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میان وعده حجیم   و عملکرديییایمیکوشیزیهاي ف و یژگییبررس
  ریپنن آبیشده با کنسانتره پروتئیغن

  
  3 موحدی گلی، غلامعل2یلانیالنازم ،1کار اقوتی نیریش

 

قوچان آزاد دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ،ییغذا عیصنا و علوم گروه ارشد، کارشناس - 1  

رضوي خراسانی دانشگاه جهاد غذایی مواد فناوري و علوم پژوهشکده استادیار، - 2  
 رضوي خراسان یدانشگاه جهاد غذایی مواد فناوري و علوم پژوهشکده ،یمرب - 3

)24/07/97: رشیپذ خیتار  96/ 04/08:  افتیدر خیتار(  

  

  
  چکیده

ن پژوهش یهدف از ا.  در حال افزایش استياهیهاي حجیم با رویکرد بهبود ویژگی عملگري و تغذ) میان وعده( توسعه انواع اسنک ياز مبرم براین
ر منابع ین نوع تجاري شده در بازار و درمقایسه با سایترر مهمیپنپروتئین آب.  پروتئین بالا بوديحاومیان وعده حجیم غذایی  فرمولاسیون يسازنهیبه

ات یبر خصوص)  درصد16- 11( به اکسترودر يو رطوبت خوراك ورود)  درصد12- 4(ر یپنن آبیتاثیر کنسانتره پروتئن راستا، یدر ا. باشدیپروتئینی م
اسنک )  درصد40- 60( و روغن ذرت )درصد5- 15 ( با پودر لبویپس از دراژه زن.  قرار گرفتیابیم مورد ارزی اسنک حجي و عملکردییایمیکوشیزیف

ج حاصل از ینتا. شدندی بررسی و پذبرش کلی، عطر و طعم، احساس دهانی، تخلخل و بافت سنجي تردي هایژگیو. شدندیابی ارزیدي ازنظر حسیتول
% 83/8ر یپنن آبیکنسانتره پروتئزان یو م% 10/11 يم شامل رطوبت خوراك ورودید فراورده حجی تولين حالت برایتران داد مطلوب نشیابینه یبه

: زان تخلخلی، م07/0 (g cm-3): تودهيته ی، دانس%49/6: یزان انبساط شوندگی، م%70/1: ییرطوبت محصول نهازان ین اساس میبرا. تعیین گردید
ت در آب و یم شامل شاخص جذب روغن، شاخص حلالی اسنک حجيات عملکردیخصوص.  به دست آمدندN61/1:می اسنک حجیختزان سیو م9/0%

: ي، شاخص قرمز03/57: ییزان شاخص روشنایج نشان داد مین نتایهمچن.  بود53/3(g/g) و63 /2،(g/g)50/49 (g/g)بیشاخص جذب آب به ترت
 درصد پودر 15 مطلوب نیز شاملی حسي هایژگی با ويدن به دراژه ای رسين فرمول برایمناسب تر.دند بو68/21: می اسنک حجي و شاخص زرد50/7

 صنایع غذایی، یعنوان فراورده جنبر بهیپنن آبی پروتئي نشان داد پودر کنسانتره یخوبن مطالعه بهیا.  درصد روغن ذرت تایین گردید1708/40لبو و 
  . کودك باشديژه غذایوبه میان وعده غذاییيسازیغن در برنامه یتواند نامزد مناسبیم
  
  .ر، بافتیپنن آبی میان وعده حجیم، پختاکستروژن، کنسانتره پروتئ:د واژگانیکل
  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: e.milani@jdm.ac.ir 
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   مقدمه- 1
 ییر بنایه کودکان از مسائل زیت سلامت و تغذیتوجه به وضع

ل به ی از کودکان تماياریبس. رودیجوامع پیشرفته به شمار م
 یی غذايهاتوان با ارائه میان وعدهیمصرف صبحانه ندارند که م

باشد ی کودکان مییم غذای رژيسالمکه شامل اجزاء ضرور
امروزه . ش دادی مصرف صبحانه افزايها را برال آنیتما

ل یها و غلات صبحانه به دلر اسنکیشده نظمی حجيهافراورده
ن بافت ترد یباشند که ایار محبوب میبس ترد یدارا بودن بافت

ات ی عملی در فراورده در طيزنبورجاد ساختار لانه یل ایبه دل
  .]2 و 1[باشد یاکستروژن م
ف ید طی تولي برا1زمان کوتاه- بالايند دمایک فرایاکستروژن 

 ییند مواد غذاین فرای ایط.  استیی از مواد غذاياگسترده
رند تا به شکل مذاب یگیقرار مبالا  ی برشيرویتحت گرما و ن

ک یشده با فشار از  ذوبين مادهیا. ل شوندیسکوز تبدیو و
ط داخل و ین محیکند و در اثر اختلاف فشار بیقالب عبور م

ن یا. شودیل می تشکییافته و محصول نهایاتمسفر انبساط 
، یکروبی مينند کاهش محتوا خاص مايای مزايند دارایفرا
ه ی ضد تغذيها و فاکتورهامی از آنزیرفعال کردن برخیغ
ت هضم یش قابلی، افزا)نیپسی تريهاتات و بازدارندهیکاهش ف(

باشد            ی میحسیهایژگین و اصلاح وینشاسته و پروتئ
  .]5 و 4، 3[

د توجه داشت که ی کودك، همواره بايون غذایدر فرمولاس
، ينه ضروری آميدهای، اسینیبات پروتئیکودك ازنظر ترک يغذا

 ییت هضم بالای چرب مناسب بوده و قابليدهایها و اسنیتامیو
ن مرحله، انتخاب ی کودك اوليون غذایدر فرمولاس. داشته باشند

که اغلب گندم، ذرت باشدیمون ی غالب در فرمولاسيهیماده اول
ن و یر پروتئین غلات منابع فقیکن ایول. باشدیمو برنج 

رو نیازا. باشندین میزی لينه ضروری آميدهای اسيژهیوبه
 يهی با محصولات بر پاینیب نمودن منابع پروتئیافزودن و ترک
  . ]8-6، 2، 1[رسدی به نظر ميغلات ضرور

 جنبی پنیر يها از فراوردهیکی2ریپنن آبیکنسانتره پروتئ
ت ی مانند قابلیاتیل دارا بودن خصوصیفراپالایش است که به دل

ل ژل، یت تشکیته، قابلیسکوزیجاد ویت بالا، ایهضم و حلال
ل کف از یت زدن و تشکی، قابلیون کنندگیت امولسیخاص

باشد و ی برخوردار میی بالایکی و تکنولوژياهیارزش تغذ

                                                             
1. High temperature- Short time 
2. WPC 

 55 ين محصول حاویا.  داردییع غذای در صنایکاربرد فراوان
ا پودر خشک در یصورت محلول ن بوده و بهیدرصد پروتئ

زوله شده ین ای، پروتئياهی تغذيهاازنظر جنبه. باشدیدسترس م
ت بالا بوده و قادر است تمام یفین کامل و باکیر، پروتئیپنآب
از . ]8-6[ بدن را فراهم سازدينه ضروری آميدهایاس

دهنده در  طعميعنوان پوشش پودرا بهر تنهیپن آبيهانیپروتئ
عنوان راً استفاده از آن بهیها استفاده شده است؛ اما اخاسنک

د یصرفه بودن در تول به ن مقرونی و همچنيب مغذیترک
ن بالا موردتوجه قرار گرفته است     ی پروتئي دارايهااسنک

ل ژل از یر به علت تشکیپن آبيهانیپروتئ. ]10- 8، 1[
ند اکستروژن ی محصول در طول فرایدگیپاش و ازهمیوارفتگ
ل یتواند به محصول با بافت مناسب تبدی کرده و ميریجلوگ
 يهاونیزان رطوبت در فرمولاسیمن یهمچن. ]13- 8، 6، 3[شود 

ون یناسیزان ژلاتیباشد که بر می می مهمي از پارامترهاآرد غلات
ل  محصويات عملکردی و خصوصینشاسته، انحلال، سخت

