي مختلـف،     ااستفاده از سویا در فـر     البته  . هستند
علی رغم مزیت هاي ذکر شده با موانعی نیز همراه اسـت     
که مهمترین آنها مربوط به عوامل ایجاد بد طعمی شـدید           

ي تـلاش هـاي زیـادي بـرا     . دراین محصولات می باشـد    
حذف یا پنهان کردن عوامل بد طعمی انجام شده است که 

پژوهـشگران  . ]10[ با موفقیت نسبی نیز همراه بوده است      
 . ]11 -17[زیادي به بررسی اثر آرد سویاي بدون چربی          

 بر کیفیت فراورده هاي ]18 و 19[و ایزوله پروتئین سویا    
اما در هـیچ پژوهـشی از آرد کامـل          . خمیري پرداخته اند  

در این راستا ایـن پـژوهش بـا         . ا استفاده نشده است   سوی
هدف بررسی تاثیر افزودن آرد کامل سویا بر ویژگی هاي        

و امکـان تولیـد غـذایی سـلامتی بخـش         پخت اسـپاگتی    
تولیـد در   فرآینـد  با توجه به نقـش  همچنین   .طراحی شد 

به منظـور  ، ]22 و 20 و 21[ هاي خمیري کیفیت فراورده 

                                                
5. Leguminosease 

اکسترودر شـامل  اثر شرایط  تولید،   رسیدن به شرایط بهینه   
درجــه حــرارت آب سیرکولاســیون و ســرعت چــرخش 

  .مارپیچ اکسترودر نیز مورد بررسی قرار گرفتند
  

  و روش هامواد  -2
 ،)مشهد (ای توس سوینیا از شرکت پروتئ یآرد کامل سو  

 ي لوازم بسته بنـد ،)مشهد (يآرد نول از شرکت آرد رضو 
ب ین ترکیی تع ي برا .ندري شد خریدااز بازار   و سایر لوازم    

مـرك آلمـان    شـرکت   مـواد و محلـول هـاي         از   ییایمیش
  .استفاده شد

  هاآرد  شیمیاییویژگی هاي -2-1
ا شــامل یو آرد کامــل ســو آرد نــول ییایمیب شــیــترک

بر اسـاس روش   یچرب و بریف، نیپروتئ،  خاکستر،  رطوبت
   .]23[ شديری استاندارد اندازه گيها

  رهامای تيآماده ساز -2-2
آرد  و نـول مارها به مقـدار رطوبـت آرد     ی ت يآماده ساز 

ا، رطوبـت   یسـو کامـل    آرد   ینیگزیزان جـا  ی م ا،یسوکامل  
با توجه بـه    ن،  یبنابرا . دارد یر و وزن آن بستگ    ی خم یینها

ر مناسب از آرد نول، آرد    یمقاد،  روش مصوب و   1جدول  
 ـ ته يا و آب برا   یکامل سو   ـه خم ی لـوگرم  ی ک 8ر بـا وزن     ی

  .]23[ ن شدیتوزمحاسبه و 
  اسپاگتی دی تول-2-3

 ین پژوهش، بررس ـی مهم ااهداف از یکی که   ییاز آنجا 
 در دامنه   ونیرکولاسی آب س  يماط اکستروژن شامل د   یشرا
چ ی و سـرعت چـرخش مـارپ    گراد ی درجه سانت  70 تا   35

 ي هـا یژگ ـیبـر و  دور بر دقیقـه     40 تا   10بین  اکسترودر  
 ـابتدا  ن،  یبنابرا.  بود یپخت اسپاگت   ی اسـپاگت  ک دسـتگاه  ی

ن ی نـو  ي هـا  ي فناور یدر مرکز پژوهش  آزمایشگاهی   ساز
.  و سـاخته شـد     یطراح ـ) رانیمشهد، ا  (یدانشگاه فردوس 

به عرض و ارتفاع     ،طول ا دوقلو ب  يخمیرگیرن دستگاه   یا
ــب ــانتیمتر و  30و  20، 40ترتی ــس ــت اب ــا 5 ظرفی  15 ت

