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باشد، از این  اي امروز ما کمبود پروتئین و فیبر در رژیم غذایی می ترین مشکلات جامعه یکی از مهم
اي بالا و کالري و چربی و  توان محصولی با ارزش تغذیه سازي اسنک با فیبر و پروتئین می رو با غنی

باتوجه به محبوبیت و مصرف بالاي محصولات اکسترود شده در بین عموم  .کلسترول کم تولید کرد
ها اهمیت زیادي اي این فرآوردههاي تغذیه افراد جامعه از جمله کودکان و نوجوانان، ارتقاي ویژگی

، ) درصد76 تا 40(هاي اسنک حاوي نشاسته بر این اساس، در این پژوهش برخی از ویژگی. دارد
ها  همچنین در کلیه نمونه. ، بررسی شد) درصد20 تا 14(و رطوبت )  درصد30 صفرتا(سبوس گندم 
گراد با درجه سانتی140هاي آماده شده در دماي اضافه گردید و مخلوط)  درصد10(گلوتن گندم 

با افزایش رطوبت و سبوس شاخص جذب آب، .  اکسترود شدند  دور در دقیقه،150سرعت مارپیچ 
یابد و با افزایش رطوبت و سبوس چگالی  دا افزایش و سپس کاهش میشاخص انحلال در آب ابت

یابد و با افزایش نشاسته ضریب انبساط و شاخص جذب  اي و چگالی واقعی و سختی افزایش می ذره
اي و چگالی واقعی کاهش  یابد و چگالی ذره  افزایش میآب، شاخص انحلال در آب و شاخص 

با افزایش .یابد یابد و با افزایش سبوس کاهش می  افزایش میشاخص  رطوبتبا افزایش . یابد می
یابد اما با افزایش سبوس ضریب انبساط  رطوبت ضریب انبساط ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 درصد 61 درصد سبوس گندم ، 13با توجه به نتایج به دست آمده، استفاده از . یابد کاهش می
 . گردد اي با کیفیت مطلوب می  درصد رطوبت خوراك ورودي، باعث تولید نمونه16 و نشاسته گندم 
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  مقدمه - 1
از  سیعیو طیف تولید واسطه به غذایی مواد اکستروژن

انواع  اسنک، صبحانه، غلات پاستا، نظیر غذایی هاي فرآورده
مخصوص  اصلاح شده نشاسته و آرد بافت داده شده، پروتئین
نوشیدنی  پودر و خانگی حیوانات غذاي کودك، غذاي سوپ،
 اقتصادي و کاربردي فرآیندهاي از مشهورترین یکی به فوري

   .]1[ است شده تبدیل اخیر در نیم قرن
اسفانه صنایع تبدیلی موجود در ایران قادر به استفاده مجدد از مت

باشد، سبوس گندم به علت قیمت  کلیه فرآورده هاي جانبی نمی
ارزان و عدم آگهی مورد استفاده چندانی در صنایع غذایی قرار 

 پروتئین، فیبررژیمی،  درصد70  ازسبوس گندم. نمی گیرد
بهبود . کیل شده استتشها  فنول ها و انواع ریز مغزي پلی

تواند نقش موثر در  هاي حجیم می ارزش تغذیه اي فرآورده
وضعیت تغذیه اي و سلامت جامعه ایفا کند، توسعه بازار 

 و قابلیت مناسب فناوري 1مصرف فرآورده هاي رژیمی عملگرا
ها، متنوع بودن، طیف  اکستروژن در تولید این قبیل فرآورده

هاي  مطلوب آنها، پایین بودن هزینههاي تولیدي، کیفیت  فرآورده
تولید، بالا بودن راندمان، عدم دارا بودن فاضلاب و همچنین 
مصرف کم آب در طول پروسه از جمله مزیت هاي این روش 

هاي تغذیه اي در  مصرف بالاي اسنک و نگرانی. باشد تولید می
این خصوص هدف اصلی پژوهش، فرمولاسیون و تولید میان 

با ) حاوي پسمانده(سترود شده کم کالري وعده غذایی اک
ارزش افزوده به عنوان جایگزین مناسب اسنک هاي حجیم 
رایج موجود در بازار بوده تا در ارتقاء سلامت جامعه موثر 

سبوس دانه غلات نظیر گندم برنج جو به عنوان پسماند . باشد
کارخانجات فرآوري آرد غنی از فیبر پروتئین و آنتی اکسیدان 

مزایاي فیبر رژیمی شامل کاهش فشار خون،  تعدیل . اشدمی ب
وزن بدن، کاهش ابتلا به سرطان روده بزرگ پروستات، کاهش 

 .]3[ خطر بیماري هاي قلبی، دیابت و یبوست می باشد 

هاي گندم تقریبا مشابه یکدیگر بوده و اي دانهبخش نشاسته
 پروتئین میزان. ها ثابت استمحتواي آمیلوپکتین و آمیلوز آن

 درصد بوده و نقش اصلی آن جذب آب و 15 تا 8گندم بین 
 تولیدکنندگان. ]4[باشد هاي کشسانی خمیر می ایجاد ویژگی

 جدید محصولات و عرضه تنوع ایجاد دنبال به غذایی مواد

باشند، بنابراین ،اثر ترکیب خوراك و متغیرهاي فرآیند بر  می
 تشکیل شده از هاي جامد هاي فیزیکوشیمیایی کفویژگی

                                                             
1. functional 

نشاسته ذرت و دانه کنجد را به روش اکستروژن مورد مطالعه 
پروتئین ها طی فرآیند پخت اکستروژن دناتوره می  .قرار دادند

شوند که این امر منجر به از دست رفتن ظرفیت جذب آب آنها 
شود و شرایط مناسبی براي تشکیل پیوندهاي درون و بین  می