فرد هاي منحصر بهویژگی. ]19- 14، 6[گذاردیر می تأثیینها
میان وعده حجیم متأثر از تغییر شرایط فرمولاسیون بوده و 

گردد؛ یافزودن ترکیبات جدید سبب تغییر کلیه خصوصیات م
ر یپنکنسانتره پودر آبریتأث یق بررسین تحقیهدف از ان، یبنابرا

 12-4ب در مقادیر ی به ترتيو میزان رطوبت خوراك ورود
 يمحتوا (یکیزی فيهایژگی درصد بر و16- 11درصد و 

زان یته توده، می رطوبت، شاخص انبساط شوندگی، دانسیرطوبت
 يهاشاخص (ي، عملکرد)می اسنک حجیتخلخل و سخت
 اسنک یو رنگ) ت در آب و جذب روغنیجذب آب، حلال

  . بلغور ذرت بوديهیم بر پایحج
  

  ها مواد و روش- 2
  هی مواد اول- 2-1

ر یپنن آبیق شامل کنسانتره پروتئین تحقیاز در ایمواد مورد ن
 درصد از شرکت گلشاد مشهد، بلغور ذرت از شرکت ذرت 35
  .دندیه گردی و روغن ذرتاز مغازه تهییطلا
  ند اکستروژنی فرا- 2-2

 خوراك ورودي اکسترودر، بلغور ذرت و پودر يسازبراي آماده
 شده بود، مخلوط يریگها قبلاً اندازهرکه رطوبت آنیپنآب
 مقدار آب لازم به ییم رطوبت مخلوط نهای تنظيد و برایگرد

سپس، . رسون محاسبه و به مخلوط اضافه شدیکمک مربع پ
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 DS 56جهت مدلتوسط اکسترودر دو ماردونه با چرخش هم

 4ن با قطر داي یکشور چSaxin Jinanساخت شرکت 
 رطوبت يرهاین پژوهش اثر متغیدر ا. دیمتر فرایندگردیلیم
در )  درصد12-4(ر یپنن آبیو کنسانتره پروتئ)  درصد16- 11(

 يگراد، سرعت ورودی درجه سانت120درجه حرارت ثابت 
قه یدور در دق170و سرعت چرخش ماردون Kg/h 10خوراك 

 ي درنهایت فراورده. گردیدیات محصول بررسیبر خصوص
گراد براي ی درجه سانت50 در  ساعت2شده به مدت میحج

 درصد، 6رطوبت (د ی درصد خشک گرد6رسیدن به رطوبت 
ات محصولات اکسترود ی خصوصی بررسيرطوبت مناسب برا

 يهایژگی از وی برخيریگاندازه). شودیشده در نظر گرفته م
ته بلافاصله ی و دانسی، انبساط شوندگیر بافت سنجیموردنظر نظ
  .] 19 و 17، 14، 13، 3[رفتید انجام پذیپس از تول

  ایییمیزیکوشیات فیخصوص - 2-3
  رطوبت زانی ميریگاندازه-2-3-1

 ي اسنک از آون با دمايها رطوبت نمونهيریگجهت اندازه
 اسنک با يهارطوبت نمونه. گراد استفاده شدی درجه سانت105

  .]14[د ی محاسبه گرد1-2استفاده ازرابطه 
1 2

1

*100m mM
m


  

M =رطوبت
1m =هی اوليوزن نمونه

2m =يوزن نمونه 
  شدهخشک

  ن شاخص انبساط شوندگییی تع-2-3-2
 ي قطعه از محصول اکسترود10طور تصادفی از هر تیمار  به

 نسبت انبساط شوندگی قسمتی يریگانتخاب شد و جهت اندازه
حال . اي شکل گردداز دو انتهاي آن را جدا شد تا کاملاً استوانه

 قالبهاي اکسترود شده و قطر با استفاده از کولیس قطر نمونه
ت توسط یو درنها کرده يریگدستگاه اکستروژن را اندازه

  .]14[ نسبت انبساط شوندگی محاسبه شد2-2 يرابطه
ex

d

dE
d

  

E =ینسبت انبساط شوندگexd = نمونه اکسترود شدهقطر
dd =

  يقطر دا
  ته تودهی دانسيریگ اندازه-2-3-3

 در ارزن ییته توده از روش جابجای دانسيریگجهت اندازه
  تهی دانسيتریلیلیم500ک مزور یابتدا با استفاده از . استفاده شد

 ارزن با جرم يصورت که مقدارنین شد بدیی ارزن تعي توده
 5 بعد يدر مرحله.  ثابت در مزور پر شدک حجمین تا یمع

ن و سپس یمار ابتدا توزیاز هر ت) پودر نشده(عدد اسنک سالم 
ک حجم یدر مرحله بعد مزور تا . در داخل مزور قرار گرفت

ها، از شده توسط اسنک بالاتر از سطح اشغالین، سطحیمع
 عدد اسنک که از قبل 5با علم به جرم مزور و . ارزن پر شد

 يقهیشده به مزور به طرن شده بودند، جرم ارزن اضافهیتوز
  .]19[دیر محاسبه گردیز

  جرم کل- جرم مزور- عدد اسنک5جرم ارزن جرم = 
  

 عدد 5در مرحله بعد حجم ارزن موجود در مزور و حجم 
  .ن شدیی تع5-2 و 4-2اسنک با استفاده از رابطه 

  حجم ارزن= جرم ارزن /  ارزن ي تودهيته یدانس
  عدد اسنک5حجم =  حجم کل  - حجم ارزن

م جرم اسنک بر حجم آن یته توده اسنک از تقسیت دانسیدر نها
  .دیمحاسبه گرد

 زان تخلخلی ميریگ اندازه-2-3-4

 يریگاندازه اسنک مشابهيها تخلخل نمونهيریگروش اندازه
 اسنک يهاهمانند روش قبل حجم نمونه. باشدیته توده میدانس

اب ی عدد اسنک مذکور آس5سپس . دی گرديریگهسالم انداز
اب شده اسنک با ی آسيهادر مرحله بعد حجم نمونه. شدند

 اسنک با يهاتخلخل نمونه.  شديریگاستفاده از مزور اندازه
اب از ی اسنک در قبل و بعد از آسيهاتوجه به حجم نمونه

  .]17[ محاسبه شد6- 2ق رابطه یطر
1 2

1

v vP
v


  

P =1تخلخلv =2ابی اسنک قبل از آسيهاحجم نمونهv =
  ابی اسنک بعد از آسيهاحجم نمونه

  آزمون بافت سنجی-2-3-5

زر یمحـصول از دسـتگاه تکـسچرآنالا      ی سخت يری ـگ انـدازه  يبرا
  زر مدلین منظور دستگاه تکسچرآنالایبه ا. گرددیاستفاده م

)USA,Ltd instruments Plus-TA,lloyd 

AMETEK(ش یروش آزمـــا. مورداســـتفاده قـــرار گرفـــت
عمـق  . متـر بـود  یلی م2 به قطر  ياصورت نفوذ پروب استوانه   به

  .]3[دین گردییمتر تعیلی م8نفوذ معادل 
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   رنگی يهاشاخصهن ییتع -2-3-6

دشده از دستگاه ی توليها رنگی اسنکيهان شاخصهییجهت تع
) 2006(کاو همکاران ی که توسط ورونیهانترلب بر اساس روش

  .]13، 5[شده است، استفاده شدح دادهیتوض
  يات عملکردیخصوص - 2-4
ت یات جذب آب و حلالی خصوصيریگاندازه -2-4-1

  در آب
صورت پودر شده درون لوله فالکون  گرم محصول به2/0ابتدا 

تر یلیلی م5سپس .خته شدی که قبلاً وزن شده، ريتریلیلی م15
قه با ورتکس آن را ی دق2آب مقطر به آن اضافه شد و به مدت 

 gقه در سرعت ی دق20هم زده و در ادامه به مدت 
 به درون ییع رویوژ مایفیپس از سانتر. دیوژ گردیفیسانتر700
تال یجی ديمانده توسط ترازویش منتقل شد و ژل باقی ديپتر

