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 ارزيابي ويژگي های ماکروساختاری، عملکردی و رنگ ميان وعده حجيم فيبری غني شده با گل کلم تازه

 3میلانی و الناز 2، آرش کوچکی1نیکی زرقانی

 غذايی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد. دانش آموخته شکارشناسی ارشد گروه علوم و صنايع  (1

 استاد، گروه علوم و صنايع غذايی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.  (2

 . يخراسان رضو یجهاد دانشگاه يیمواد غذا  يپژوهشکده علوم و فناور اریدانش (3

 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 17/7/1402افت: یدرخ یتار

 7/10/1402رش: یخ پذیتار

در اين پژوهش از فناوري اکستروژن به منظور تولید میان وعده با فیبربالا بر پايه گل کلم  

  پذير چرخش    مرکزيطرح مرکب    تازه، نشاسته ذرت و آرد ذرت استفاده شد. بدين منظور از

دور در    180تا    120اثر تیمارهاي سرعت چرخش مارپیچ )  (RSM)و روش سطح پاسخ  

درصد(، بر ويژگی هاي ماکروساختاري    25،  20،  15دقیقه(، سطوح افزودن گل کلم تازه )

و شاخص وعملکردي و رنگ شامل نسبت انبساط، تخلخل، حلالیت در آب، انحلال در آب  

افزايش درصد گل کلم سبب افزايش  تغییرات رنگی میان وعده بررسی گرديد. نتايج نشان داد،  

شد و نیز باعث کاهش     (P  <0/ 0001) و شاخص سفیدي(  P  <0/ 05) شاخص جذب آب

میان وعده شد و بر شاخص حلالیت    (P  <0/ 0001)و تخلخل    (P  <0/ 0001)ضريب انبساط  

،   (P <0/ 0001) در آب بی تاثیر بود. افزايش سرعت مارپیچ منجر به افزايش ضريب انبساط

 شد و شاخص سفیدي  (P  <0/ 0001)و شاخص حلالیت در آب      (P  <0/ 0001) تخلخل

(0001 /0>  P)      و جذب آب(0/ 05>  P  ) را کاهش داد. نمونه بهینه با در نظر گرفتن بیشینه

درصد    25مقدار گل کلم، بیشینه شاخص جذب آب و نسبت انبساط، معادل مقدار گل کلم  

پس از انجام آزمون به دست آمد و  0/ 81دور در دقیقه با مطلوبیت    180و سرعت چرخش  

برروي مقادير پیش بینی شده نرم افزار، عدم معنی داري اختلاف میانگین میان نتايج آنالیز  

مشاهدات پژوهش، بیانگر پتانسیل  نمونه واقعی و مقادير نمونه پیشگويی، مشاهده گرديد و نیز  

 مطلوب میان وعده اکسترود براي برنامه غنی سازي بود. 
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 مقدمه -1

کنونی،        دنیاي  غذايی در  الگوهاي  و  زندگی  سبک  در  تغییر 

  ها در رژيم غذايی مصرف   تر شدن نقش میان وعده  موجب پررنگ

میان وعده به بخشی    مصرف که   طوري   به. [1]است کنندگان شده

ها انواع    میان وعده .  [2]است  از زندگی روزمره کودکان تبديل شده 

بندي   مختلفی دارند که عبارتند از: مواد غذايی تازه، غذاهاي بسته

وعده میان  از  برخی  شده.  فراوري  و  شامل:    شده  رايج  هاي 

ها،   ها و میوه  هاي آماده، سبزيلادبیسکويت، کیک، ساندويچ، سا

اکسترودي  هاي    ها، پاپ کورن، انواع چیپس و فراورده  آجیل و دانه

تنق .[4,  3]هستند فراوردهلااگرچه  غالبا  مصرف  آماده  هاي    ت 

 ني بنابرا.  [5]اي هستند  غذايی پرکالري و کم ارزش از نظر تغذيه

تازه    جاتي ها و سبز وهیماز    ي ا  هي بهبود تعادل تغذ  يتوان  برا   یم

فعال و مواد    ستي ز  يمنابع اجزا  ني تر  یغنکه  نشده    يو فرآور

مسئله    کي هم    هي . تغذ[6]بهبود دهنده سلامت هستند استفاده کرد

مختلفشان    الدر تمام اشک  جاتي است و سبز  تیفیو هم ک  تیکم

در  نیتضم و  یکاف  افتي کننده  اکثر  مغذ  نیتامي از  مواد  و    ، يها 

تواند به حل   یاست که م1 یاه یگ يی ایمیو مواد ش يیغذا يبرهایف

تغذ  ياریبس مشکلات  کند  اي   ه ي از    یقاتتحق  ازمیان.  [7]کمک 

  يبررو   یاري انجام شده است، توجه بس  یاهانگ  ي که بررو  ياديز

منعطف شده است.که به    یکابخش خانواده براس  یسلامت  یباتترک

در    ي ا  يژه که دارند نقش و  يیبالا  یبرفعال و ف  يستز  یباتترک  یلدل

  ی کلم با نام علمگل  .  [8]داشته اند  ها  یمارياز بروز ب  یريجلوگ

(Brassica oleracea var. Botrytis  )تر م  ينمحبوب    یاندر 

  است.است که به طور گسترده در هند رشد کرده    براسیکاخانواده  

خوراک سر   یبخش  کلم  است  2گل  عال  [9]آن  منبع   ینپروتئ   یو 

به عنوان  . [10] ( است %8سلولز )  ی( و هم% 16( ، سلولز )16.1%)