. آورد ز و آمیلویکش به وجود میمولکولی پروتئین با آمیلو
تواند تخریب مولکولی نشاسته  بنابراین افزودن پروتئین نیز می

و همچنین فیبر ها در شرایط اکسترود غیر . را کاهش دهد
در . ]6[شوند  ماند و باعث افزایش چگالی می محلول باقی می

مورد اثر اکستروژن بر خصوصیات آرد دانه کامل جوي دوسر 
 که دو نیروي غالب شامل نیروي الاستیک و نیروي بیان کردند

ها در اثر فشار بخار آب در میزان انبساط حاصل از رشد حباب
ها در نتیجه رشد حباب. هاي حجیم، دخالت دارند فرآورده

تفاوت فشار بین فشار داخل حباب و فشار اتمسفري اتفاق 
  . ]7[افتد  می

 شامل غذاهاي یک  واژه عمومی است که) میان وعده(اسنک 
سبک یا حتی جایگزین بخشی از یک وعده غذایی معمولی 

ها جزء اصلی زندگی  در دنیاي مدرن امروز میان وعده.باشد  می
ها نسبت به مصرف  با توجه به حساسیت خانواده. اند شده

محصولات اکسترود شده به ویژه توسط کودکان و نوجوانان، 
 سالم با تقاضا براي مصرف محصولات اکسترود شده

از آن جا . اي بهبود یافته رو به گسترش است هاي تغذیه ویژگی
ها را کاهش  که مصرف فیبر خطر ابتلا به بسیاري از بیماري

تواند در بهبود  دهد، تهیه اسنک با فیبر افزایش یافته می می
جا که  ، از آندر همین راستا. تغذیه کودکان مؤثر واقع شود

 زیادي بر کیفیت فرآورده اکسترود میزان فیبر و رطوبت تاثیر
هاي مناسب این شده دارد، این مطالعه براي دستیابی به نسبت

هاي مطلوب صورت  ترکیبات براي تهیه فرآورده با ویژگی
این پژوهش با هدف بررسی تاثیر جایگزینی سبوس . گرفت

گندم و رطوبت در نسبت هاي مختلف بجاي روغن با هدف 
هاي مختلف و  کاهش ابتلا به بیمارياي و بهبود ارزش تغذیه

هاي فیزیکوشیمیایی  تاثیر شرایط فرآیند اکستروژن بر ویژگی
  .محصول اکسترود شده انجام گرفت

 

  هامواد و روش - 2
  مواد اولیه - 2-1

مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل سبوس و نشاسته 
) ان بابلکارخانه خزر خوشه واقع در استان مازندران، شهرست(
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 . بود) نشاسته اداك شیراز(و گلوتن گندم 

  آماده سازي فرمولاسیون خوراك ورودي - 2-2
با استفاده از آزمایشات مقدماتی، مقادیر کمینه و بیشینه براي هر 
. یک از متغیرها نشاسته، سبوس گندم و رطوبت تعیین گردید

جهت تهیه مخلوط خوراك ورودي اکستروژن، اختلاط نشاسته، 
 عبور داده شد و در 40وس گندم صورت گرفت و از مش سب

ادامه با توجه به سطوح تحت بررسی و با استفاده از مربع 
 دقیقه 15هاي میزان آب مخلوط افزوده و پس از  پیرسون نسبت

مخلوط کردن، نمونه ها در کیسه هاي پلی اتیلن بسته بندي 
 شدند و به منظور یکنواخت سازي رطوبت، به مدت یک شب

  .در دماي محیط قرار داده شد
  فرآیند پخت اکستروژن - 2-3

براي انجام این پژوهش از اکسترود دو مارپیچ همسو گرد مدل 
DS56 ساخت شرکت jinan saixin کشور چین مستقر در 

پایلوت اکستروژن پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی جهاد 
        استهدر این پژوهش اثر افزودن نش. دانشگاهی استفاده شد

و  )، درصد30صفر تا (، سبوس گندم ) درصد76 تا 40(
انجام شد و در کلیه مخلوط ها )  درصد20 تا 14( رطوبت

  .اضافه گردید)  درصد10( گلوتن گندم
 هاآزمون - 2-4
  گیري ترکیبات شیمیایی و میزان رطوبت اندازه -1-4-2

 AACCمیزان رطوبت، چربی و خاکستر براساس استاندار 
میزان پروتئین با استفاده از دستگاه کلدال . دازه گیري گردیدان

 ساخت المان و چربی با VAP20  مدلGerhardtاتومات 
استفاده از دستگاه سوکسله اتومات شرکت سازنده گرهارد 

 .ساخت آلمان اندازه گیري شد

 ضریب انبساط  -2-4-2

ورت  عدد از فرآورده اکسترود شده از هر تیمار به ص10ابتدا 
تصادفی انتخاب شد و سپس با استفاده از کولیس دیجیتال 
اینسایز ساخت کشور چین، سه نقطه از قطر آن اندازه گیري 

از نتایج حاصله میانگین گرفته تا متوسط قطر فرآورده به . شد
اندازه ) mm5/2 (دست اید و قطر قالب دستگاه اکستروژن 

 mm ط براساسنسبت انبسا) 1(گیري و درنهایت توسط رابطه 
  .]8 [محاسبه شد

                                        Exrat=M1/ M2 )      1رابطه 

 WAI( 2( شاخص جذب آب -2-4-3

میزان آب جذب شده توسط ) WAI(شاخص جذب آب 
گرانول یا پلیمر نشاسته پس از تورم در آب اضافی را اندازه 

نوان شاخص ژلاتیناسیون استفاده گیري می کند و می تواند به ع
 از g 1 -5/0جهت اندازه گیري ضریب جذب آب میزان . کرد