وزن شد و شاخص  جذب آب طبق رابطه  گرم، 001/0با دقت 
  .]17[دیگرد  محاسبه2-7

*100
M gW A I
M s

  

W A I =شاخص  جذب آبM g
مانده یوزن ژل باق = 

Mبرحسب گرم s =وزن نمونه برحسب گرم 

 را که پس از ییع رویت در آب، مای حلاليریگ اندازهيبرا
 ت که قبلاً وزن شده انتقال یوژ به داخل پلیفیسانتر

 داغ برده شد تا بخار شود و يم و سپس به درون آون هوایداد
ت توسط ی درنها.ن گرددیمانده توزیمقدار ماده خشک باق

  .دیت در آب محاسبه گردی شاخص  حلال8-2 يرابطه
* 1 0 0

M d sW S I
M s


 

W S I =ت در آبیشاخص  حلالMds = وزن ماده خشک
وژ برحسب یفی پس از سانترییع روی مايحاصل از آون گذار

Mگرم s =وزن نمونه برحسب گرم  
  ات جذب روغنی خصوصيریگ اندازه-2-4-2
 گرم از نمونه پودر شده، به درون لوله 5/0ن منظور ی ايبرا

 3سپس .خته شدی که قبلاً وزن شده ريتریلیلی م15فالکون 
باشد به ی گرم م7/2شده که معادل هیتر روغن ذرت تصفیلیلیم

. قه با ورتکس هم زده شدیدق1د و به مدت یآن اضافه گرد
دت قه در حال خود ماند و سپس به میدق30نمونه به مدت 

ت توسط یدرنها. دیوژ گردیفیسانترg 700قه در سرعت یدق20
  .]17[ شديریگ شاخص  جذب روغن اندازه9-2رابطه 

g

s

M
OAI

M
  

O A I =شاخص  جذب روغنgM =مانده یوزن ژل باق

  وزن نمونه برحسب گرم= sMبرحسب گرم
  یز حسی آنال- 2-5

 ین با پودر لبو محصولات از نظر حسیپس از دراژه زن
ن شده از یی تعيه دراژه نسبتهایبه منظور ته. دندیزگردیآنال
ر، پودر لبو، شکر و ین آب پنیبات پودر کنسانتره پروتئیترک

 مخلوط در درجه يه یته. میوغن ذرت را باهم مخلوط کردر
سپس . گراد صورت گرفتی درجه سانت60 تا 50ن یحرارت ب
ه شده توسط دستگاه دراژه زن دوار به صورت یدراژه ته

 يرهایاثر متغ. کنواخت بر سطح اسنک ها پوشش داده شدی
)  درصد15-5(و پودر لبو )  درصد60-40(روغن ذرت 

 قرار یم دراژه دار مورد بررسیاسنک حج ی حسيهایژگیو
 نفر داور استفاده 20 از ی حسیابی انجام ارزيبرا]. 20[گرفت 

 بافت، يترد:  شاملیابی مورد ارزی حسيهایژگیو. شد
، عطر و طعم و یکره و تخلخل بافت، احساس دهانیشاخص پ

  . استیرش کلیپذ
  يل آماریو تحلهیطرح آزمایش و تجز - 2-6

و طرح مرکب ) RSM(3 از روش سطح پاسخن پژوهشیدر ا
ش ی آزمايرهای اثر متغیر جهت بررسی چرخش پذيمرکز

 Designافزار ها با استفاده از نرمز دادهیآنال. استفاده شد

Expert 6.0.2مستقل يرهاین مطالعه اثر متغیدر ا. انجام شد 
، در سه )X2(ر یپنن آب یو پودر پروتئ) X1(شامل رطوبت 
مدل مورد استفاده . )1جدول ( قرار گرفتند یابیسطح مورد ارز

. باشدی درجه دوم مياچندجملهدر روش سطح پاسخ عموماً 
ف ی تعریر وابسته مدلی هر متغيدرروش سطح پاسخ برا

ر ی هر متغي و متقابل فاکتورها را بر رویشود که آثار اصلیم
 باشدیر میصورت زره بهی، مدل چند متغدینمایان میجداگانه ب

ب یضرβ0شده،ینیبشی پاسخ پYدر معادله مذکور). 2-10(
 β21, β12 و یاثرات مربعβ11, β22 ، یاثرات خطβ1, β2 ثابت،

  .باشندیاثرات متقابل م
Y = β0 + β1X2 + β2 X2 + β11 X12 + β22 
X22 + β12 X2 + β21 X1 X2 

                                                             
1. Response Surface Methodology 
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Table 1Independent variables of the process 

X1(Moisture %) X2 (Whey protein content %) Coded variable 
11 4 -1 

13.5 8 0 
16 12 1 

  

 ارائه 2ه در جدول یبات اولی ترکییایمی شيهایژگیجدول و  ج و بحثی نتا- 3
زان یر میپنن آبیمشخص شد پروتئ جیبر اساس نتا. شده است

  . نسبت به بلغور ذرت داشتيشتری بین و چربیخاکستر، پروتئ
Table 2 Chemical Composition of Raw Materials 

Moisture(%)  Fat(%)  Protein(%) Ash (%) Carbohydrate(%)  Compounds 
8.2 3.5 35 1.3 52 Whey protein 
8.67 1.64 11.23 0.67 - Corn grits 

 
   رطوبت يمحتو - 3-1

کننـده  نیی ـن عوامـل تع   یتر از مهم  یکیعنوان   به ی رطوبت يمحتو
بـــرخلاف . شـــودی مـــی محـــصول تلقـــيمـــدت مانـــدگار

 يک و کلوچه کـه محتـو      یر نان، ک  ی غلات نظ  يهاگرفرآوردهید
 ینیی مقـدار پـا    ي اکسترود حاو  يها دارند، اسنک  یی بالا یرطوبت

 يتـر ی طولاني ماندگاريل داراین دلیباشند و به همیرطوبت م 
  .]21[هستند

غلظت  و يزان رطوبت خوراك ورودیر می، تأث1در شکل 
شده  نشان دادهيدیزان رطوبت اسنک تولی بر مریپنن آبیپروتئ
 ازنظر یم مدل خطی اسنک حجی رطوبتيمحتوا يبرا. است
طور که مشخص است همان. )p>05/0(دار بود ی معنيآمار

)  شدهير کدگذاریبر اساس مقاد(دار مدل یمعن يهاعبارت
). 1- 3معادله ) (p>05/0( بود يشامل رطوبت خوراك ورود

ش یصورت جداگانه باعث افزارها بهیش هرکدام از متغیافزا
 اثر متقابل، مشخص ین در بررسیهمچن. شدند ی رطوبتيمحتو

  . داشتندی رطوبتي بر افزایش محتوایشد هردو پارامتر اثر مثبت
زان رطوبت خوراك یش میش رطوبت اکستروده با افزایافزا

ون نشاسته یناسیزان ژلاتیش میل افزای احتمالاً به دليورود
ش جذب یون نشاسته سبب افزایناسیزان ژلاتیش میافزا. باشدیم

  .]16[شودیش رطوبت فراورده میجه افزاینت آب و در
ن و ی اتصال به آب پروتئيت بالایل قابلیر به دلیپنکنسانتره آب

 ییش رطوبت فراورده نهایدر آن سبب افزا لاکتوز موجود
ان کردند کنسانتره ین راستا محققان مختلف بیدر ا. شودیم

ن، لاکتوز و یتئ بودن از پرویل غنیر به دلیپنن آبیپروتئ
     دهدیش می را افزایی، رطوبت محصول نهای معدنيهانمک

ر یپنان کردند افزودن پودر آبیب] 22[همکارانکوچرلا و .]9، 6[
ل یآرد برنج به دل-  آرد ذرتيهیون اسنک بر پایدر فرمولاس

ها و جاذبه الرطوبه بودن قندها نیت اتصال به آب پروتئیقابل
 .ش دادی را افزاییرطوبت نها) لاکتوز(