  سـانتیمتر  40طول  به  آن  اکسترودر   مارپیچ    دارد؛ لوگرمیک
  سـانتیمتر 5/3 ، قطر داخلـی  باسیلندر دو جداره در داخل 
 درصـد طـول   30 معـادل  ،سردکنبخش اندازه ؛  قرار دارد 

در دامنـه  صـفر     به اکسترودرخوراك دهی؛   است لندریس
دسـتگاه  ؛   قابل تنظیم می باشـد      ساعت در کیلوگرم   26تا  
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مخزن آب   ، سانتیمتر 120 ارتفاع   باشاسی چرخدار   داراي  
 هاییسـوراخ سانتیمتر با  20 به قطر  یقالبن و   سیرکولاسیو

همچنین ؛ است ) میلیمتر8/1 (متناسب با اسپاگتی معمولی
ي اکسترودر قابـل نمـایش و       دمامارپیچ، فشار و    سرعت  

شـده  تـوزین  مقـادیر  اولین مرحله تولید،     در .استم  یتنظ
  درجـه  40 ي دما با(  و آب مقطر   آرد نول، آرد کامل سویا    

دور بـر   70سـرعت  بـا  دستگاه میرگیر خ در ) گراد یسانت
پس از اتمام عمـل     . مخلوط شدند  قهی دق 10طی  و  دقیقه  

اتمـسفر   8/0تـا    7/0خلاء به مقـدار     در سیستم   اختلاط،  
در حـین مرحلـه    هـوا  ي شـد تـا حبـاب هـا    یم ـیجـاد  ا

و بـا   اکـسترودر    ازخمیـر پـس     . خـارج شـود   اکستروژن  
لـه  مرح. دمی ش ـبه صورت رشته خارج    قالب  گذشتن از   

 50دمـاي حـدود    درایـن رشـته هـا      خشک کردن    يبعد
 کـه  ي؛ به طـور بود ساعت 20به مدت گراد   درجه سانتی 

 درصـد   65 بـه    95به تدریج از    خشک کن   رطوبت نسبی   
اسپاگتی ها در کیسه   سرد شدن،   پس از   . کاهش می یافت  

 ـارز.  شدندی مهاي پلی پروپیلینی بسته بندي   نمونـه  یابی
تثبیـت  و  آنها  از تولید    روز   10حداقل  پس از گذشت    ها  

  . شدی، شروع مبافت و رطوبت
   اسپاگتی پختي هایگژ وی-2-2-4

مــصوب زمـان پخــت نمونـه هــا بـا اســتفاده از روش    
  میلـی 500بدین منظور به یک بـشر  .  تعیین شد  استاندارد

، سپس بشر را    تر آب مقطر اضافه شد     لی  میلی 300تري،  لی
در مرحله بعـدي  ، یدجوش آروي شعله گاز قرار داده تا ب   

 سـانتی متـري   5 گرم اسپاگتی کـه بـه انـدازه حـدود            25
 دقیقه قبـل از زمـان       2 .شکسته شده بود به آن اضافه شد      

 ، یک تکـه از اسـپاگتی      ثانیه یکبار  30هر   و   پخت تقریبی 
زمانی  بین دو صفحه شیشه اي فشرده می شد، تا خارج و

انـد، در   هیچ اثري از مغز سفید وسط اسپاگتی باقی نم        که  
پخت  براي. پخته استبه طور کامل این صورت اسپاگتی 

  . ]23[  پخته شدتر دقیقه بیش10اضافی، اسپاگتی به مدت 
 مقدارقسمت قبل مانند براي تعیین افت پخت نمونه ها 

بـه  رسـیدن    را درون آب ریخته و پس از         یاسپاگتمعینی  
 روي قیف بـوخنر   محتویات بشر   ،  هزمان پخت تعیین شد   