نمونه پودر شده اسنک به فالکونی که از قبل توزین شده اضافه 
 آب مقطر به مخلوط اضافه شد و در ml 10 گردید، سپس 

در .  با شیکر هم زده می شودmin 10دماي محیط به مدت 
ل در سانتریفیوژ شرکت سازنده مرحله بعد مخلوط حاص

 min دور به مدت 3000هرولب و ساخت آلمان، با سرعت 
در نهایت مایع رویی را از فالکون خارج .  سانتریفیوژ گردید20

شاخص ) 1(از طریق معادله . کرده و ژل باقی مانده توزین شد
و sقسمت رسوب .  محاسبه گردیدg.gجذب آب براساس 

  .]9[محاسبه گردید2رابطه از Mگرم نمونه 2/5حدود 
   WAI=S/M ×100                                   )    2رابطه 

  )3WSI ( شاخص انحلال در آب -2-4-4
میزان پلی ساکاریدهاي آزاد یا ) WSI(شاخص انحلال در آب 

پلی ساکاریدهاي آزاد شده از گرانول پس از افزودن آب اضافی 
 این آزمون می تواند به عنوان همچنین. را اندازه گیري می کند

شاخص از هم پاشیدگی ترکیبات ملکولی و اندازه گیري درجه 
جهت اندازه . تبدیل نشاسته طی اکستروژن محسوب گردد 

گیري ضریب حلالیت محلول حاصل از سانتریفیوژ، ژل باقی 
مانده از آزمون جذب آب، در یک پلیتی که از قبل توزین شده 

 °Cپس پلیت در آون هواي داغ بادماي بود اضافه گردید و س

 قرار گرفت تا آب آن به طور کامل تبخیر گردد و در 105
نهایت پلیت به همراه رسوبات موجود توزین و در نهایت از 

شاخص انحلال در آب به صورت درصد بیان ) 3(طریق معادله 
  .]9[گردید
               WSI=Mds/ Ms ×100                       )3رابطه 

وزن ماده خشک محلول در مایع رویی :  Mds،  2که در رابطه 
  .باشد  رك وزن نمونه به گرم می :Msفلکون و 

  چگالی ظاهري -2-4-5
چگالی ظاهري از طریق جابجایی دانه ارزن طبق استاندارد 

)2000( AACC  10[ محاسبه شد 05 – 10به شماره[.  
  

                                                             
2. Water absorpation index 
3. Water solubility index 
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  چگالی واقعی  -2-4-6
اي  در استوانه شیشه) m( گرم از نمونه  پودر شده 50حدود 
.  میلی لیتري ریخته و حجم آن اندازه گیري شد250مدرج 

 به استوانه مدرج به مدت دو )ρt(براي تعیین چگالی واقعی
دقیقه ضربه زده تا خلل و فرج لابه لاي ذرات از بین رفته و 

 3طه و مقدار آن طبق راب) V(گیري شد  سپس حجم آن اندازه
 :]11[محاسبه گردید 

     V  m/ =  ρt                                 )             4رابطه 
  رنگ سنجی -2-4-7

 ساخت کشور آمریکا جهت 45/0از دستگاه هانترلب مدل 
. تعیین شاخص هاي رنگی اسنک هاي تولیدشده استفاده شد

ص مقدار کافی از نمونه هاي پودر شده اسنک به کاپ مخصو
انتقال یافت به گونه اي که سطح پایینی کاپ به طور کلی 

 تکرار ثبت 4 با  و ، در نهایت مقادیر . پوشیده شود
 به عنوان شاخص روشنی است و بین صفر مقادیر . شدند

 هم چنین مقادیر. متغیر است) سفیدرنگ (100تا ) سیاه رنگ(
ها و   شاخص سبزي نمونهشاخص قرمزي و مقادیر 

براي ها و   براي شاخص زردي نمونهمقادیر 
  .]12[شود  ها گزارش می شاخص رنگ آبی نمونه

 بافت سنجی -2-4-8

 TA-Plusها با استفاده از دستگاه انالیز بافت مدل  بافت اسنک
به صورت تصادفی . رکت لوید انگلستان ارزیابی شدساخت ش

هاي اکسترود شده انتخاب شد، و تحت اثر   عدد از فرآورده10
قرارداده ) اي پروف استوانه(پروب مخصوص آزمون نفوذ 

سرعت حرکت پروب قبل از نفوذ و در حین نفوذ . شدند
mm.s 110   و همچنین تا عمق mmپس از انجام .  بود

  .]12[.بیشینه نیرو بر حسب نیوتن محاسبه شدار ازمون نیز مقد
  تجزیه و تحلیل آماري - 2-5

 17در این پژوهش با تکرار نقطه مرکزي در طرح باکس بنکن 
. ازمایش و متغییرهاي مستقل نشاسته و سبوبس گندم و رطوبت

براي طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل نتایج از نرم افزار 
Design Expertه این منظور از معادلات ب.  استفاده شد

مناسب براي نشان دادن رابطه هر یک از متغیرهاي وابسته در 
مدل رگرسیون با متغیرهاي مستقل، استفاده و نمودارهاي کانتور 
مخلوط آنها بوسیله این نرم افزار ترسیم گردید در این نمودارها 
سه متغیر در سه ضلع مثلث مشخص شده و مقادیر بدست آمده 

  . پاسخ روي اضلاع مثلث نشان داده شدندبراي هر 
  

 نتایج و بحث - 3
  هاي فیزیکوشیمیایی مواد اولیه ویژگی- 3-1

ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی سبوس و نشاسته گندم در جدول 
  .ارائه شده است) 2(