 يشود و دارا  یدر نظر گرفته م3  يا  يهتغذ  یبراز ف  یمنبع غن  يک

فرايند اکستروژن    .[11]و ضد سرطان است.    یدانیاکس  یخواص آنت

سمت اعظمی از میان  قهاي حجیم شده، که    براي تولید فراورده

می تشکیل  را  به وعده  می  دهند،  پخت    فناوري  . [12]رود کار 

 
1. Phytochemicals. 

2    . Curd 

اکستروژن در توسعه محصولات آماده مصرف از آرد غلات، غده  

پودر هاي  ،  میان وعده حجیمغلات صبحانه،    مانندها و حبوبات  

، فشار و  شیتنش بر  لت به ع  . [13]فوري مورد استفاده قرار میگیرد

اکستروژن ژلاتینه شدن و دپلیمريزه شدن  طحرارت در   ی پخت 

ادث حهاي نشاسته و شکستن شاخه هاي جانبی درفیبرها   ملکول

و   پروتئینشده  هضم  فیبر  سیونفراک   ونشاسته    ،قابلیت    ي هاي 

. لطفی شیرازي و  [14]ی يابدم محلول آنها نیز افزايش چشمگیري 

(، ويژگی هاي اسنک بر پايه آرد جو و تفاله هويج  2020همکاران ) 

با افزايش تفاله هويج، نسبت انبساط،    را مورد بررسی قرار دادند.

يافت.   میزان روشنايی، شاخص جذب آب و پذيرش کلی کاهش

که با افزايش رطوبت، نسبت انبساط، شاخص حلالیت    در حالی

افزايش  آب  و شاخص جذب  روشنايی  میزان  و  کاهش  آب  در 

 (، برروي 2021لیسیکا و همکاران)همچنین تحقیقات   .[15]يافت

 یمبتن  يهاپلت  یتازه بر خواص انتخاب  ازیپ  اي افزودن تفاله تره    ریتأث

که افزودن تفاله  نشان داد که    پف کرده   يهاو اسنک  ینیزم  بیبر س

کننده رنگ گلوله    نییبر عوامل تع  یتوجه  بلبه طور قا  ازیپ  اي تره  

  ر یجذب آب گلوله تأث  ي وظاهر  یها و تنقلات سرخ شده، چگال

بر مقدار    یبه طور قابل توجه  چیسرعت پ  ن،ي گذارد علاوه بر ا  یم

 از یدر مورد پفک پ  bو  L در آب، مختصات    تیجذب آب و حلال

همکاران[16]گذاشت  ریتأث و  میلانی  از  2020)  .  مجدد  امکان   ،)

فراورده هاي جانبی صنايع تبديلی)تفاله قهوه و سبوس گندم( به  

منظور تولید کف جامد فیبري با استفاده از فناوري اکستروژن را  

نتايج نشان داد رطوبت نهايی محصول و فعالیت   بررسی کردند. 

نسبت   افزودن  متقابل سطوح  افزايش  با  تولیدي  فیبري  آب کف 

وه و سبوس برنج و رطوبت اولیه افزايش يافت. با افزايش تفاله قه

نامحلول، سختی  فیبر  افزايش  دلیل  به  قهوه  تفاله  افزودن  سطوح 

بافت افزايش و ضريب انبساط کف جامد کاهش معنی داري يافت  

و نیزبا کاهش همزمان رطوبت خوراک و افزايش سرعت مارپیچ  

انبساط  به طور معنی داري افزايش  سختی بافت کاهش و ضريب 

 . [17]يافت

3  .  Dietary fiber  
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اخ  هدف      پژوهش    ونیفرمولاس  يرهایمتغ  ریتاث  یبررس  ریاز 

نسبت   پخت شامل  مارپیچ  چرخش  سرعت  و  تازه  کلم  گل 

و  اکسترودر وعده  هاي  ژگیي بر  از    میان  تازه، حاصل  کلم  گل 

همچنین به دلیل افزودن گل کلم    بود.  نشاسته ذرت و آرد ذرت

تازه و حذف مراحل خشک کردن گل کلم و افزودن مجدد آب  

طی پروسه اکستروژن باعث کاهش قابل توجه مصرف آب و انرژي  

 در طول فرايند و کاهش هزينه تمام شده محصول نهايی می شود. 