 50اسپاگتی با    آبکش می شود؛ سپس      ت یک دقیقه  به مد 
 ثانیـه شستـشو مـی    30مـدت  و طی   تر آب مقطر     لی میلی
 500 بـشر    وسـیله پخت و شستـشو ب    حاصل از   آب  . شود
سـانتی   100±1  با دمايتر که پیشتر توزین به آون   لی میلی

 ساعت خـشک شـده و بـه    20منتقل می شد تا طی   گراد  
ردن بشر در دسیکاتور مرحله آخر سرد ک. وزن ثابت برسد

مقدار افت پخت چهار برابر افزایش وزن . بودو توزین آن 
  . ]23[ بشر پس از خشک کردن است

 ی اسپاگت معینی مانند قبل مقدار   ،براي تعیین وزن پخت   
 يبـرا  هتعیین شد  زمان   یرا درون آب ریخته و پس از ط       

به مدت یـک  و   قیف بوخنر  بوسیلهمحتویات بشر   ،  پخت
پیـشتر  اسپاگتی به ظرفی که  می شود؛ سپس   آبکش دقیقه

 و وزن پخـت بـراي صـد      منتقل می شد   بود،توزین شده   
  .تعیین می شدگرم اسپاگتی خشک 

  آماري  تجزیه و تحلیل -2-2-5
 ـتولدر این پـژوهش بمنظـور بهینـه سـازي فرآینـد           د ی

ا از طـرح مخلـوط      ی شده با آرد کامـل سـو       ی غن یاسپاگت
، )F(نـول فرمول شامل آرد     سه جزء    ي برا 6ییرئوس انتها 

 بـا حـدود مـشخص    (W)  و رطوبت(S)ایآرد کامل سو
 ـو  ) 1 جدول(نییبالاو پا   ـک طـرح فاکتور   ی  22ل کامـل    ی

سـرعت چـرخش مـارپیچ     شـامل  نـد ی دو جـزء فرآ    يبرا
) T( ب سیرکولاسـیون آ  و درجه حـرارت    (R)اکسترودر  

طـرح   مخلـوط از     9 از   يب چندگانـه ا   یترک. استفاده شد 
 ـش فاکتور ی و چهارآزما  ییرئوس انتها   ـل منجـر بـه   ی ک ی
 ـ ا. شـود یمـار م ـ  ی ت 36 بـا    ی عمـوم  یشیطرح آزما   9ن ی

وسته اثرات مـواد  ی پی بررسي را برایه مطلوب یمخلوط ناح 
ن طرح  ی آورند؛ همچن  ی بوجود م  یت اسپاگت یفیه بر ک  یاول

 ـل اثر دو متغ   یفاکتور  ـفیکرا بـر    نـد   یر فرآ یی  یت اسـپاگت  ی
ج از  یز نتـا  یش و آنال  یما آز ی طراح يبرا.  کند یف م یتوص

ن یبـد .  اسـتفاده شـد    ،14/2)نسخه، (7تب  مینی نرم افزار 
از گـروه چنـد      8ژهیدرجه سوم و   یاضیر منظور معادلات 

ون گام بـه  یز رگرسی با استفاده از آنال 9 شف ي ها يجمله ا 
.  متغیرهاي وابسته برازش شدندي بر رو10ش روندهیگام پ

 هـاي وابـسته در   براي نشان دادن رابطه هر یک از متغیـر    
 مدل رگرسیون با متغیر هاي مستقل، نمودارهـاي کـانتور         

به منظور . نرم افزار ترسیم شدنداین  آنها بوسیله 11مخلوط
، R2ر  یارزیابی صحت مدل هاي برازش داده شـده مقـاد         

R2 ــدل و یتــصح ــین شــدندی ضــراPح شــده م .ب تعی

                                                
6. Extreme vertices mixture design 
7. Minitab 
8. Special cubic equation 
9. Scheff`s polynomial 
10. Forward multiple stepwise regression 
11. Mixture Contour Plot 
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  a  و سطوح آنهامتغییرهاي فرمول و فرآیند 1جدول

مولفر   فرآیند 
 سطح

 F 
(g/100g) 

S 
(g/100g) 

W 
(g/100g) 

T 
(c) 

R 
(min-1) 

 10 35 31 0 42 پایین

 40 70 35 27 69 بالا

a                            نول آرد)F(آرد کامل سویا ،)S(آب ،)W(آب سیرکولهماي، د )T(سرعت مارپیچ اکسترودر ،)R(.  
  