Table (1) Independent factors with their codes  

  
Table (2) Composition of wheat bran and wheat starch 

Component bran Wheat  starch wheat  Gluten wheat  
Moisture(%) 3.2  11.8  63.10 

Fat(%)  58.2  3.1  58.2 
Protein(%)  15.3  7.07  87.62 

Ash(%)  2.4  0.95  2.4 
 
  ضریب انبساط - 3-2

ضریب انبساط فاکتوري جهت توصیف سطح مقطع عرضی 
هنگام خروج خمیر از داي و . هاي اکسترود شده استفرآورده

آزاد شدن یک باره بخار آب، افزایش حجم همراه با ایجاد 

میزان افزایش . گیردساختار متخلخل و اسفنجی صورت می
سکوزیته خمیر، شده به عواملی چون ویاکسترودحجم فرآورده 

هاي موجود در حین فرایند  توزیع یکنواخت رطوبت و نیرو
با  )b(مورد  1در شکل  .]13[پخت اکستروژن بستگی دارد 

 یافته و سپس کاهشافزایش رطوبت در ابتدا ضریب انبساط 

Code and levels Independent factors abbreviate -1 0 +1 
Wheat bran (%) A  0  10  30  
wheat starch (%)  B  40  66  76  

Moisture (%)  C  14  17  20  
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با توجه به این که با افزایش رطوبت چگالی . یابد  میافزایش
اك اولیه مسئول تشکیل یابد و همچنین رطوبت خورافزایش می

این پدیده منجر به ژلاتینه شدن بخار در دل فرآیند پخت است، 
با افزایش .شود نشاسته و انبساط بیشتر فرآورده اکسترود شده می

رطوبت ورودي ویسکوزیته ماده مذاب فرآورده اکسترود شده 
یابد و  به علت وجود آب بیشتر، براي تشکیل بخار، کاهش می

هاي هوا شده و دیواره   باعث افزایش حبابهمه این عوامل
با افزایش رفته رفته بیشتر رطوبت . شود تر می سلولی کوچک

دیواره سلولی ضخیم شده و خواص ویسکوالاستیک ماده 
شود و ساختار  مذاب فرآورده اکسترود شده دچار تغییر می

شود و ضریب انبساط کاهش  تر می ماتریکسی نشاسته سفت
      مشاهده  )b(مورد  1ان گونه که در شکل هم .]3[ یابد می
. یابد گردد با افزایش سبوس ضریب انبساط کاهش میمی

قابلیت تورم  افزایش سبوس و پروتئین معمولاً به منزله کاهش
باشد و بر هم کنش سبوس و پروتئین موجود باعث تولید می

شود که منجر به کاهش ضریب انبساط هایی میکمپلکس
سبوس نامحلول داراي . گرددسترود در قالب میفرآورده اک

شود  خواص هیدروفیلیک است که باعث جذب بیشتر آب می
اي خواهد از این رو باعث تغییر درجه حرارت انتقال شیشه

ها موجب ترکیدن و کاهش سبوس با اتصال به حباب. شد
گردد و با افزایش سبوس هاي هوا میکشش پذیري سلول

زیرا میزان ضریب انبساط به یابد  میضریب  انبساط کاهش
درجه ژلاتینه شدن نشاسته بستگی دارد، هرچه ژلاتینه شدن 

شود، چون در  نشاسته بیشتر شود ضریب انبساط بیشتر می
فرمولاسیون هم گلوتن وجود دارد هم سبوس به علت افزایش 
میزان سبوس در نتیجه کاهش میزان نشاسته و با توجه به اینکه 

ضخامت . تواند به خوبی نشاسته منبسط شود میپروتئین ن
یابد و خواص ویسکوالاستیک ماده  دیواره سلولی افزایش می

شود و ساختار  ترود شده دچار تغییر میکسمذاب فرآورده ا
شود و ضریب انبساط کاهش  تر می ماتریکس نشاسته سخت

 )b(مورد  1همان گونه که در شکل  .]34 و 13 و 8[یابد می
شود با افزایش نشاسته به دلیل افزایش جایگزینی مشاهده می

نشاسته نسبت به سبوس و رطوبت در فرمولاسیون محصول 
اکسترود شده باعث تغییر ساختمان مولکولی آمیلوپکتین 

شود و بنابراین الاستیسیته خمیر مواد را کاهش داده  نشاسته می
و باعث افزایش رشد حباب هاي هوا و افزایش تخلخل و 

شود و ضریب انبساط  ش حجم فرآورده اکسترود شده میافزای

  . ]18 و 17[        یابد نیز افزایش می
  

Exrat=+70.01 water + 4.15 Bran + 0.51 Strach 
+78.60 water Bran + 78.5 Water Strach 
 

DESIGN-EXPERT Plot

ExRate
Design Points

X1 = A: Water
X2 = B: Bran
X3 = C: Starch

A: Water
50.00

B: Bran
36.00

C: Starch
76.00

40.00 0.00

14.00

ExRate

4.4401 4.994965.549836.104696.65955
333

  
DESIGN-EXPERT Plot

ExRate

Actual Components
A: Water = 17.00
B: Bran = 15.00
C: Starch = 58.00

Trace (Piepel)

Dev iation f rom Ref erence Blend

E
xR

at
e

-0.500 -0.250 0.000 0.250 0.500

4.20711
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Fig 1 The effect of moisture, bran and starch 

variables on the coefficient of expansion  
a- The shape of the response surface, b- The shape 

of the trace 
  شاخص جذب آب - 3-3

شاخص جذب آب نشان دهنده میزان آب جذب شده توسط 
باشد که نشاسته بعد از متورم شدن در حضور آب زیاد می

این فاکتور نه تنها شاخصی . برابر با وزن ژل تشکیل شده است
-  نشاسته است بلکه نشان دهنده نسبت مولکولاز ژلاتیناسیون

اي است که در طی اکستروژن قابلیت جذب هاي آسیب ندیده
میزان شاخص جذب آب بستگی . ]19[ اندآب را حفظ نموده