 هامواد و روش -2

 تهيه و آماده سازی مواد اوليه مواد اوليه  -1-2

و گل    =19DE آرد ذرت و نشاسته ذرت ، مالتودکسترين

کلم تازه از بازار محلی مشهد خريداري شدند، سپس گل کلم ها  

به صورت دستی به قطعات کوچک تري تبديل شد، شسته شد و  

در دماي اتاق آب آن ها به صورت کامل خارج شد. سپس توسط  

جهاد   درآزمايشگاه  موجود  خراسان،  توس شکن  آسیاب صنعتی 

ه براي هر بچ در  دانشگاهی مشهد آسیاب شدند، به اين صورت ک

مخلوط کن    3 در  مالتودکسترين  با  ابتدا گل کلم  پارت جداگانه 

مخلوط شد و پس از آن نشاسته ذرت اضافه گرديد و در آخرآرد  

ذرت به آن اضافه شد. سپس مخلوط حاصله به منظوريک دست  

  يبرا  یلنیاتیپل  يهالوني در نا  نمونه هاي آردي   شدن الک شد و

 . [18].گرديد  ياز تبادل رطوبت نگهدار يریجلوگ

 پخت اکستروژن  -2-2

 یچیمحصول از دستگاه اکسترود جفت مارپ  ه یمنظور تهبه  

  چین(  ،ساخت56DS  )مدل   Jinan Saxin  جهت  هم   چرخش  با

پا در  فناور  لوتي موجود  و  علوم  پژوهشکده  مواد   ياکستروژن 

. براساس پیش استفاده شد  يخراسان رضو   یجهاد دانشگاه  يیغذا

اکستروژن  فرايند  بهینه  ثابت  شرايط  شده  انجام  شامل    تیمارهاي 

و   دما  با  قطر  قسرعت خوراک،  برابر  ترتیب  به  و  ثابت    40الب 

متر در نظر گرفته    میلی3درجه سانتیگراد و  140کیلوگرم بر ساعت،  

سطوح   شد. با  متناسب  اکسترودر  به  ورودي  خوراک  رطوبت 

(،  9/22درصد )    20(،  51/20درصد )   15افزودن گل کلم مقادير  

الب اکسترودر،  قها پس از خروج از    نمونهبود.    (7/27درصد )    25

دقیقه    10درجه سانتی گراد به مدت    120تا    110در آون با دماي  

هاي جمع آوري شده به    تا خشک شوند. سپس نمونه  قرارگرفتند

  منظور حفظ رطوبت و عطر و طعم تا زمان انجام آزمايش در کیسه

 . گذاري شده، نگهداري شدند دار کد هاي زيپ

 

متغیر هاي مستقل فرايند و مقادير آن  نمايش  -1جدول

 ها

متغير های 

 مستقل

نماد  

 فاکتور

1+ 0 1- 

 

درصد  

 گل کلم

           
A 

            

25 

            

20    

          15 

سرعت 

چرخش  

    مارپيچ

      
B            

           

180 

           

150 

       120 

                                         

 

 اکستروژنويژگی هاي شیمايی نمونه بهینه قبل اکستروژن و بعد  -2جدول

 آنتي اکسيداني فعاليت فيبرخام)%(  رطوبت)%(  چربي)%(  پروتئين)%(  

 گرم(  100)گرم در 

 فنل کل

در   گرم  ميلي   (100 

 گرم(

قبل   نمونه 

 اکستروژن 

a55/3 a37/1 a7/28 a89/12 a17/5 a84/69 

 

بعد   نمونه 

 اکستروژن 

b93/3 b6/0 b03/10 b33/19 b18/7 b03/170 
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 .(P  <05/0)در هر ستون، میانگین های با حروف یکسان با یکدیگر تفاوت معنی داری نداشتند  

 

 

 نسبت انبساط  -3-2

طور تصادفی از هر تیمار انتخاب   بهنمونه  عدد از  10ابتدا              

هرو    شد کول  5در  نمونه   قطر  از  استفاده  با  مختلف    یسمکان 

گ  يجیتالد متوس  انداره  جهت  شد.  یرياندازه  خامت ض  طگیري 

قطر    یانگینم یمبا تقس  فراورده، از نتايج حاصل میانگین گرفته شد

بر وعده  م میان  اکسترود  قالب  م  یزانقطر  محاسبه    ی انبساط 

 . [19]شود

نسبت  انبساط  =
قطر  نمونه اکسترود  شده

قطر  قالب  اکسترودر
 

 تخلخل -4-2       

تخلخل به صورت حجم خلل و فرج درون ذرات به حجم         

تعر آن  رابطه  یشود م  يفکل  از  تخلخل  خواهد    زير .  محاسبه 

 . [20]شد

تخلخل =
دانسیته ذره − دانسیته توده

دانسیته ذره
× 100 

  اخص جذب آب ش -2-5       
يا پلیمر    ل گرانو  ط اين شاخص میزان آب جذب شده توس        

اندازه را  تورم  از  پس  می  نشاسته  اين    گیري  تعیین  جهت  کند. 

گرم پودردر فالکون از پیش توزين شده اضافه    5/2ص ابتدا  شاخ

میلی لیترآب مقطر به آن افزوده و در دماي اتاق  25گرديد، سپس 

مدت   با سرعت    30به  و    2000دقیقه  شد  همزده  دقیقه  بر  دور 

در  حاصل  مدت    g3000مخلوط  سانتريفیوژگرديد.   15به  دقیقه 

مانده   باقی  ژل  و  کرده  فالکون خارج  از  را  رويی  مايع  درنهايت 

 .[19] توزين شد. شاخص جذب آب از رابطه زير محاسبه شد

شاخص  جذب  آب =
وزن ژل باقی  مانده 

وزن نمونه خشک  اولیه 
 

 آب حلاليت درشاخص  -2-6       

 
4.Whiteness index. 