Moisture= +2.01 + 0.35 * X1 + 0.11 * X2 
 

  زان شاخص انبساط شوندگی ی م- 3-2
ات مهم اسنک ی از خصوصیزان شاخص انبساط شوندگیم

 بر ساختار و بافت یزان انبساط شوندگیم. باشدی ميدیتول
 شاخص يبرا.]23[گذاردیر میمحصول اکسترود شده را تأث

ر یبر اساس مقاد (یم مدل خطی اسنک حجیانبساط شوندگ
معادله ) (p>05/0(دار بود ی معنينظر آمار از ) شدهيکدگذار

دار مدل یمعنیهاطور که مشخص است عبارتهمان.)3-2
 بود ير و رطوبت خوراك ورودیپننآبیشامل کنسانتره پروتئ

)05/0<p.( راك ر رطوبت خوی هر دو متغج نشان دادینتا
ر منفی بر شاخص انبساط یتأث ریپنن آبیغلظت پروتئ و يورود

ن اساس، یبر ا). 2-3 يرابطه( داشتند يدی اسنک تولیشوندگ
 ير و رطوبت خوراك ورودیپنزان کنسانتره آبیش میبا افزا

ر یتأث. )1شکل ()p>05/0(افت ی کاهش یزان انبساط شوندگیم
 سبب يك ورودر و رطوبت خورایپنزمان کنسانتره آبهم

ج ین نتایا.  شدی در شاخص انبساط شوندگيداریکاهش معن
آلن و  .]9، 1[باشدین میر محققی سايهاافتهیا یدر تطابق 

ن یزان پودر کنسانتره پروتئیش میان کردند با افزایب ]1[همکاران
 -ش برهمکنش نشاستهیل افزایر در مخلوط نشاسته به دلیپنآب

ن یهمچن. فتای کاهش ین، شاخص انبساط شوندگیپروتئ
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 ... و عملکردي میان وعده ییایمیکوشیزیهاي ف و یژگییبررس و همکاران                                         اقوت کارین یریش

 رقابت طریق ند اکستروژن ازین دناتوره شده در طول فرایپروتئ
 انبساط توانایی در سیستم، در موجود آب جذب براي نشاسته با

 فراورده انبساط شده مداخله نموده و بر میزان ذوب نشاسته
  .]13، 3[باشندیگذار م ریتأث
ر مذاب یخمته یسیته و الاستیسکوزیبه و یانبساط شوندگزان یم

 یون نشاسته بستگیناسیزان ژلاتین میداخل اکسترودر و همچن
 منجر به کاهش يش رطوبت خوراك ورودیافزا .]10[دارد

 بر ریون نشاسته و دماي خمیر شده و با تأثیناسیزان ژلاتیم
ن موجب کاهش نسبت انبساط یلوپکتی آمیساختمان مولکول

  .]24، 10[گرددی میشوندگ
Expansion ratio = +6.03 - 0.56 * X1 - 0.37 * X2 

  زان شاخص تخلخل یم - 3-3
انگر وجود تعداد حفرات، اندازه حفرات و ضخامت یتخلخل ب

هرچه . باشدیم میواره حفرات در سطح بافت اسنک حجید
 .باشدیشتر میشتر باشد درواقع تعداد حفرات بیزان تخلخل بیم

باشد که یل هسته در محصول مین مرکز تشکینشاسته اول
جاد تخلخل در یجاد کرده و باعث ای هوا را ايهاحباب

جاد تخلخل ین نقش را در ایترشود؛پس مهمی مییمحصول نها
  .]25، 19، 8[باشدی دارا میمحصولات اسنک

 يام، مدل چندجملهی تخلخل اسنک حجيج نشان داد براینتا
دار ی معنيهاعبارت.)3- 3 يرابطه(دار بود ی معنيازنظر آمار

 و اثر ير، رطوبت خوراك ورودیپنن آبیمدل کنسانتره پروتئ
ش درصد رطوبت یبا افزا. )p>05/0(رها بودند یمتقابل متغ

زان تخلخل یر میپنن آبیزان کنسانتره پروتئی و ميخوراك ورود
ز ین]26[ و همکارانيجعفر). 1شکل(افت یمحصول کاهش 

ش یکردند تخلخل آرد سورگوم اکسترود شده با افزاان یب
 افزایشرطوبت خوراك .افتی کاهش يرطوبت خوراك ورود

سببافزایش تراکم در فراورده ریپنن آبیکنسانتره پروتئ و يورود
. یابدنتیجه میزان تخلخل فراورده کاهش می شود که دریم

 با ینیگزیل جایر به دلیپنن آبیافزودن پودر کنسانتره پروتئ
ون نشاسته سبب کاهش یناسیند ژلاتینشاسته و تداخل در فرا

ز یزان تخلخل فراورده نیرو، منیازا. شودیانبساط فراورده م
          ش برهمکنش یل افزایدلن به یهمچن. ]8[ابدییکاهش م

ن دناتوره شده با نشاسته یپروتئن و رقابت یپروتئ-نشاسته
 .]1[ابدییزان تخلخل آن کاهش می انبساط فراورده و مییتوانا

 هوا است؛ يهال حبابیه جهت تشکینشاسته از مراکز اول
ها شده و با افزایش کاهشویسکوزیته باعث رشد حباب

ن در یون پروتئیدناتوراس. ]26[شودیترمهامحصول نرمحباب

ته ماده مذاب شده یسکوزیش ویند اکستروژن سبب افزای فرایط
 هوا سبب کاهش يها از رشد حبابيریرو با جلوگنیو ازا

  .شودی مییتخلخل محصول نها
Porosity= +0.87 - 0.047 * X1 - 0.033 * X2 + 0.017 
* X1 * X2 

 
  ته توده یزان شاخص دانسی م- 3-4

 رهی از جهت پر کردن ظرف، ذخیته توده پارامتر مهمیدانس
ته توده یدانس. باشدیشده م دینقل محصول تول و  و حمليساز

  داردی بستگ فراوردهیزان انبساط شوندگیاندازه، شکل و م به
بر اساس  (یته توده مدل خطی شاخص دانسيبرا ].26، 4[

) > 05/0p(دار بود ی معنينظر آمار از)  شدهير کدگذاریمقاد
ن مقدار رطوبت خوراك یدر کمترج نشان داد ینتا. )4-3معادله (

 درصد، 12 به 4ر از یپنن آبیتئش کنسانتره پروی، با افزايورود
) >05/0p(دا کرد یش پی افزايداریطور معنته توده بهیدانس

زان یش میان کردند با افزایز بین] 8[اداو و همکارانی). 1شکل(
 يریطورچشمگته توده بهیر، دانسیپنن آبیپودر کنسانتره پروتئ

ته توده و ین دانسی بین رابطه معکوسیهمچن. دا کردیش پیافزا
ر مستقل رطوبت یتأث.  مشاهده شدیب انبساط شوندگیضر

طور ته توده بهیش رطوبت دانسی با افزا داد نشانيخوراك ورود
ش ین با افزای؛ همچن)>05/0p(افت یش ی افزايداریمعن
، ير و رطوبت خوراك ورودیپن ن آبیزمان کنسانتره پروتئهم

  .افتیش یته توده افزایشاخص دانس
ته یسین سبب کاهش الاستیلوپکتینشاسته و بخصوص آمه یتجز
رو، نیا شود؛ ازیر مذاب داخل اکسترودر میته خمیسکوزیو و
. ]4[گذاردیر می تأثياته تودهیزان انبساط و متعاقباً دانسیبر م
 با ریپنن آبی کنسانتره پروتئ ويش رطوبت خوراك ورودیافزا

ه نشاسته از یتجز به ماده و کاهش ی اعمالی برشيرویکاهش ن
زان انبساط یجه می کرده و درنتيریته جلوگیسکوزیکاهش و

ش یته توده افزایدانسزان یرو، منیابد؛ ازاییفراورده کاهش م
 ی در بررسیج مشابهیز نتایاونوولاتا و همکاران ن. ]27[ابدییم