هاي هیدروفیل در دسترس و ظرفیت تشکیل ژل توسط به گروه
  . ]20[ها دارد ماکرومولکول

  

a)  

b)  
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DESIGN-EXPERT Plot

WAI
Design Points

X1 = A: Water
X2 = B: Bran
X3 = C: Starch

A: Water
50.00

B: Bran
36.00

C: Starch
76.00

40.00 0.00

14.00

WAI

4.422734.82243
5.22212 5.62181 6.0215

333

  

  
 

Fig 2 The effect of moisture, bran and starch 
variables on the water absorption index 
a- The shape of the response surface, 

b- The shape of the trace  
  

با افزایش رطوبت ابتدا شاخص جذب  )b(مورد  2در شکل 
تحقیقات نشان داده است . یابدآب افزایش و سپس کاهش می

ص جذب آب افزایش که با افزودن رطوبت در ابتدا شاخ
یابد و رفته رفته با افزایش یافتن بیشتر رطوبت میزان ژلاتیه  می

زمانی که نشاسته در میزان رطوبت بالاتر . یابد شدن افزایش می
شود آسیب کمتري دیده و امکان دناتوره شدن فرآیند می

زیرا آب به عنوان پلاستیسایزر عمل  یابد پروتئین نیز کاهش می
ه نشاسته جلوگیري کرده و به حفظ توانایی کرده، از تجری

این نتایج مطابق با . کند ظرفیت جذب آب نشاسته کمک می
گزارشات محصولات اکسترود شده اي بر پایه عدس و ذرت 

ترین تغییرات ایجاد شده  ژلاتیناسیون یکی از مهم. ]18[باشدمی
به دلیل این . باشداي میطی فرآیند اکستروژن و اجزاي نشاسته

که میزان رطوبت بر میزان ژلاتینه شدن نشاسته اثرگذار است، 
لذا این متغیر روي میزان جذب آب نیز موثر است، نیروي برش 

کاهش یافته و امکان آسیب دیدن مولکول نشاسته کمتر شده و 
هاي پلیمري هرچه زنجیره. یابد شاخص جذب آب افزایش می

رس بیشتر، امکان هاي هیدروفیل در دست تر، گروه نشاسته سالم
ایجاد اتصالات با آب بیشتر و در نتیجه مقادیر شاخص جذب 

با افزایش نشاسته شاخص . ]20 و 18[ رود  آب بالاتر می
فرآیند اکستروژن ضمن ایجاد . یابد جذب آب افزایش می

نشاسته که تولید دکسترین را به  شکاف و تخریب در زنجیره
ات متقابل مولکولی بین دنبال دارد ممکن است باعث ایجاد اثر

نشاسته تخریب شده پروتئین و چربی شود که انحلال پذیري و 
میزان آب در . یابد به دنبال آن شاخص جذب آب را افزایش می

طول فرآیند اکستروژن اثر مهمی روي تبدیل نشاسته به 
میزان رطوبت بر میزان ژلاتینه شدن نشاسته .دکسترین دارد
نشاسته و با توجه به اینکه در با افزایش . اثرگذار است

شود و شاخص  فرمولاسیون آب وجود دارد نشاسته ژلاتینه می
 مورد 2در شکل . ]21 و 20 و 18[شود جذب آب بیشتر می

)b(  شاخص جذب آب با افزایش سبوس ابتدا افزایش و ،
 زیرا با افزایش سبوس بیشتر بیشتر رفته .یابدسپس کاهش می

یابد زیرا با افزایش سبوس  میرفته شاخص جذب آب کاهش 
شود و به  مقدار سبوس از نشاسته در فرمولاسیون بیشتر می

هاي آب بر ژلاتیناسیون  دلیل کاهش دسترسی به مولکول
نشاسته تاثیر گذاشته و چون سبوس با نسبت نشاسته و آب 

شود در سطح بالاي سبوس سبب کاهش جذب آب  بیشتر می
ش سبوس در رطوبت بالا  شاخص جذب آب با افزای.شود می

- یابد به طوري که این پدیده در نمونهکاهش می)  درصد16(

 درصد رطوبت 12 درصد سبوس و 30هایی با محتواي 
این پدیده به دلیل پایین بودن میزان نشاسته در . شودمشاهده می

هرچند که باشد  نمونه و در نتیجه کاهش غلظت نشاسته می
 OH – NH2–یدروفیل مانند هاي ههاي حاوي گروه پروتئین

– COOH – SH هاي آمیلوز و آمیلو پکتین نسبت به گروه
  .]16[نشاسته تمایل به جذب آب کمتري دارد

یابد شاخص جذب آب ابتدا  در ابتدا که سبوس افزایش می
شود یابد  بعد از اینکه مقدار سبوس بیشتر افزوده می افزایش می

 نشاستهو با کاهش  دیاب  کاهش مینشاستهبا افزایش سبوس 
هاي آمیلوز و آمیلو پکتین نشاسته تمایل به جذب آب گروه

همان  یابد ،  بنابراین شاخص جذب آب کاهش میکمتري دارد
شود با افزودن سبوس  دیده می )b( مورد 2گونه که در شکل 

  .]14[یابد شاخص جذب آب ابتدا افزایش و سپس کاهش می

a)  

b) 
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WAI= -80.88 water + 4.52 Bran +5.77 Strach 
+96.07 water Bran + 104.64 Water Strach 

  

  شاخص انحلال در آب - 3-4
شاخص انحلال در آب نشان دهنده تخریب مولکول نشاسته 
است و میزان پلی ساکارید محلول آزاد شده از ترکیبات نشاسته 

  .]25[پس از اکستروژن را بیان می کند 
DESIGN-EXPERT Plot

WSI
Design Points

X1 = A: Water
X2 = B: Bran
X3 = C: Starch

A: Water
50.00

B: Bran
36.00

C: Starch
76.00

40.00 0.00

14.00

WSI

28.0951
30.3028

32.5105
34.7182

36.9258333

  
 