اندازه         مرحله  در  فالکون  رويی  مايع  شاخص  ابتدا  گیري 

به پلیتی که از قبل توزين شده بود انتقال يافت. سپس  آب،  جـذب  

گراد قرار گرفت و در    یته سانجدر  105  با دماي در آون هواي داغ  

به همراه رسوبات موجود توزين شد ومیزان حلالیت     نهايت پلیت

 .[19]از رابطه زير محاسبه گرديد

شاخص حلالیت در  آب =
وزن ماده  خشک محلول  در مايع رويی

وزن نمونه خشک اولیه
  × 100 

        

 رنگ بررسي مولفه های سنجش  -2-7 

هانترلب           دستگاه  از  استفاده  با  شده  تولید  محصول  رنگ 

شد.   گیري   color Flex  VA،Hunter Labاندازه 

Reston،Made in U.S.A )  به پودري  نمونه  هر  که  .  صورتی 

  *L*    ،aکاملا کف ظرف مخصوص دستگاه پوشیده شده و مقادير

  ،b*    تعیین گرديد کهL*    شاخص روشنی نمونه بوده و مقدار آن

  *a)سفید( متغیر است. مقادير مثبت و منفی    100از صفر)سیاه( تا  

به    *bبه ترتیب شاخص قرمزي و سبزي و مقادير مثبت و منفی  

ترتیب بیان گر میزان زردي و آبی بودن نمونه هستند. براي هرنمونه  

قسمت از نمونه آنالیز انجام شد و طبق   3عکس و از هر عکس  3

 : [21]تعیین گرديد4معادله زير شاخص سفیدي  

 

= شاخص  سفیدي   100 − √(100 − L ∗ )2 + a ∗ 2 + 𝑏 ∗2   

 

 طرح آزمايشات و تجزيه و تحليل آماری  -2-8        

ا و    پذيرچرخش    مرکزيپژوهش از طرح مرکب    يندر 

سطح استفاده شد و   3فاکتور و    2با    (RSM)روش سطح پاسخ  

عملکردي میان  و    فیزيکی  هاي  ويژگی بر  تاثیر متغیر هاي مستقل  

دست آمده از    سازي نتايج به  لمد  .مورد بررسی قرار گرفت  وعده

انجام    7نسخه    Design Expertنرم افزار    اين پژوهش با استفاده از

شد و منحنی هاي سه بعدي جهت بررسی رابطه میان متغیرهاي  

 مستقل و پاسخ ها رسم گرديد.  
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 نتايج و بحث -3

اثر متغيرهای فرمولاسييون و فرايند بر شياخص نسيبت  -1-3

 انبساط

شده توسط ماده    ل یحجم تشک  يانبساط نشان دهنده   زانیم      

م اکسترودر  دستگاه  از  شده  خارج  محدوده  [22]باشد  یمذاب   .

مدل خطی    بود.  418/4تا    2/ 609  هانمونه   انبساط  نسبتتغییرات  

دار معنی  پارامتر،  اين  براي  ضعف   و   (P  <0001/0) برازش شده 

   96/0محاسبه شده   2Rبرازش مربوط به مدل معنی دارنبود. مقدار

و سرعت چرخش    کلم  گل  درصد بود وعبارات معنی دار شامل  

بود بر  يرهایمتغ  ریتأث.   (P  <0001/0) مارپیچ    نسبتاکستروژن 

افزايش هم زمان نسبت  نشان داده شده است.    (1رنمودار) د  انبساط

که   انبساط شد  نسبت  کاهش  باعث  و سرعت چرخش  کلم  گل 

سرعت  به  نسبت  کلم  گل  نسبت  بیشتر  تاثیر  افزايش  از  ناشی 

  درصد   15  يحاو  نمونه  ينسبت انبساط برا  ني بالاترچرخش است.  