 و برنج ینیزمبین بر اسنک ذرت، سی پروتئير افزودن ویتأث
 .]6[مشاهده کردند

Density= +0.078 + 5.833E-003 * X1 + 7.467E-003 
*X2 

  زان سختی ی م- 3-5
 درجه دوم يا اسنک، مدل چندجملهی سختيبراج نشان داد ینتا

دار ی معنيهاعبارت).5-3 يرابطه(دار بودی معنيازنظر آمار
 و توان ير، رطوبت خوراك ورودیپنن آبیمدل کنسانتره پروتئ
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زان یش میبا افزا). >05/0p(بودند  يدوم رطوبت خوراك ورود
زان یر میپنن آبی و کنسانتره پروتئيرطوبت خوراك ورود

ن امر احتمالاً ی ا).1شکل(افت یش ی افزایی محصول نهایسخت
ن ین و لاکتوز موجود در کنسانتره پروتئیل وجود پروتئیبه دل
 کرده و يریباشد که از انبساط فراورده جلوگیر میپنآب
ش ی محصول افزایجاد ساختار متراکم، سختیل ایه دلجه بیدرنت

ر و یپنآب نیزان کنسانتره پروتئیش مین افزایهمچن. ]8[ابدییم
ون، یواسطه جایگزینی آن با نشاسته سبب کاهش ژلاتیناسبه

 بافت ی و سختیکاهش انبساط فراورده و افزایش فشردگ
. باشدیز در تطابق میج بخش تخلخل نیج با نتاین نتایا.شودیم

شده، می حجيهاها و حفرات موجود در فرآوردهمقاومت سلول
 است که ینیزان پروتئیون نشاسته و میناسیزان ژلاتیر میتحت تأث

زان یش میافزا.]4[روندی به کار مییون مواد غذایدر فرمولاس
جاد ساختار یها و اش مقاومت سلولیل افزاین به دلیپروتئ

 یانبساط و تخلخل کم و سختد محصول با یمتراکم سبب تول

ن یکنسانتره پروتئگر، لاکتوز موجود در یاز طرف د. شودیبالا م
ر مذاب موجود در ی خمیش چسبندگیل افزایر به دلیپنآب

رو نی کرده و ازايریمخزن اکسترودر، از انبساط فراورده جلوگ
اداو و ی. ]28[شودی محصول میش سختیسبب افزا

ن یش مقدار کنسانتره پروتئیان کردند با افزایز بین ]8[همکاران
. ش داشتی افزايریچشمگ طور  بهیزان سختیر میپنآب

ن ی بین پژوهش، رابطه معکوسیج ایها همانند نتان آنیهمچن
.  فراورده مشاهده کردندی و شاخص انبساط شوندگیسخت

رطوبت  ش درصدیم با افزای اسنک حجیش سختین افزایهمچن
 ایجاد شوندگی و انبساط شاخص کاهش لدلی به است ممکن

 سختی فراورده حجیم افزایش به منجر باشد که متراکم ساختار
  .]26[شودیم
  

  
  

  
Fig 1 The simultaneous effect of two variables (B: WPC) and moisture content (A: Humidity) on moisture 

content (1), expansion index (2), porosity index (3), bulk density (4) and hardness of expanded snack produced 
 

  زان شاخص جذب آب یم - 3-6
ون و یناسیزان ژلاتی ميدهنده  شاخص جذب آب نشان

ند ی فرای نشاسته در طيهان رفتار تورم گرانولیهمچن

زان یشاخص  جذب آب به م. ]4، 1[ باشدیاکستروژن م
 داشته و با یره نشاسته بستگیون نشاسته و طول زنجیناسیژلات

  . شده متناسب استلیحجم ژل تشک

Hardness = +1.72 +0.31 * X1 + 0.14* X2 + 
0.033 * X1 * X2 + 0.19 * X1

2 - 0.023 * X2
2 
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ر یبر اساس مقاد (یجذب آب مدل خط شاخص يبرا
معادله ) (>05/0p(دار بود ی معنينظر آمار از)  شدهيکدگذار

 و يش رطوبت خوراك ورودی افزاج نشان دادینتا.)3-6
ش شاخص جذب آب یر منجر به افزایپنن آبیکنسانتره پروتئ

 شاخص ینشاسته عامل اصل). 2شکل) (>05/0p(د یگرد
رهو مقدار یشود و نوع نشاسته، طول زنجیجذب آب قلمداد م

لوز در نشاسته کمتر یزان آمیهر چه م(ن یلوپکتیلوز و آمیآم
. گذاردیر میبر آن تأث) ابدییش میباشد، جذب آب افزا

ون و طول یناسیزان ژلاتیر بر میند اکستروژن با تأثیرو، فرانیازا
 نشاسته در اثر يهارهیشکسته شدن زنج(ره نشاسته یزنج
 يهابر رفتار جذب آب و تورم گرانول) ی برشيرویارت و نحر

ش شاخص جذب آب محصولات یافزا. گذاردیر مینشاسته تأث
ل دناتوره شدن ین احتمالاً به دلی پروتئي حاوياکسترود شده

 ]6[ لان مورنو و همکارانیسانتن راستا، یدر ا. باشدین میپروتئ
ن یون پروتئیاسش شاخص  جذب آب را دناتوریل افزایز دلین
 هايگروه به یون، دسترسیواقع دناتوراس در. ان کردندیب

ن یش داده و از ایها را افزانیپروتئ) دوستآب(هیدروفیلیک 
س و یبرنس. شودیش شاخص جذب آب میق باعث افزایطر

زان پودر کنسانتره یش میز اذعان داشتند با افزاین ]9[همکاران
 شاخص  جذب آب يورودر و رطوبت خوراك یپنن آبیپروتئ

  آبینقش روان کنندگ دلیل ش رطوبت بهیافزا. افتیش یافزا
 کاهش سبب اکسترودر مخزن داخل در ماده ماند زمان کاهش و

 آب جذب اندیس رو،نیو ازا شده نشاسته هايگرانول يتجزیه
   افزایش

  .]26[یابدمی
WAI= +4.27 + 0.87 * X1 + 0.49 * X2 

  ت در آب یزان شاخص حلالی م- 3-7
بـات  یب ترکی ـعنوان شـاخص تخر  ت در آب به   یشاخص حلال 

شـده و بـا    نه شدن نـشاسته در نظـر گرفتـه   ی و دکستر  یمولکول
 نـشاسته متناسـب     يد آزادشـده از گرانولهـا     ی سـاکار  یزان پل یم

ازنظر )  شده ير کدگذار یبر اساس مقاد   (یمدل خط . ]14[است
) >05/0p(دار بـود  یمعنت در آب  ی شاخص  حلال   ي برا يآمار

 بـر   يدار یمعن ـ ریر تـأث  ی ـپن ن آب یکنسانتره پروتئ  ).7-3معادله  
اثـر  .)>05/0p(داشـت  میت در آب اسنک حج ـیشاخص  حلال 

 و پـودر  ي رطوبـت خـوراك ورود  يرهایک از متغ  یمستقل هر   
ن ی ـک از ای ـش هر یر نشان داد که افزا  یپن ن آب یکنسانتره پروتئ 

د ی ـت در آب گرد  ی ـر منجـر بـه کـاهش شـاخص حلال         یدو متغ 

ت آب در اثر افزودن کنسانتره   یکاهش شاخص  حلال    ).2شکل(
ن و نشاسته ین پروتئیل برهمکنش بیر احتمالاً به دل   ین آبپن یپروتئ

 اکـستروژن   ینها در ط  یون پروتئ ین دناتوراس یهمچن. ]1[ باشدیم
ج ینتا. ]8[ت در آب مؤثر باشدیتواند در کاهش شاخص حلال  یم

 ]9[ س و همکاران  یو برنس  ]1[  توسط آلن و همکاران    یمشابه
 نقش احتمالاً به دلیل ش رطوبت،ین افزایهمچن .ز مشاهده شدین

 داخـل  مـاده در  مانـد  پلاستی سایزري آب، سبب کاهش زمـان  
 و ن، تجزیـه یشود؛ بنابرایچ م یاکسترودر و کاهش اثر برشی مارپ     