DESIGN-EXPERT Plot

WSI

Actual Components
A: Water = 17.00
B: Bran = 15.00
C: Starch = 58.00

Trace (Piepel)

Dev iation f rom Ref erence Blend
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I
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C

 
Fig 3 The effect of moisture, bran and starch 

variables on the water solubility index 
a- The shape of the response surface, b- The shape 

of the trace 
  

اثر همزمان متغیرها بر شاخص انحلال در  )b(مورد  3در شکل 
آب نشان داده است که با افزودن رطوبت ابتدا شاخص انحلال 

با افزایش میزان رطوبت یابد میدر آب افزایش و سپس کاهش 
  افزایش با   اما  شود  می در ابتدا شاخص انحلال در آب بیشتر

  

 بیشتر رطوبت منجر به کاهش تخریب نشاسته و در نتیجه 
. شود کاهش میزان انحلال در آب فرآورده اکسترود شده می

هاي کوچک بیشتر  هاي درشت به مولکول تخریب مولکول
زن مولکولی نشاسته و ترکیبات پلیمري در نتیجه و. شود می

یابد و سپس  کاهش یافته و شاخص انحلال در آب افزایش می
رفته رفته با افزایش بیشتر رطوبت شتخص انحلال در آب 

هاي نشاسته که به دلیل فروپاشی گرانول.  ]35[.یابد کاهش می
. و آزاد شدن ترکیبات با وزن مولکولی پایین در گدازه است

هایی که در طی اکسترود نحلال به شدت و نوع واکنشافزایش ا
تمام تغییرات ماکرومولکولی . گردد بستگی دارد کردن ایجاد می

در طی اکستروژن تحت تاثیر نیروهاي برشی توسعه یافته قرار 
سرعت برش وابسته است به انرژي مخصوص . گیردمی

ها خود به شرایط  مکانیکی و پارامترهاي سیستم که این
همان گونه که در . تروژن و خصوصیات مواد وابسته هستنداکس

شود با افزودن سبوس انحلال در دیده می )b(مورد  3شکل 
یابد زیرا در ابتدا که سبوس  آب ابتدا افزایش و سپس کاهش می

شود و مقدار سبوس در ابتدا که کم است منجر به  اضافه می
ی تخریب پلی ساکارید ها شده و سبب از هم گسیختگ

ساختمان پیوسته گدازه در اکسترود شده و در نتیجه از تغییر 
شکل الاستیک در طی فرآیند ممانعت به عمل آورده و از 

کند اما رفته رفته تخریب  ترکیبات ماکرومولکولی جلوگیري می
مقدار سبوس از نشاسته در  یابد که مقدار سبوس افزایش می

شود و به دلیل کاهش دسترسی به  فرمولاسیون ما بیشتر می
شود در سطوح بالاي سبوس  ب بیشتر میآنسبت نشاسته و 

 مانع از تخریب .شود سبب کاهش شاخص انحلال در آب می
پلی ساکاریدها شده و سپس افزایش الاستیک شدن محصول 

با افزودن  )b(مورد  3در شکل . ]24[شود  اکسترود شده می
یابد زیرا با افزایش  نشاسته شاخص انحلال در آب افزایش می

نشاسته مقدار سبوس گندم و رطوبت کم است و نشاسته 
نسبتش بیشتر است و هرچه نشاسته بیشتر افزایش پیدا کند در 
طول پخت اکستروژن، پروتئین محلول به سبب دناتوره شدن 

رات ساختار شده و گروه یابد که منجر به تغییکاهش می
قادر  SH – COOH – NH2 – OH –هیدروفیل از قبیل 

 .]16[شوند با نشاسته پیوند عرضی برقرار کنند می

  
WSI= -73.72 water + 22.58 Bran +39.13 Strach 
+176.34 water Bran + 78.70 Water Strach 
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  چگالی واقعی - 3-5
ابعاد فرآورده چگالی واقعی بیانگر افزایش حجم در تمامی 

اکسترود شده بوده و داراي رابطه معکوس با ضریب انبساط 
  .]14[باشد می
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Fig 4 The effect of moisture, bran and starch 

variables on the solid density 
a- The shape of the response surface, b- The shape 

of the trace 
طوبت و نشاسته را بر چگالی اثر سبوس و ر )b(مورد  4شکل 

همان گونه که قابل مشاهده است افزایش . دهدواقعی نشان می
کمترین میزان . گرددرطوبت باعث افزایش چگالی واقعی می

این شرایط موجب تجزیه . چگالی به رطوبت پایین تعلق داشت
        هاي رئولوژیکی گدازهشبکه آمیلوپکتین و تغییر ویژگی

یش سبوس به دلیل خاصیت هیدروفیل، آب  افزا.گرددمی
افزایش . گرددکند و باعث افزایش چگالی میزیادي جذب می

شود که این عوامل  ب بیشتر میآسبوس باعث حفظ و جذب 
سبب کاهش میزان انبساط پذیري محصول شده، مانع از پف 

 از سویی سبوس موجود در مخلوط موجب .گردد  کردن می
دیده و باعث کاهش میزان پف کاهش حل شدن نشاسته گر

با افزایش نشاسته با ایجاد .]13[ شود کردگی فرآورده می
شود  برهمکنش بین نشاسته و آب شبکه قابل انبساطی ایجاد می

 افزایش نشاسته باعث کاهش .یابد و چگالی واقعی کاهش می
شود، زیرا افزایش نشاسته باعث افزایش مرکز چگالی واقعی می

 تجزیه شبکه نمونه شده، در نتیجه چگالی زایی و سبب هسته
  .]25 و 2 [یابد واقعی کاهش می