دق  180کلم در    گل(  یوزن  /ی)وزن نسبت    ني کمتر  و  قهیدور در 

برا کلم   گل(  یوزن  /ی)وزن  درصد  25  يحاو  نمونه  يانبساط 

   مشاهده شد. قهیدور در دق 120اکسترود شده در 

افزا  و متعاقبا    بریف   شي افزا  يبه واسطه   تازه  کلم  گلمقدار  شي با 

م نشاسته،  در   فیبروجود    افت؛ي انبساط کاهش    زانیکاهش سهم 

پتانس  یسلول  يها  وارهي د ژلات  لیهوا  و  نشاسته  شدن    نهیانبساط 

  یم  انبساط  منجر به کاهش  جهیدهد و در نت  ینشاسته را کاهش م

شده    بیترکوعده    انیمحدود محصولات م  انبساط  لیدل  .[23]شود

 موجود درآب    اتي محتو  ریتواند تاث   یم  ، تازه  جاتي سبز  ریبا خم

ها همچن  یاهیگ  يپالپ  محتوا  نیو  دل  يکاهش  به   ل ینشاسته 

ها  وارهي د  بریف  شي افزا   با    .[24]باشد  بری فبا    یني گزي جا   ي سلول 

متلاش  ،شده  لیتشک  يهوا سرعت  به  و  شده  نازک  و    ی سست 

ایم به  تشک  بیترت  ني شوند.  ها  لیاز  سلول  گسترش  هوا    يو 

انبساط    زانیکاهش م  ببساختار متراکم تر س  ني و ا  شده  يریلوگج

دسترس  بریف  يگري د  يدرتئور  .[25]شودیم برا  یامکان    ي آب 

ويسکوز محدودکرده،  را  نشاسته  شدن  را    تهي ژلاتینه  مذاب  ماده 

 يیانبساط فراورده نها  زان یباعث کاهش م  تي داده و در نها  شي افزا

موثر    یاز عوامل اصل  یکي   ورودي  .  رطوبت خوراک[26]شودیم

استمیزان  بر   کلم    ش ي افزا  .[27]انبساط  طريق  گل   ش ي افزااز 

منجر به    که اين امر  شود  یمحفظه م  يکاهش دما  ، باعثرطوبت

باعث کاهش    تي درنها شده وشدن نشاسته    نهیژلات  زان یکاهش م

   .[28]گرددیانبساط فرآورده اکسترود شده م  زانیم

افزودن    شده  اکسترودفراورده هاي    ي برا  ی رابطه مشابه با  ذرت 

کاهش مقدار  دلیل اثر به  ني ا  که  مشاهده شد ی خشکگوجه فرنگ

داد  نشاسته کاهش  را  انبساط  نسبت  و  شد  تحقیق    در .  [29] بیان 

رطوبت خوراک    شي افزا  و  درصد  25  تا  جي فزودن تفاله هوا  گري د

  هانمونه   تمام  در.  [15]دادرا کاهش    يیانبساط محصول نها  ورودي،

و    مانایهاگن.  افتي   شي افزا  انبساط  نسبت  چ،یمارپ  سرعت  شي افزا  با

، همگام با    چیپمارسرعت    شي که افزا  افتندي در  ،(2006)  همکاران

به   شتریب يانرژافزايش درجه حرارت و نیروي برشی بدلیل ورود 

سبب کاهش ويسکوزيته خمیر مذاب    اکسترودر  محفظهمواد داخل  

و در    دهدی م  شي قالب را افزا  یرطوبت در خروج  ریتبخشده و  

افزا  جهینت را  انبساط  ).  [30]دهدیم   شي نسبت    ، (2005سکر 

نسبت    وستهیبه طور پ  چیپمارسرعت   شي که افزا  افتي در  نینهمچ

 . [31]د.دهی م شي انبساط را افزا
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Figure1- Response surface diagram for the effect of the variables of cauliflower percentage and screw speed 

on the expansion ratio (ER) 

 

 

 اثر متغيرهای فرمولاسيون و فرايند بر ميزان تخلخل  -2-3

هواي محبوس شده در داخل خمیر باعث ايجاد خلل و  

فرج در ماده اکسترود می شود. عوامل متعددي باعث ايجاد حفرات  

فراورده می شوند. دلیل تشکیل ساختار با اندازه هاي مختلف در  

از   بخار  ناگهانی  اين محصولات، خروج  متخلخل و اسفنجی در 

داخل خمیر می باشد. خصوصیات عملکردي متفاوت خمیر ها، 

اندازه   کننده  تعیین  فرايند  هاي  متغیر  و  ورودي  خوراک  ترکیب 

هسته زايی مرحله  .  [32]حفرات و تعداد خلل و فرج ها می شود

اول انبساط می باشد. فیبر هاي محلول با افزايش حجم آزاد و فیبر 

از   دارند  که  هیدروفوبی  به خصوصیات  توجه  با  محلول  نا  هاي 

باشند می  زايی  هسته  از    تخلخل  محدوده  .[33]عوامل  ها  نمونه 

اين  بود.    ر یمتغ8278/0تا    635/0 براي  شده  برازش  خطی  مدل 

ضعف برازش مربوط به مدل   و   (P  <0/ 0001) پارامتر، معنی دار

بود و اثر نسبت گل کلم    91/0محاسبه شده    2Rمعنی دارنبود. مقدار

 . ( P <0001/0)و سرعت مارپیچ بر تخلخل معنی دار بودند 

افزا   ،چیمارپ  ثابت  يها  سرعت  در تخلخل    ،گل کلم  زانیم  شي با 

 ستمیس  بریف  و  آب  زانیم  کلم  گل  زانیم  شي افزا  بايافت.  کاهش  

پ  فرمول  در   نشاسته  سهم  و  شي افزا که حضور    کندی م  دایکاهش 

و   شوندی م  يگاز  يحباب ها  وارهي د  یختگیباعث از هم گس  بریف

به دنبال آن کاهش انبساط و تخلخل را به همراه دارند. بشارت و  

کاهش تخلخل    لیدل  اند  کرده  گزارش  نیهمچن ،(2013همکاران )