ت ینرو شاخص حلال  یافته و ازا  یکاهش   نشاسته شدن دپلیمریزه
  .]15[ابدییز کاهش میدر آب ن

WSI = +47.35 - 3.60 * X1 - 6.22 * X2 

 زان جذب روغن یشاخص م - 3-8
 نمونه و در یدوستیزان چربیانگر میشاخص جذب روغن ب

. دروفوب محصول استی هيهاگروه يدهنده قت نشانیحق
یی پروتئین و ن شاخص به ترکیب اسیدهایآمینه، آرایش فضایا

مدل . ]29[ بستگی دارد  پروتئینيزیگر و آبیدوستمیزان آب
 يبرا يازنظر آمار)  شدهير کدگذاریبر اساس مقاد (یخط

. )8- 3معادله ) (>05/0p(دار بود یمعن شاخص  جذب روغن
 بر يداریمعنری تأثيرطوبت خوراك ورودج نشان داد ینتا

 یبررس). >05/0p(م داشت یشاخص  جذب روغن اسنک حج
ر و رطوبت یپنن آبیر کنسانتره پروتئیزمان دو متغر همیتأث

ن یزان کنسانتره پروتئیش می نشان داد با افزايخوراك ورود
ش یکن افزایافت؛ ولیش یر، شاخص جذب روغن افزایپنآب

با  ).2 شکل(رطوبت شاخص جذب روغن را کاهش داد 
ته به  نشاسيهاند اکستروژن گرانولیش شدت فرایافزا

ن یحضور ا. شوندیتر شکسته م کوچکيهامولکول
ش شاخص جذب روغن ی کوچک مسئول افزايهامولکول
 ير دمایتأث، يش رطوبت خوراك ورودیبا افزا. ]30[هستند

ن، به یابد؛ بنابرایی نشاسته کاهش ميهااکسترودر بر مولکول
 کوچک مسئول جذب روغن، يهال مولکولیل کاهش تشکیدل

بالا بودن شاخص جذب . ابدیی روغن کاهش مشاخص جذب
 تواندیر میپنن آبیکنسانتره پروتئ ي حاويهاروغن در نمونه

اسیدهاي آمینه غیر قطبی  دهنده حضور مقدار بیشتري از نشان
 جانبی غیر قطبی يهارهیزنج . اکسترود شده باشديهادر نمونه

 يهارهی اکسترود شده ممکن است زنجيهاشتر در نمونهیب
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  1397 يد ،15 دوره ،83شماره)                                                                 یپژوهش ادداشتی(ییغذا عیصنا و علوم
 

 459

ن یهیدروکربنی مربوط به روغن را جذب خود نموده و از ا
  .]31[ش شاخص جذب روغن گردندیق موجب افزایطر

OAI= +2.62 - 0.014 * X1 - 8.683E-003 * X2 
 

  ی رنگيهاارزیابی شاخص - 3-9
م به یطور مستقباشد که بهی مهم میفیک فاکتور کیرنگ 

 يریگ مرتبط است، لذا اندازهییت محصولات غذایمقبول
 در ارتباط ی مهمییایمیکوشیزی فیژگیک وی رنگ، يهامؤلفه

ل یم به دلیاسنک حج. باشدیبا محصولات اکسترود شده م
ان وعده، مصرف ی میی از محصولات غذایکیعنوان نکه بهیا

ار مهم ی رنگ آن بسیا روشنی و یره گی دارد، لذا تییبالا
تواند یند اکستروژن میدر طول فرارات رنگ ییتغ.باشدیم

ند در ی شدت فرایابی جهت ارزيک شاخص بصریعنوان به
 یی ماده غذايبات مغذی و ترکییایمیرات شییخصوص تغ
ند اکستروژن ممکن ی فرایرات رنگ در طییتغ. استفاده شود

، یی موجود در مواد غذايهادانهه رنگیاست مربوط به تجز
ش حجم یواسطه افزاگ بها محو شدن رنیرنگ شدن کم

ر ی نظییایمیانفعالات ش و جه فعلینت ر رنگ درییمحصول و تغ
ر یلارد و تأثی مايهاها، واکنشدراتیون کربوهیزاسیکارامل

 يبرا .]7[دها باشدیپیو لیداتیه اکسی حاصل از تجزيهافرآورده
ر یبر اساس مقاد(یخطم، مدل یاسنک حج )L(ییمؤلفه روشنا

ج ینتا.)9- 3 يرابطه(دار بود ی معنيازنظر آمار)  شدهيکدگذار
 شاخص ،ریپنن آبیزان کنسانتره پروتئیش مینشان داد با افزا

ن یا). >05/0p(افتی کاهش يداریطور معنبه) L(ییروشنا
، شاخص يش رطوبت خوراك ورودی است که با افزایدرحال
ر یپنن آبیکنسانتره پروتئ). 2شکل(افت یش ی افزاییروشنا
ن یزان کنسانتره پروتئیش میرو، با افزانیازا. باشدیره مینسبتاً ت

گر، کنسانتره یاز طرف د. شودیتر مرهیر، رنگ محصول تیپنآب
) لاکتوز (یدراتی و کربوهینی مواد پروتئير حاویپنن آبیپروتئ

 يهالذا، در حضور دما و رطوبت احتمال انجام واکنش. باشدیم
و ) ونیزاسی شدن و کاراملياقهوه (یمینزر آی شدن غياقهوه

ش ین، با افزایدهنده وجود دارد؛ بنابرالیز مواد تشکیدرولیه
ش ی رنگ محصول افزایرگیر تیپنن آبیزان کنسانتره پروتئیم
تر  باعث روشنيش رطوبت خوراك ورودیافزا .]30[ابدییم

ش یان شد با افزایطور که بهمان. م شدیشدن رنگ اسنک حج
م کاهش یزان تخلخل اسنک حجی، ميرطوبت خوراك ورود

شتر باشد درواقع تعداد حفرات یزان تخلخل بیهرچه م. افتی
ن یتوانند باعث شکست نور شوند؛ بدیحفرات م. شتر استیب

، انعکاس )شتریتخلخل ب(شتر باشد ی که هرچه حفرات بیمعن
 نظر تر بهرهیتر و تنور از سطح کمتر شده و رنگ محصول مات

، يش رطوبت خوراك ورودین با افزاید؛ بنابرایخواهد رس
رو نیتخلخل بافت کاهش و انعکاس نور بهتر شد که ازا

نشان ] 30[جونز و همکاران .افتیش یز افزای رنگ نیروشن
ون یناسیزان ژلاتی، ميش رطوبت خوراك ورودیدادند با افزا
 با ییروشناگر، شاخص یاز طرف د. ابدییش مینشاسته افزا

ش ین، افزایم دارد؛ بنابرای مستقيون رابطهیناسیزان ژلاتیم
ون نشاسته یناسیزان ژلاتیش می با افزايرطوبت خوراك ورود

س و یبرنس.  فراورده شدییش شاخص روشنایسبب افزا
ر یپنن آبیش کنسانتره پروتئیان کردند با افزایز بین]9[همکاران

کن با یافت؛ ولی کاهش ییدر اسنک ذرت شاخص روشنا
ش ی افزایی، شاخص روشنايش رطوبت خوراك ورودیافزا

  .افتی
L = +59.27 + 1.71 * X1 - 2.81 * X2 

 
 درجه يام، مدل چندجملهیاسنک حج )a( ي مؤلفه قرمزيبرا

ج نشان داد ینتا. )10-3 يرابطه(دار بود ی معنيسوم ازنظر آمار
، اثر متقابل ير، رطوبت خوراك ورودیپنن آبیکنسانتره پروتئ

ن ی و مربع کنسانتره پروتئيرها، اثر متقابل رطوبت ورودیمتغ
ش یافزا). >05/0p(دار مدل بودند ی معنيهار عبارتیپنآب

کن ی وليش شاخص قرمزیر سبب افزایپنن آبیکنسانتره پروتئ
 ي موجب کاهش شاخص قرمزيش رطوبت خوراك ورودیافزا