  .a آرد کامل سویاآنها بر اساس جایگزینی مخلوط و  آردهادر ترکیبات شیمیایی درصد  2 جدول        
 خاکستر فیبر چربی پروتئین رطوبت  آرد کامل سویا

b0 1/13  3/8  9/0  3/0  5/0  
9/2 8/12  5/10  9/2  1/1  7/0  
9/5 6/12  2/11  6/2  2/1  7/0  

18/7 0/12  5/13  7/4  7/1  8/0  
26/9 2/11  0/16  0/6  6/2  0/1  
29 9/10  3/17  8/5  9/2  2/1  

35/3 7/10  7/16  8/8  3/3  9/1  
39/1 6/10  6/18  3/8  6/3  0/2  
100 0/5  7/37  0/18  0/14  0/5  

a :میانگین سه تکرارجایگزینی بر اساس درصد آن در وزن خشک، اعداد .  
b :آرد نول  

   .bو فرآیندa  بر اساس متغییرهاي فرمول مدل هاي پیشگو براي ویژگی هاي پخت تیمارهاي اسپاگتی4جدول 
 R2  R2(Adj) مدل پیشگو ویژگی

 F - 0/1199 S + 0/0712 W 0/916 0/911 0/2414 = زمان پخت
 F + 0/1312 S + 0/1421 W + 0/0062 WT* 0/856 0/843 0/0051 = افت پخت معمولی

 F - 0/069 S + 0/0014 W + 0/0105 SW* + 0/0064 0/079 = افت پخت اضافی
SWT*** - 0/0064 FRT*** 

0/964 0/958 

 F - 0/1739 S + 3/947 W + 0/0002 FSWR* 0/868 0/856 2/3955 = وزن پخت معمولی

 F + 6/9659 S + 5/9336 W - 0/2322 SW* 0/892 0/882 2/2836 = وزن پخت اضافی

a  نولآرد)F(آرد کامل سویا ،)S(آب ،)W.(  
bآب سیرکولهماي د )T(سرعت مارپیچ اکسترودر ،)R.(  
cسه ستاره )p≤0/001( دو ستاره ،)p≤0/01( یک ستاره ،)P≤0/05(بدون ستاره ،) اجزاء اصلی فرمول .(  
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  .a  مقدار ویژگی هاي پخت تیمارهاي اسپاگتی3 جدول
(%)افت پخت )گرم(وزن پخت   زمان پخت تیمار 

)دقیقه(  اضافه معمولی اضافه معمولی 
1 42/16  92/4  95/4  24/297  376/00 
2 25/17  34/4  56/5  88/274  61/351  
3 17/17  54/5  29/6  68/278  40/325  
4 67/16  77/5  38/6  20/280  42/322  
5 34/15  14/6  54/7  40/259  36/319  
6 25/12  24/7  52/8  17/249  56/296  
7 50/11  76/7  09/9  65/290  44/286  
8 67/10  01/8  70/10  68/230  16/277  
9 75/8  00/9  32/11  60/219  02/266  
10 92/16  26/5  82/5  52/299  28/345  
11 58/18  98/4  88/5  02/284  64/338  
12 50/16  72/5  66/6  40/271  74/325  
13 50/15  04/6  92/6  56/288  90/331  
14 84/14  44/6  08/8  74/256  78/304  
15 50/12  8/6 0 76/8  98/240  70/306  
16 58/11  7/00 22/9  26/240  36/285  
17 58/10  28/7  22/9  96/228  66/279  
18 67/9  56/7  32/10  94/223  70/280  
19 00/19  84/4  34/4  88/295  12/382  
20 84/19  58/4  56/4  70/284  14/344  
21 25/17  22/5  16/6  62/272  06/316  
22 08/15  36/5  20/6  44/255  04/315  
23 42/13  44/6  08/7  26/252  34/299  
24 17/13  16/7  38/8  46/250  26/302  
25 92/11  06/8  00/9  64/239  48/297  
26 92/9  50/8  32/9  68/225  18/276  
27 50/8  60/8  26/9  44/218  78/269  
28 50/17  34/5  68/5  70/293  08/346  
29 75/18  54/5  00/6  56/285  54/338  
30 50/18  10/6  12/7  74/284  96/347  
31 67/17  72/6  22/7  98/276  18/317  
32 17/14  34/7  82/7  56/255  54/307  
33 50/10  26/7  54/9  02/240  16/294  
34 97/9  52/7  82/10  40/232  90/293  
35 42/8  66/8  22/11  42/214  12/277  
36 25/8  30/8  56/10  52/217  46/279  