حاصل از روغن    خمیر زيتون  -ذرت  يهي بر پا  يهادر میان وعده

. پژوهش سان و همکاران  [23] است  به فرمول  بریافزودن ف  کشی،

رو   ،(2002) اکسترود شده حاو  يبر    ي اي سو  تفاله  يمحصولات 

اندازه   بریف  زانیم  شي افزا  لیشده نشان داد که به دل  يریگ  یچرب

ها از طرف  يسلول  و  کاهش  در سلول   یهوا   يهاتعداد حفرات 

تخلخل    افتهي   شي افزا  يیهوا وکاهش  بافت  تراکم  به  منجر  که 

( مشاهده کردندکه  2020و همکاران )  يرازیش  یلطف.  [34]دي گرد

بالا در    بریف  ي توامح  ل یبه دل  درصد  25  به  15از    جي افزودن تفاله هو

هو شد  ج،ي تفاله  تخلخل  کاهش  افزا[15]باعث    رطوبت   شي . 

  ي کاهش دما  بسب خوراک ورودي به واسطه افزودن گل کلم تازه

  نهیژلات  زان یمنجر به کاهش م  ند،ي فرا  نيیپا  ي شود. دما  یمحفظه م

  زانیو م  تخلخلباعث کاهش    تي که در نها  شودی م  نشاستهشدن  

م شده  اکسترود  فرآورده  افزا  یازطرف.  [28]گرددی انبساط    شي با 

نزديورود  خوراک رطوبت   امکان  به هم چسب  کي ،  و    دنیشدن 

 شود  یم  شتریآن ها ب  نیب  یخال  يپرشدن فضاها  جهیذرات و در نت

   .[35]ابدي  یم کاهش تخلخل جهینت در و
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ی  تخلخل به طور معن  ،چیمارپ  سرعت  شي افزا  با  هانمونه   همه  در

توان به    یبر تخلخل را م  چی پماراثر سرعت   .افتي   شي افزا  يدار

برش م   یتنش  بر  شده  اکستروژنوارد  در  اکستروده  نسبت    واد 

از    شیب  هي تواند باعث تجز  ی از حد م  شیب  ی تنش برش.  [36]داد

توانا  شدهشدن نشاسته    نهي دکستر  وحد   برا  يیو  را  متورم   يآن 

 ی کي   ،شود مرکز نشاسته  یشدن کاهش دهد. ادعا م  نهیشدن و ژلات

ها مکان  اول  ي از  تشک  ي برا  هیهسته  اگر    ل یشروع  است.  حباب 

آن در    يیتواند آب را جذب کند و توانا  ینم  ند،یبب  بینشاسته آس

. همچنین [37]ی کندم  پیدا  کاهش  يحمل بخار و شروع هسته ساز

 ( همکاران  و  که2013بشارت  کردند  گزارش  سرعت    شي افزا  (، 

ا  ،چیپمار مطلق  داخل    جادي فشار  در  افزا  محفظه شده    ی م  شي را 

ی افت ناگهان  اکسترودر،  مذاب از قالب  ریخم  خروج  دهد. هنگام

که  فشار سبب افزايش تبخیر رطوبت در قالب خروجی می شود  

 . [23] شود یتخلخل م شي و افزا شتریمنجر به انبساط ب

 چیپمارسرعت    شي که افزا  افتندي در  ،(2006)  و همکاران  مانا یهاگن

  ي انرژ، همگام با افزايش درجه حرارت و نیروي برشی بدلیل ورود  

داخل    شتریب مواد  ويسکوزيته   اکسترودر  محفظهبه  کاهش  سبب 

افزا  یرطوبت در خروج  ریتبخخمیر مذاب شده و    شي قالب را 

 .[30]  که منجر به انبساط بیشترو افزايش تخلخل می شود  دهدیم

 

 

 

 

 

 
 

Figure2- Response surface diagram for the effect of the variables of cauliflower percentage and screw speed 

on the porosity 

 

 

اثر متغيرهای فرمولاسيييون و فرايند بر شيياخص جذب  -3-3

 آب 

آب   نگهدار  زانیم(،  WAI)  شاخص جذب  توسط    ي آب  شده 

 . [38]نشان می دهد نشاسته را پس از تورم 

ضعف برازش    و  ( P  <  0/ 05)مدل درجه دوم برازش شده معنی دار  

دارنبود معنی  مدل  به  به   2Rمقادير   .مربوط  استاندارد  انحراف  و 

اثرات   يبرا  ونیرگرس  بي ضرا دست آمد. به    96/1و    92/0ترتیب  

اثر درجه دوم    نیو همچن  چیمارپ  سرعت  و  کلم  گل  نسبت  یخط

برا   نسبت )   داری معن  WAI  يگل کلم    شاخص   .( P  <  05/0بود 

  جذب  ني بالاتر .محاسبه شد  6/ 47 تا 36/5از  هانمونه  آب جذب

  150کلم در    گل(  یوزن  /ی)وزن  درصد  25  يحاو  نمونه  يبرا   آب
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دق آمد   قهیدور در  مقابل، کمتربه دست    ي برا  آب  جذب  ني . در 