زمان ش همید با افزاج نشان داین نتایهمچن. م شدیاسنک حج
 شاخص ير و رطوبت خوراك ورودیپنن آبیکنسانتره پروتئ

ش یان شد با افزایطور که بهمان). 2شکل(افت یش یافزایقرمز
ر یر احتمال انجام واکنش غیپنن آبیغلظت کنسانتره پروتئ

 شدن يا واکنش قهوهیدر ط. ابدییش میلارد افزای مایمیآنز
شوند که در یل می مختلف تشکیبات رنگی ترکياریلارد، بسیما
ش ین، با افزای؛ بنابرا]9[باشندی ميا قرمز تا قهوهیف رنگیط
 رنگ يزان شاخص قرمزیر، میپنن آبیزان کنسانتره پروتئیم

  .افتیش یم افزایاسنک حج
3-10(  

a= +7.63 + 0.14 * X1 + 0.46 * X2 + 0.33 * X1 * X2 - 
0.033 * X1

2 - 0.37 * X2
2 + 0.060 * X1

2 * X2 - 0.39 * 
X1 * X2

2 
 درجه دوم يام، مدل چندجملهیاسنک حج ي مؤلفه زرديبرا

ن یکنسانتره پروتئ). 11- 3 يرابطه(دار بود ی معنيازنظر آمار
ن ی، اثر متقابل کنسانتره پروتئير، رطوبت خوراك ورودیپنآب
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ن ی و مربع کنسانتره پروتئير و رطوبت خوراك ورودیپنآب
ش یافزا). >05/0p(دار مدل بودندی معنيهار عبارتیپنبآ

ش یم را افزای اسنک حجيزان زردی ميرطوبت خوراك ورود
  ر، شاخصیپنن آبیزان کنسانتره پروتئیش میکن افزایداد ول

  
  

زمان ش همین مشخص شد با افزایهمچن.  را کاهش دادي زرد
  ). 2شکل(افت ی کاهش ير، شاخص زردیدو متغ

  

  

  
 
 

Fig2 The simultaneous effect of two variables of Whey protein content (B: WPC) and moisture content (A: 
Humidity) on water absorption index (1), water solubility index (2), oil absorption index (3) and color index L 

(4), a (5) and b (6). 
 

  ی حسیابی ارز- 3-10
  م دراژه داری بافت اسنک حجي شاخص ترد-1 -3-10

 design expert توسط نرم افزاريشنهادینه پیانتخاب مدل به

م دراژه ی بافت اسنک حجي مولفه ترديچنانچه برا. ن شدییتع
 ).p>05/0( دار بودی معني از نظر آماريدار مدل چند جمله ا

 دار مدل شامل پودر لبو، اثر متقابل روغن ی معنيعبارت ها
، اثر همزمان روغن 3در شکل ).p>05/0(پودر لبو بود-ذرت

م دراژه دار نشان ی بافت اسنک حجي پودر لبو بر ترد- ذرت 
زان یش روغن ذرت مین اساس، با افزایبر ا. داده شده است

ها Xرات ییر محدوده تغ دی بافت به صورت خطيشاخص ترد
ش پودر لبو در محدوده روغن ین با افزایافت؛ هم چنیش یافزا

افت؛ چنانکه با یش ی بافت افزاي شاخص ترد15تا 5ذرت 
 بافت يش همزمان روغن ذرت و پودر لبو شاخص تردیافزا
 ی سختیابیج بدست آمده از ارزیبا توجه به نتا. افتیش یافزا

 وجود يجه این نتیظار چنبافت توسط دستگاه تکسچر انت
 نمونه که شد مشخص بافت سنجش بخش در رایز. داشت

  . بود برخوردار يکمتر یسخت از روغن زانیم نیبالاتر يحاو

b= +22.38 + 0.44 * X1 - 1.79 * X2 - 0.42 * X1 
* X2 + 3.843E-003 * X1

2 + 0.55 * X2
2 
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م یکره و تخلخل بافت اسنک حجی شاخص پ-3-10-2
  دراژه دار

 design expertافزار نرم توسط يشنهادیپ نهیبه مدل انتخاب
 اسنک بافت تخلخل و کرهیپ مولفه يبرا چنانچه. شد نییتع

 يآمار نظر از سوم درجه يا جمله چند مدل دار دراژه میحج
 روغن شامل مدل دار یمعن يعبارتها ).>05/0p(بود  دار یمعن

 اثر مربع لبو، پودر-ذرت روغن متقابل اثر لبو، پودر ذرت،
 ذرت روغن مربع-لبو پودر متقابل اثر ذرت، روغن

 لبو  پودر- ذرت روغن همزمان اثر ،3شکل در). p>05/0(بود
 بر .است شده داده نشان دار دراژه میحج اسنک بافت يترد بر
 لبو پودر از ثابت سطح در ذرت روغن افزودن اثر اساس، نیا
 با که داد نشان و گرفت قرار یبررس مورد ،)درصد 15سطح (

 از محصول تخلخل و کرهیپ ذرت، روغن زانیم شیافزا
 ذرت روغن افزودن یبررس با اما. برخوردارند يکمتر تیمقبول

 روغن شیافزا ،)درصد 5 سطح( لبو پودر از ثابت سطح در
 از آن از پس و نییپا تیمقبول از  درصد50به درصد 40از ذرت

 .بودند برخوردار يشتریب تیمقبول از درصد، 60 به درصد 50
 در که ينمونها يبرا که داد نشان لبو، پودر مستقل افزودن
 شیافزا باشد،یم )درصد 40سطح( ذرت روغن از یثابت سطح

 کهیزمان اما ندارد، تخلخل و کرهیپ ازیامت در را یچندان رییتغ لبو
 سطح در ذرت روغن نظرگرفتن در ثابت با را لبو پودر شیافزا
 با که شودیم مشاهده م،یدهیم قرار یبررس مورد درصد60
 با. شودیم کاسته تخلخل و کرهیپ تیاز مقبول لبو پودر شیافزا

 و کرهیپ یژگیو يرو بر فاکتور دو نیا همزمان ریتاث یبررس
 تخلخل و کرهیپ یازدهیامت در يدار یمعن کاهش تخلخل
  .دیگرد مشاهده

م دراژه ی شاخص احساس دهانی اسنک حج-3-10-3
  دار

  design expert توسط نرم افزاريشنهادینه پیانتخاب مدل به
 اسنک ی مولفه مزه و احساس  دهانيچنانچه برا. ن شدییتع

 ي درجه سوم از نظر آماريم دراژه دار مدل چند جمله ایحج
 دار مدل شامل پودر ی معنيعبارت ها).p>05/0( دار بودیمعن

، 3در شکل). p>05/0(پودر لبو بود- لبو، اثر متقابل روغن ذرت
ه و احساس ر روغن ذرت و پودر لبو بر مزیاثر همزمان دو متغ

بر . م دراژه دار نشان داده شده استی بافت اسنک حجیدهان
 بر فاکتور مزه و احساس یر محسوسین اساس، پودر لبو تاثیا

ش درصد پودر لبو منجر به ی داشت؛ چنانکه با افزایدهان

م ی بافت اسنک حجی مزه و احساس دهانياز برایش امتیافزا
از مزه یوغن ذرت امتزان ریش میدراژه دار بود؛ اما با افزا

ش دو یدر ادامه همزمان با افزا. افتی کاهش یواحساس دهان
 ی مزه واحساس دهانياز برایپارامتر روغن ذرت و پودر لبو امت

  .افتیش یافزا
  م دراژه داری شاخص عطر و طعم اسنک حج-3-10-4

 design expert توسط نرم افزار يشنهادینه پیانتخاب مدل به
  مولفه عطر و طعم اسنک ي براچنانچه. ن شدییتع

 ي درجه سوم از نظر آماريم دراژه دار مدل چند جمله ایحج
 دار مدل شامل ی معنيعبارت ها ).>05/0p(  دار بودیمعن

 مربع روغن ذرت بود-مربع روغن ذرت، اثر متقابل پودر لبو
)05/0<p .(پودر لبو بر -، اثر همزمان روغن ذرت 3در شکل