 
Real Density= +1.24 water + 0.89 bran – 0.22 Strach 

 
  چگالی ذره اي- 3-6

هاي اي پایین همراه با نسبت انبساط بالا از ویژگی چگالی ذره
  . ]6[مطلوب و مورد انتظار در محصولات اکسترود شده است 
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Fig 5 The effect of moisture, bran and starch 

variables on the particle density 
a- The shape of the response surface, b- The shape 

of the trace  
اثر سبوس و رطوبت و نشاسته را بر چگالی  )b(مورد  5شکل 

همان گونه که قابل . دهد محصول اکسترود شده نشان میاي ذره
 اي ذرههده است، افزایش رطوبت باعث افزایش چگالی مشا
کاهش رطوبت بر درجه پر بودن و زمان . ]14 و 8[ گردد می

تجزیه شبکه آمیلوپکتین و  ماندن گدازه در پوسته اکسترودر، 

a) 

b) 
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هاي رئولوژیکی گدازه، تاثیر گذار است، از این رو تغییر ویژگی
چگالی و  ضریب تاثیر بسزایی بر الاستیسیته و به دنبال آن 

از طرفی کمترین . ]23[انبساط فرآورده  اکسترود شده دارد 
مورد  5در شکل . میزان چگالی به رطوبت پایین تعلق داشت

)b(  افزایش سبوس به دلیل خاصیت هیدروفیلی و جذب آب
شود و سبوس باعث پاره شدن زیاد، باعث افزایش چگالی می

ها نیز  گیري حباب کلها شده و در شهاي سلولی حبابدیواره
 در نتیجه ساختار محصول ]14 و 13[کند  اختلال ایجاد می

نتایج سایر محققین در زمینه . تر و چگالی بالاتري داشتمتراکم
         ها استسایر محصولات سبوس دار نیز منطبق بر این یافته

محققین با افزودن سبوس در تولید اسنک رژیمی . ]26 و 8[
ا سبوس و پودر میوه خشک، شاهد افزایش ویژه کودکان ب

س بو با افزایش سچگالی محصولات اکسترود شده بودند
اي  کند و چگالی ذره ضخامت دیواره سلولی افزایش پیدا می

یابد و با افزایش سبوس چون در فرمولاسیون گلوتن  افزایش می
هم وجود دارد خواص ویسکوالاستیک ماده مذاب فرآورده 

ر تغییر شده و ساختار ماتریکس نشاسته اکسترود شده دچا
             یابد اي افزایش می شود پس چگالی ذره تر می سخت

یابد زیرا  اي کاهش می افزایش نشاسته چگالی ذره .]25 و 23[
با افزایش نشاسته و وجود آب باعث ژلاتینه شدن نشاسته و 

شود و باعث افزایش حجم فرآورده اکسترود  ها می رشد حباب
ترود شده کاهش سو سختی فرآورده اک شود و چگالی ده میش

کنش نشاسته آب پدید  یافته و شبکه قابل انبساطی به علت برهم
 .]14 و 6[آید می

Particle Densitiy= +0.95 water + 0.12 bran + 0.073 
strach – 0.15 water bran 

  L*شاخص - 3-7
 *Lص دست آمده براي شاخ نتایج نشان داد که مقادیر به

وجود نشاسته در .   متغییر بود71/68 تا 45/61ها از  نمونه
خص افرمولاسیون محصول اکسترود شده تاثیر مثبتی روي ش

ها   نمونه*Lبا افزایش رطوبت و نشاسته شاخص . روشی دارد
.  کاهش یافت*Lافزایش یافت وبا افزایش سبوس شاخص 

به کاهش توان  علت افزایش روشنایی با افزایش رطوبت را می
سرعت واکنش مایلارد نسبت داد که در دماي بالا و رطوبت 

محققین بیان داشتند که تخلخل و . ]27[افتد  پایین اتفاق می
افزایش حجم که در نتیجه ژلاتینه شدن بهتر نشاسته می باشد، 

شود لذا با کاهش میزان  تر در نمونه می باعث ایجاد رنگ روشن
گردد تر می فته محصول تیرهضریب انبساط و تخلخل کاهش یا

برخی از محققین بیان داشتند که با افزایش سبوس . ]28[
روشنی محصول کاهش یافته و در نتیجه میزان تیرگی رنگ آن 

رنگ اولین و مهمترین فاکتور کیفی در . ]29[یابد  افزایش می
تواند  جذب مصرف کننده پیش از انتخاب محصول است که می

 شدت فرآیند اکستروژن در اختیارمان اطلاعات مهمی درباره
قرار دهد، تغییرات رنگی ایجاد شده در طول فرآیند اکستروژن 

اي  هاي قهوه انجام واکنش(هاي شیمیایی  در خصوص واکنش
و تخریب مواد مغذي و   )شدن میلارد و کاراملیزاسیون

گردد،  تنها با عنوان یک فاکتور بصري لحاظ می ها نه رنگدانه
اي به خصوص در  ور غیرمستقیم شاخص کیفیت تغذیهط بلکه به

باشد، چون باعث کاهش  محصولات بر پایه پروتئین می
تغییر رنگ طی فرآیند . ]28[گردد اسیدهاي آمینه مانند لیزین می

هاي موجود در  تواند به دلایل تجزیه رنگدانه اکستروژن می
رنگ شدن در نتیجه افزایش حجم محصول و  خوراك کم

 رنگی به واسطه فعل و انفعالات شیمیایی نظیر تغییرات
هاي  هاي مایلارد و همچنین تاثیر فرآورده کاراملیزاسیون واکنش