کلم اکسترود شده در    گل(  یوزن   /ی)وزن  درصد   15  يحاو  نمونه

 مشاهده شد.  قهیدور در دق 180

  < 0/ 05)   ي داری  درصد گل کلم به طور معن  شي آب با افزا  جذب

Pافزا ن  افتي   شي (  افزا  زیو  مارپ  شي با  معن  چیسرعت  ی به طور 

مشابه با گزارش هانگ   جي نتا  ن ي که ا  افتي ( کاهش  P  <05/0)  يدار

  ب یدرصد گل کلم در ترک  شي با افزا.  [39]( بود2014و همکاران)

افزا  بریف  زانیخوراک م جذب    ت یکه خاص  ابد ي   یم  ش ي نمونه ها 

شاخص جذب نمونه ها با درصد    شي افزا  تواند بر  یم  [40]فیبرآب  

نسبت گل کلم تازه   شي افزا  با  نیهمچن.  باشد  موثر  شتریگل کلم ب

رطوبت منجر به   شي افزا  ني ا   کهکرده    دایپ  شي افزا  رطوبت  زانیم

آب به  .  شود محصول نهايی می     WAIدر    یقابل توجه  شي افزا

در    کي عنوان   کننده  م  حیننرم  اکستروژن عمل    و کند    یپخت 

ها  هي تجز در خم  يدانه  را  م  ری نشاسته  نت  یکاهش  در   جهیدهد، 

,  30] يابد  یم  شي افزا  WAIجذب آب توسط نشاسته و    تیظرف

  ج ي (، اثرات افزودن تفاله هو2016همکاران )  و   يسانگسري کا.[41

کردند. مشاهدات    یذرت را بررس  محصول اکسترود شده  تیفیبر ک

داد   نشان  ها  آب    جي هو  تفاله  افزودنکه  آن  جذب    را شاخص 

ا  داد  شي افزا هاامر    ني که  گروه  وجود  به  در    لیدروکسی ه  يرا 

که در ساختار گل    يیاز آن جا  ند.نسبت داد  جي ساختار تفاله هو

توان    ی م  ،[42]وجود دارند  يادي ز  ل یدروکسیه يگروه ها  زیکلم ن

افزا  شي افزا با  آب  ها  شي جذب  گروه  به  را  گلم    يدرصد 

با پ  لی دروکسیه آب در تعامل هستند    یدروژنیه  يوندهایآن که 

بیرقی و  کنند.  یکمک م  شترینسبت داد که به جذب آب ب نتايج 

( که (،  2018همکاران  داد  نشان  در    شي افزا  اب  نیز  کنجد  درصد 

م  بیترک ف  نیپروتئ   زان یخوراک  شده  ها نمونه  بریو  اکسترود  ي 

جذب آب    تیکه خاص  يافت  شي افزا  نشاسته ذرت و دانه کنجد  

ها با   شاخص جذب آب نمونه  ش ي تواند بر افزا  ی م  بیدو ترک  ني ا

 .  [43]موثر باشد شتری درصد کنجد ب

 WAI  چرخش   .افتي کاهش    چیمارپسرعت    شي افزابا سرعت 

  جذب  زان یمگردد و    یو نشاسته م  نیپروتئ   ب ي باعث تخر  شتریب

  [45,  44,  37] دهد  یم  کاهشاکسترود شده    ي در فراورده ها  را  آب

داشت    توانیم سرعت،  انتظار  افزايش  ي  مریپل  يهارهیزنجبا 

در    تآبدوس  يهاگروه   نشاسته دکسترينه شده و باعث می شوند

کمتر بودن گروه هاي آبدوست و اتصال    نباشند در نتیجه  دسترس  

همان طور که در نمودار مشاهده  . [44]کاهش يابد    WAIآب کمتر  

می شود افزايش هم زمان گل کلم و سرعت چرخش نیز به واسطه  

آب از    جذب آب شد.کاهش نسبت انبساط باعث کاهش شاخص  

کند،   یحرکت ممحصول هوا در سطح و داخل  يسلول ها قي طر

  ی آب م کمتريباشد، مقدار  کمتر هوا  يهر چه سلول ها ن،ي بنابرا

 . [46]تواند جذب شود

منف ن  ریتاث  زین  و   WAIبر    چیپمارسرعت    یاثر   زیمثبت رطوبت 

بر    فراورده هاي اکسترود شده(، در  2009و همکاران )   آلتانتوسط  

سینگ و   .[25] جو گزارش شده استو    یتفاله گوجه فرنگپايه  

از رابطه بین سرعت مارپیچ و   یمشابه  جي نتا  زین(،  2015همکاران ) 

 . [44]شاخص جذب آب گزارش کردند
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Figure3- Response surface diagram for the effect of the variables of cauliflower percentage and screw speed 

on water absorption index 
 

اثر متغيرهای فرمولاسييون و فرايند بر شياخص حلاليت   -4-3

 در آب 

براي  عنوان  به  اساساً  آب  در  تیحلال  شاخص         شاخصی 

مقدار  شود  یم   استفاده  یمولکول  ياجزا تخريب     د ي ساکار  یپلو 

را اندازه گیري   اکستروژن  از پس  نشاسته جزء  از  شده  آزاد   محلول

  (P < 0001/0) مدل درجه دوم برازش شده معنی دار. [47] می کند

مقدار   بود.  دار  معنی  غیر  فاکتور  اين  براي  برازش     2Rو ضعف 

  جیسرعت مارپبود و عبارات معنی دار شامل    96/0 محاسبه شده

(0001/0>  P )    ، واثر    چی مارپ  سرعت  و  کلم  گل  نسبت  متقابل  اثر

بودند و نیزاثر معنی داري    (P  <05/0)   مارپیچ  درجه دوم سرعت

 از درصد گل کلم بر اين فاکتور يافت نشد. 