بر . م دراژه دار نشان داده شده استیعطر و طعم اسنک حج
 یازدهیزان امتیدرصد م50ش روغن ذرت تا ین اساس، با افزایا

ش داشت؛ پس از یها افزاXرات ییعطر و طعم در محدوده تغ
ن یهم چن. افتیاز کاهش یزان امتیش روغن ذرت میآن با افزا

از عطر و طعم داشت؛ یزان امتی بر میپودر لبو اثر محسوس
 15 تا 5ش پود لبو در محدوده روغن ذرت یا افزا که بيبطور

 عطر و طعم یژگی بر ویازدهیزان امتیش میدرصد، منجر به افزا
ش دو پارامتر روغن ذرت و یدر ادامه همزمان با افزا. داشت

  .افتی عطر و طعم کاهش یازدهیزان امتیپودر لبو بر م
  م دراژه داری اسنک حجیرش کلیشاخص پذ-3-10-3

  design expert توسط نرم افزاريشنهادینه پیبهانتخاب مدل 
م دراژه دار ی اسنک حجیرش کلی پذيچنانچه برا. ن شدییتع

 دار ی معني درجه سوم از نظر آماريمدل چند جمله ا
 دار مدل شامل روغن ذرت، ی معنيعبارت ها ).>05/0p(بود

پودر لبو، مربع روغن ذرت، اثر متقابل - اثرمتقابل روغن ذرت
مربع پودر -مربع روغن ذرت، اثر متقابل روغن ذرت-وپودر لب
 پودر -، اثر همزمان روغن ذرت 3در شکل  ).>05/0p(لبو بود

بر . دار نشان داده شده است م دراژهی حجیرش کلیلبو بر پذ
 روغن ذرت و پودر يرهایک از متغین اساس، اثر مستقل هر یا

 منجر به ن دو پارامترهایک از ایش هر یلبو نشان داد کهافزا
د؛ چنانکه با ید شده گردیرش محصول تولیاز پذیش امتیافزا
همزمان روغن ذرت و پودر لبو در محدوده روغن  شیافزا

د شده یرش محصول تولیت پذیقابل10و پودر لبو 50ذرت 
 نشان یش کمیرات افزاییافت اما پس از آن روند تغیکاهش 

  .داد
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Fig 3 The simultaneous effect of two variables of beet powder(B) and corn oil (A) on sensory properties: 

(1)hardness, (2) porosity, (3) mouse feeling, (4) total acceptability, (5) flavor 

   یابینه ی به- 3-11
 يمحتوا به حداکثر رساندن يسازنهیق، هدف از بهین تحقیدر ا

 فراورده و به حداقل رساندن ی، جذب آب و روشنینیپروتئ
ش یج آزمای که نتاییم بود به گونه ایاسنک حج یزان سختیم

 نشان داد یابینه یج حاصل از بهینتا. ز قابل قبول باشدی نیحس
م شامل رطوبت ید اسنک حجی تولين حالت برایترمطلوب

، %49/6: یزان انبساط شوندگیم، %70/1: ییمحصول نها
، شاخص %9/0: ، تخلخل07/0 (g cm-3) :  تودهيته یدانس

 (g/g) :ت در آبی، شاخص حلال63 /2 (g/g) : جذب روغن

 N:یزان سختی، م53/3 (g/g) :، شاخص جذب آب50/49
 و 50/7: ي، شاخص قرمز03/57: یی، شاخص روشنا61/1

و % 50/11 يرطوبت خوراك ورود  در68/21: يشاخص زرد
به منظور . تعیین گردید% 83/8ر یپنن آبیکنسانتره پروتئزان یم

زان ی به میابی اسنک جهت دستيد دراژه براینه تولیط بهیشرا
 ی، احساس دهان68/4 ي، ترد65/4کره و تخلخل یشاخص پ

 40 ؛ روغن ذرت 83/4 یرش کلی و پذ49/4، عطر و زعم 47/4
  .ن شدیی تع درصد15و پودر لبو 

  

  يریگجهینت - 4
ن اقشار یها ب، مصرف اسنکیات بافتیبا توجه به خصوص

 يادیژه کودکان و نوجوانان از جاذبه زیومختلف جامعه به
 ياهی از آثار سوءتغذیبا توجه به برخ. برخوردار است

 در خصوص يادیت زی موجود در بازار، حساسيهااسنک
ن یا. ژه انواع پفک در جامعه وجود داردیوها بهمصرف آن

 يهاد فرآوردهینه تولیزم ت پژوهش دریموضوع خود اهم
این تحقیق . دهدینه نشان مین زمین و سالم را در ایگزیجا

تواند در می خوبیر بهیپنن آبینشان داد که کنسانتره پروتئ
خصوصیات .  کودك استفاده شوديون غذایفرمولاس

 حجیم يفراورده  و متغیرهاي رنگیي، عملکردییایمیکوشیزیف
گیري قرار اندازه مورد ریپنن آبی کنسانتره پروتئيحاو يشده

ر و رطوبت یپنن آبیمشخص شد کنسانتره پروتئ. گرفت
 مورد هايداري بر ویژگیمعنی تأثیر يخوراك ورود

ون ی فرمولاسیابی نهیج حاصل از بهینتا .گیري داشتنداندازه
و % 10/11 يرطوبت خوراك ورودم نشان داد یاسنک حج

١ 
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  .نه بودندیط بهی به شرایابیمنظور دستبهن حالت یترمناسب% 83/8ر یپن ن آبیکنسانتره پروتئزان یم
  ها و اختصاراتفهرست علامت

يعلامت اختصار یسیمعادل انگل  یمعادل فارس   
WAI Water Absorbtion Index شاخص جذب آب 
WSI Water Solution Index ت در آبیشاخص حلال  
OAI Oil Absorbtion Index شاخص جذب روغن 
L* Lightness ییشاخص روشنا  
a* Redness-Greenness يسبز-يشاخص قرمز  
b* Yellowness-Blue یآب- يشاخص زرد  
A - رطوبتیاثر خط  
B - ن آبی پودر کنسانتره پروتئیاثر خط ریپن  

A2 - اثر درجه دوم رطوبت 
B2 - ن آبیاثر درجه دوم پودر کنسانتره پروتئ ریپن  
AB - ن آبی پودر کنسانتره پروتئ-اثر متقابل رطوبت

ریپن  
P Probability احتمال 

WPC Whey Protein Content ن آبیپودر کنسانتره پروتئ ریپن  
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Strong demand for improvement of current expanded snacks with optimal functional and nutritional 
properties has a dramatic increased. It turns into controversial subject through researchers.  This study 
was performed in order to optimize expanded snack containing high amount of protein. Whey protein 
concentrate (WPC) is the most commercialized in the nutrition market due to its high nutritional value 
when compared to other proteins sources. In this regard, the effect of formulation variables containing 
WPC (4-12%) and feed moisture (11-16%) on physicochemical and functional properties of expanded 
snack were evaluated andaftercoating with beet powder (5-15%) and corn oil (40-60%), corn snack 
products were evaluated in terms of sense. the characteristics of rigidity, porosity and texture, flavor, 
oral sensation and general acceptance were examined. Optimization results showed that the most 
desirable puffed product was determined at 11.10% feed moisture and 8.83% WPC. The final moisture 
content, expansion index, bulk density, porosity and hardness of expanded snack were observed 
1.70%, 6.49%, 0/07 gcm-3, 0/9% and 1.61 N, respectively. Functional properties also including oil 
absorption, water solubility and water absorption indices were obtained 2.63 g/g, 49.50 g/g and 3.53 
g/g, respectively. On the other hand, the lightness, redness and yellowness values of expanded snack 
were 57.03, 7.50 and 21.68, respectively.15% beet powder and 40.1708% corn oil were also the most 
suitable for achieving a coating with best sensory characteristics. This project obviously demonstrated 
that WPC as a food by product could be a valuable candidate in fortification program of expanded 
snacks especially infant food formulations. 
 
Key words: Snack, Extrusion cooking, Whey protein concentrates, Texture 
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