Lsdb 1/778 0/8682 0/6741 16/99 17/05 
a :؛  میانگین سه تکراراعدادb5 در هر ستون در سطح ي یک ویژگی براي مقایسه میانگین ها.%  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

                             5 / 10

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-3096-en.html


  ...بهینه سازي فرمولاسیون و متغیرهاي اکسترودر براي                                         بهزاد ناصحی و همکاران   
 

 34

   نتایج و بحث-3
   آردهاشیمیاییویژگی هاي  -3-1

 آرد نـول، آرد کامـل   ییایمیبات شی مقدار ترک  ،2 جدول
 ـ مـورد اسـتفاده در ا      يا و مخلوط ها   یسو ن پـژوهش را   ی

 شـود مقـدار   ی که ملاحظـه م ـ    يهمانطور.  دهد ینشان م 
ش از یا بیبر و خاکستر در آرد کامل سوی، فین، چربیپروتئ

با افـزودن آن بـه فرمـول        همگام  ن  یبر ا بنا. آرد نول است  
 یش م ـیافزاو اسپاگتی در مخلوط ها   بات  ین ترک یمقدار ا 

آرد افزودن ند که ه انشان دادنیز پژوهش هاي پیشین  .ابدی
 ،فیبـر سویاي بدون چربی موجب افزایش مقدار پروتئین،     

کـاهش مقـدار      و اسید آمینه لیـزین و ترئـونین       ،خاکستر
  .]17 و 11[ شده استي در فراورده خمیرچربی 

   اسپاگتی پختي هایژگیو -3-2
ویژگی هاي پخت شامل زمـان پخـت،        تغییر  ،  3جدول

 وزن پخت تیمارهـاي مختلـف اسـپاگتی را      و افت پخت 
-a) شـکل .  نشان می دهد   هپس از پخت معمولی و اضاف     

e)1،           روند تغییر این شاخص هـا را بـا توجـه بـه اجـزاء 
.  مخلوط نشان می دهد    فرمول و به صورت نمودار کانتور     

 معادلات مناسب براي پیشگویی ایـن شـاخص         ،4 جدول
  .ها را نشان می دهد

  

Wh eat flou r

42

69

Soy flou r
2 7

 0

Water
5 8

3 1

16

14

12

(a)

  .زمان پخت، )a (1شکل  

W h ea t f lo u r

42

69

So y flou r
27

 0

W ate r
58

31

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

(b )

  . معمولیپختدر  افت ،)b (1 شکل 

Wheat flour

42

69

Soy flour
27

 0

Water
58

31

9

8

7

6

5

(c)

  . اضافهپختر دافت ، )c (1شکل              

Wheat flour

42

69

Soy flour
27

 0

Water
58

31

320

300

280

260

240

(d)

  .معمولیپخت در وزن ، )d (1شکل 

Wh eat flou r

42

69

Soy f lou r
27

 0

W ater
58

31

380

360

340

320

300

(e)

 
  . اضافهپخت در وزن ، )e (1شکل               

در  ،زمان مخلوط مربوط به تغییرات  نمودار کانتور1شکل 
و دور بر دقیقه  40سرعت چرخش مارپیچ (نقطه بهینه فرایند 