ها رخ  حاصل از تجزیه اکسیداتیو مربوط به لیپیدها و پروتئین
   . ]30[دهد 

L* 71.73water +77.80Bran+77.67strach+ 
8.53waterbran +7.8 Water Strach 
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Fig 6 The effect of moisture, bran and starch 

variables on the L* index 
a- The shape of the response surface, b- The shape 

of the trace  
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 سختی  - 3-8
تا 541/16هاي اکسترود شده در محدوده  میزان سختی فرآورده

مورد  7همانطور که در شکل .  نیوتن اندازه گیري گردید34/19
)b( شود با افزایش رطوبت سختی افزایش یافت  مشاهده می

هاي اکسترود شده به ویژگی الاستیسیته خمیر و  سختی فرآورده
چگالی آن وابسته است با افزایش رطوبت پلاستیسایزري 

لاستیک شدن محصول اکسترود شده می اافزایش یافته باعث 
ه و خواص شود زیرا ضخامت دیواره سلولی افزایش پیدا کرد

ورده اکسترود شده دچار تغییر آویسکو الاستیک ماده مذاب فر
شده و ساختار ماتریکس نشاسته سخت تر میشود و با افزایش 

یابد، سختی و  سختی و چگالی، ضریب انبساط کاهش می
  . ]2[چگالی نسبت عکس با ضریب انبساط دارند 

Hardness=-21.53Water + 5.18 Bran+ 3.52 Strach+ 
35.56 WaterBran+37.22 WaterStrach 
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Fig 7 The effect of moisture, bran and starch 

variables on the hardness 
a- The shape of the response surface, b- The shape 

of the trace  
  

یافته زیرا با نتایج نشان داد که با افزایش سبوس سختی افزایش 
هاي  افزایش سبوس و وجود پروتئین و رطوبت زیاد سلول

شوند و تشکیل هوایی با دیواره قطورتر تشکیل می
هاي بین نشاسته و این ترکیبات شده که در نتیجه  کمپلکس

 در نهایت با افزایش نشاسته .کند تري را ایجاد می ساختار سفت
هاي   فرآوردهسختی و تردي. ] 32 و 31[سختی کاهش یافت 

باشد که مرتبط حجیم نتیجه ادراك انسان از بافت محصول می
با انبساط، تخلخل و ساختار سلولی محصولات اکسترود شده 

  .]29[است 
  

  سازي فرآیند بهینه - 4
سازي فرآیند با هدف تولید اسنک حجیم شده بر پایه بهینه

هاي کیفی مناسب سبوس، نشاسته و گلوتن گندم با ویژگی
نتایج به دست آمده نشان داد که جهت تولید این . جام گرفتان

نوع اسنک حجیم با حداکثر ضریب انبساط، جذب آب، انحلال 
 و نیز حداقل سفتی بافت نیاز است از *Lدر آّب و شاخص  

 درصد نشاسته گندم 61 درصد سبوس 13 درصد رطوبت،  16
  . حاصل شود% 90استفاده گردد تا مطلوبیت 

  

  گیرينتیجه - 5
در این پژوهش اثر استفاده از سبوس، نشاسته و رطوبت بر 

با . خصوصیات فیزیکوشیمیایی اسنک حجیم شده بررسی شد
 61 درصد سبوس، 13توجه به نتایج به دست آمده، استفاده از 

درصد رطوبت خوراك ورودي، 16درصد نشاسته گندم و  
ید باعث بهبود خواص فیزیکوشیمیایی اسنک شده و موجب تول

با افزایش نتایج نشان داد که ابتدا . شودمحصولی عملگرا می
 .یابد رطوبت، نسبت ضریب انبساط افزایش و سپس کاهش می

افزایش سبوس گندم و نشاسته در فرمولاسیون  همچنین 
با افزایش . ترتیب موجب کاهش و افزایش ضریب انبساط شد به

 و افزایش رطوبت. نشاسته شاخص جذب آب افزایش یافت
افزایش . اي گردید سبوس باعث افزایش چگالی واقعی و توده

ها شد ولی با  رطوبت و سبوس منجر به افزایش سختی نمونه
در .  افزایش یافتL*افزایش نشاسته سختی کاهش و شاخص 

سالانه مقادیر قابل توجهی سبوس گندم در نهایت از آنجا که 
انبی به دست طول فرآیند آسیابانی گندم به عنوان فرآورده ج

تواند  آید که به کارگیري آن در فرمولاسیون مواد غذایی، می می
هاي عملکردي فرآورده تولیدي موجب بهبود عملکرد ویژگی

استفاده از سبوس در محصولات اکسترود شده پاسخ . گردد
  .  استمناسبی به نیازهاي جامعه
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One of the most important problems in our society today is the lack of protein 
and fiber in the diet, so enriching snacks with fiber and protein can produce 
products with high nutritional value and low in calories, fat and cholesterol. 
Due to the popularity and high consumption of extruded products among the 
general public, including children and adolescents, it is very important to 
improve the nutritional properties of these products. Accordingly, in this 
study, some characteristics of snacks containing starch (40 to 76%), wheat 
bran (zero to 30%) and moisture (14 to 20%) were investigated. Also, wheat 
gluten (10%) was added to all samples and the prepared mixtures were 
extruded at a temperature of 140 ° C at a helical speed of 150 rpm. With 
increasing moisture and bran, water absorption index, water dissolution index 
first increases and then decreases, and with increasing moisture and bran, 
particle density, actual density and hardness increase, and with increasing 
starch, expansion coefficient and water absorption index, water dissolution 
index And the index L* increases and the particle density and the actual 
density decrease. With increasing humidity, L* index increases and with 
increasing bran decreases. With increasing humidity, the coefficient of 
expansion first increases and then decreases, but with increasing bran, the 
coefficient of expansion decreases. According to the obtained results, the use 
of 13% wheat bran, 61% wheat starch and 16% moisture of the input feed, 
produces a sample of good quality. 
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