  .  درجه سانتی گراد 35 آب سیرکولاسیوناي دم
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بـا   همگـام به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که       
زمان پخت تیمارها کـاهش مـی        ،آرد کامل سویا  افزایش  

 دقیقه در 84/19 به طوري که مقدار آن از ،)a1شکل (یابد
 27 دقیقـه در اسـپاگتی حـاوي    42/8اسپاگتی معمولی به    

تغییـر معنـی     البته   .یابدمی  هش  کاآرد کامل سویا    درصد  
   در زمان پخت تا سطح جـایگزینی P≤ 0/05) ( يدار
  . )3جدول( نشد، مشاهده آرد کامل سویادرصد  5/12

نشان در تیمارهاي اسپاگتی بررسی تغییرات زمان پخت 
می دهد که اجزاء فرمول بـه صـورت معادلـه درجـه اول         

)p≤ 0/001(بر این شاخص ها مؤثر هستند  )4 جدول( .  
 که نشان داده اندنتایج این پژوهش با یافته هاي گذشته 

اسپاگتی حـاوي آرد  بیش از  معمولی  زمان پخت اسپاگتی    
و  ]6[سبوس ، ]4[آرد لوبیا سفید ، ]11[ بدون چربی سویا
 زیـرا منافـذ و     است، مطابق اسـت،    ]8[ فیبر نخود فرنگی  

حـضور ایـن    در اثر   در شبکه گلوتنی    گسستگی هایی که    
 کاهش  ود، موجب تسهیل جذب آب وشمی  حاصل  مواد  

  .زمان پخت می شود
پژوهش نشان داد که در این افت پخت بررسی تغییرات 

افت پـس از     ، در فرمول  ایآرد کامل سو  ش  یبا افزا  همگام
 به طوري کـه     ،)b1شکل( ابدی یش م ی افزا یپخت معمول 

در % 9در اسـپاگتی معمـولی بــه   % 4مقـدار آن از حـدود   
آرد کامل سویا تغییر درصد  27 حاوي با فرمول اسپاگتی 
 ـتغ البته .می کند  ـیی تـا  آن  در P≤ 0/05) ( ي داریر معن

 .)3جـدول ( مشاهده نشد، درصد 12 /5  ینیگزیسطح جا
ــزاء فرمولاسـ ـ ــه اول  یاج ــه درج ــورت معادل ــه ص                     ون ب

)p≤ 0/001 (ـ.ن شاخص مؤثر هستندیبر ا  ن اثـر  ی همچن
ــ ــل ب ــول و درجــه حــرارت آب  یمتقاب ن مقــدار آب فرم

افزایش افت پس از پخت معمولی     وجب  سیرکولاسیون، م 
ــر  ــه درجــه اول اســاس ب ــ)P≤ 0/05(معادل  دوشــ ی م

 ـ .)4جدول(  موجـب   ،ایافـزودن آرد کامـل سـو      ن  یهمچن
افت پس از پخـت  مقدار  (P≤ 0/05) دار ی معنشیافزا

بـه   .)3جـدول  (شـده اسـت  % 11 تـا  5/4از حدود اضافه  
اجـزاء  کـه    دهـد    ینشان م آن  رات  یی تغ یبررسطوري که   

بر ) P≤ 0/05(دوم ون به صورت معادله درجه یفرمولاس
 ـ همچنین. ن شاخص مؤثر هستند   یا ن مقـدار  ی اثر متقابل ب

ــولآب ــل ســو  فرم ــه حــرارت آب  ی، آرد کام ا و درج
معادله بر اساس   این شاخص   ش  یباعث افزا سیرکولاسیون  

ن آرد یاثر متقابل باما .  شودیم) p≤ 0/001(درجه دوم 
چ اکـسترودر   یسرعت چرخش مارپ  و  درجه حرارت   نول،  

 یکاهش مآن را  )p≤ 0/001(معادله درجه اول ق یطراز 
 ی مطالعـات قبل ـ   یدؤمن پژوهش   یج ا ینتا. )4جدول( دهد
مقـدار متوسـط افـت      اثبات کرد کـه     ،  ]2[پژوهش  . است

 به شاهد  نسبت12باقلا مصري ي حاويپخت در نمونه ها
 ـ غين های افزودن پروتئ  رایابد، ز ی یمش  یافزا  یر گلـوتن ی

 ی می اسپاگتی و ساختار کلیف شبکه گلوتنیموجب تضع
 و ورود ینه خروج مـواد جامـد از اسـپاگت   ین زمیشود و ا 

گر پژوهش هـا  ی دي از سو . آورد یآنها به آب را فراهم م     
 حاصـل از آرد  یاسپاگت يافت پخت برانشان داده اند که     

 ـ هنه و پخت اضاف   یکامل در زمان پخت به     ش از شـاهد  ی ب
 یرا ذرات سبوس و جوانه موجب ازهـم گسـستگ       یبود، ز 

 ين ذرات دارا  ین خود ا  ی شوند، همچن  ی م ینیشبکه پروتئ 
 ـوجـود ا . مواد محلول در آب هستند    ل ین ذرات و تـسه ی

 ـجذب آب نشاسته موجب شکـستن آن و خـروج ب          شتر ی
در  .]24[  شود ین به آب م   لوز از گرانول ها و ورود آ      یآم

بـا  کـه   مشخص شده اسـت     ز  یند ن یط فرآ یر شرا یمورد تاث 
 گـراد،  ی درجه سـانت 70 تا  35 از   اکسترودر يش دما یافزا

 ـ. ]22 [ابدی یش م ی درصد افزا  25افت پخت تا     ن یهمچن
 گراد موجب ی درجه سانت55 بالاتر از يدرجه حرارت ها  

  شـود  ی م یت اسپاگت یفیب ک یدناتوره شدن گلوتن و تخر    
 کـاهش   يکه بـرا  شده است   شنهاد  پن راستا   یو در ا  ] 25[

م ی تنظ50 تا 45ن یلندر بید درجه حرارت سیافت پخت با
  .]26 [شود

ــل ســو ــزودن آرد کام ــاهشا موجــب یاف ــک                داری معن
(P≤ 0/05)ــول ــس از پخــت معم ــطدر ی وزن پ ح و س

ار به طوري که مقد .شد درصد 5/12  بالاتر از ینیگزیجا
 گـرم  220 گرم در اسپاگتی معمولی بـه    300آن از حدود    

آرد کامـل سـویا    درصد 27 در اسپاگتی با فرمول حاوي 
ون به صورت معادله   یاجزاء فرمولاس . )3جدول (تغییر کرد 

، ن شـاخص مـؤثر هـستند   ی بر ا)p≤ 0/001(درجه اول 
ن اجزاء فرمول و سـرعت چـرخش   ی اثر متقابل ب  نیهمچن
سـوم  درجـه   وزن از معادلـه     ش  یافزابر  چ اکسترودر   یمارپ
از سـوي  . )4جـدول (  کنـد یت می تبع)P≤ 0/05(ژه یو

 ـکـاهش  ،دیگر وزن پـس از  در  (P≤ 0/05) ي داری معن

                                                
12. Lupin 
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آرد کامـل سـویا    ، بـه دلیـل افـزودن    مارهای ت پخت اضافه 
 به 380مقدار آن از حدود .، به طوري کهشد up شاهده م

 اجـزاء   نهمچنـی . )3جـدول ( ه اسـت   گرم تغییر کرد   270
 بر )P≤ 0/05(دوم ون به صورت معادله درجه یفرمولاس

  .)4جدول( بودندن شاخص مؤثر یا
 آرد کامـل    ي حاو ی وزن پخت در اسپاگت    یابیج ارز ینتا
نـشان   يبه طور  .ستین ن یشی مطالعات پ  يا در راستا  یسو
موجـب   بـاقلا مـصري   آرد   ینیگزیکه جا ه شده است    داد
با همچنین  ]. 27[ د شو ی م یش حجم و وزن ماکارون    یافزا
 .]24 [ابـد ی یش م یش مقدار سبوس، وزن پخت افزا     یافزا

که چربیهاي آرد کامل سویا علت کاهش       ی رسد   مبه نظر   
چربیهــاي غیــر قطبــی و    وزن پخــت باشــند، زیــرا    

جـذب  انـدك  ش یمنوگالاکتوزیل دي گلیسرید باعث افزا    
گالاکتوزیل دي گلیسرید باعث    دي  فسفولیپیدها و   و  آب  

از سـوي    .]28 [شـدند در اسـپاگتی    هـا   یژگی و کاهش این 
اسپاگتی معمولی   که وزن پخت     گزارش شده است   ،دیگر
 و 22[ابـد  ی یش م یلندر، افزا یش درجه حرارت س   یبا افزا 

، شاید به این پژوهش مشاهده نشد این اتفاقی که در، ]26
دلیل که حرارت موجب از هم پاشیدگی بیشتر بافـت در            

لاط آرد نـول و آرد کامـل   خمیر غیر هموژن حاصل اخـت     
  .سویا می شود

  

 يریجه گینت-4
غنی اسپاگتی بررسی ویژگی هاي پخت به طور کلی، 

 موجب یافزودناین د که انشان دشده با آرد کامل سویا 
 زمان پخت و وزن پخت، (P≤0/05)کاهش معنی دار 

 افزایش بااین در حالی است که افت پخت . شده است
آب سیرکولاسیون درجه حرارت . همراه بودندمعنی داري 

و سرعت چرخش اکسترودر به تنهایی هیچ تاثیر معنی 
داري بر ویژگی هاي پخت نداشتند، اما برهمکنش بین 
آنها و اجزاء فرمولاسیون موجب بهبود صفات مورد 

از سوي دیگر، اثر متقابل بین اجزاء . بررسی شد
فرمولاسیون و درجه حرارت آب سیرکولاسیون داراي 

بررسی آماري . یر منفی بر مقدار افت پخت تیمارها بودتاث
بهترین نشان داد که نتایج با استفاده از طرح مخلوط 

 3/24 می شود که فرمول حاويتولید اسپاگتی زمانی 

 درصد 31وآرد نول درصد  7/44  ،آرد کامل سویادرصد 

دور بر  25چ یاکسترودر با سرعت چرخش مارپدر آب 
 گراد، ی درجه سانت5/52ون یرکولاسیآب سدماي و  دقیقه

زمان داراي ط ین شرایدر ااسپاگتی  .فراوري شود
، افت پخت %8/7ی، افت پخت معمول دقیقه1/10پخت
، وزن پخت گرم 2/225ی، وزن پخت معمول%8/9اضافه
  .خواهد بود  گرم3/280اضافه
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Optimization of the formulation and Extrusion conditions 
in spaghetti enriched with whole soy flour using mixture 

design method 
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The influence of whole soy flour 0-27%, water content 31-35% and different extrusion 
condition on the cooking quality of spaghetti in order to production of functional pasta, were 
evaluated. Process was performed with screw speed of 10-40 rpm and water circulating 
temperature of 35-70 °C. The results showed that adding whole soy flour caused significant 
(P≤0.05) decrease in cooking time, cooking weight characteristic. However, cooking loss of 
spaghetti increased significantly (P≤0.05), when whole soy flour increased in formulation. 
Temperature and screw speed of extruder had no significant effect alone on the cooking 
attributes. But, Interaction between water temperature, screw speed and components also had 
a slight synergistic effect on the characteristics. Also, interaction between components and 
water temperature has negative effect on the cooking loss. Data analysis using mixture design 
showed that the cooking characteristics of spaghetti were optimized when 44.7 % wheat flour, 
24.3 % whole soy flour and 31% water content at screw speed of 25 rpm and temperature of 
52.5oC were applied. 

 
Keywords: Functional spaghetti, Cooking characteristics; Enrichment, Processing 

variables. 
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