  آن   در   که،  (2008  همکاران،  و   استوجسکا)ي  مطالعه   با  ها  افتهي   ني ا

 يساز  مالت  انبیفراوردده ج  ازمحصول اکسترود شده    هیته  يبرا

 نیهمچن  [48]داشت  مطابقت  بود؛  گرفته  قرار  استفاده  مورد  غلات

  گل   سطوح  بودن  ریتاث  ی ب  بر  یمبن  یمشابه  جي نتا   در مطالعه ديگري

  شاخص  بردر تولید میان وعده از فراورده هاي جانبی گل کلم،    کلم

 . [49]گزارش شد آب  در انحلال

  ش ي افزا  باعث  کلم  گلسطوح    و  چیپمارسرعت    همزمان  شي افزا

WSI   افزايش    . دي گرداکسترود شده    محصولات WSI    محصولات

افزا  اکسترود شده  شي افزا  بهممکن است    چیپ مارسرعت    شي با 

مرتبط    چ یپهاي بالاي مارسرعت    در  (SME)  انرژي مکانیکی ويژه 

ماکرومولکول ها به مولکول    هي بالا باعث تجز  یکیبرش مکان.  باشد

حلال  يها با  م  ت یکوچک  با    WSI  شي افزا . [50]شود  یبالاتر 

محققان    ري گزارش شده توسط سا  جي با نتا  چیپمارسرعت    شي افزا

کینوا   و  برنج  آرد  شده  اکسترود  محصولات  روي  مطابقت  بر 

و همکاران    آلتان  قاتیمنطبق با تحق  ها  افتهي   ني ا.  [53-51]داشت

جو  د یتول  در(،  2008) تفاله  از  وعده  نیز    _ میان  فرنگی  گوجه 

 .  [25]بود
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Figure4- Response surface diagram for the effect of the variables of cauliflower percentage and screw speed 

on water solubility index 

 

 

اثر متغيرهای فرمولاسيييون و فرايند بر تغيير مولفه های  -5-3

 رنگي فراورده 

رنگ يک عامل کیفی مهم است که مستقیماً با مقبولیت محصولات  

غذايی مرتبط است و يک ويژگی فیزيکی مهم براي گزارش براي  

است  شده  اکسترود  مقادير    1جدول    .[25]محصولات 

را براي میان وعده    WIهمچنین شاخص     *bو    L* ،*aمختصات

مدل خطی    نشان داد  نتايج آنالیز واريانستولیدي نشان می دهد.  

و ضعف برازش غیر معنی     ( P  <0001/0)برازش شده معنی دار

به دست آمد. عبارات معنی    0/ 86براي اين فاکتور   2Rداربود. مقدار

  بودند.  ( P  <0001/0)درصد گل کلم و سرعت مارپیچ  دار شامل  

سفیدي ازنمونه   شاخص  تأثیر    96/72تا    65/68  ها  بود.  متغیر 

نمودار  در  سفیدي  شاخص  بر  اکستروژن  داده    5متغیرهاي  نشان 

 شده است.  

داري   معنی  طور  به  سفیدي  شاخص  مارپیچ،  سرعت  افزايش  با 

(0001/0>  P)    .نمونه    يبرا  يدیسف  شاخص  ن ي شتریبکاهش يافت

 افتي   قهیدور در دق  120( گل کلم در  یوزن  /ی)وزن  % 25  يحاو

کاهش شاخص سفیدي با افزايش سرعت مارپیچ به اين دلیل   شد.

است که با افزايش سرعت مارپیچ، پروتئین و نشاسته بیشتر تخريب  

می شوند. در نتیجه، واکنش مايلارد بیشتر رخ می دهد و موجب  

.  [54,  19]کاهش شاخص روشنايی و شاخص سفیدي می گردد

به طور    کهدر حالی   افزايش درصد گل کلم  با  شاخص سفیدي 

يافت   افزايش  داري  افزايش شاخص  معنی  بین  مثبت  ارتباط  که 

  واسطه ه  ب گل کلم    شي افزاکند.  سفیدي و افزودن فیبر را تأيید می 

کمتر ترکیبات و   بي تخر  موجب  يروانکار  اثرو  رطوبت  شي افزا

  . [23]در نتیجه کاهش واکنش مايلارد و کاراملیزاسیون می گردد

( همکاران  و  شیرازي  گزارش  2020لطفی  مشابهی  نتايج  نیز   ،)

وعده   میان  روشنايی  افزايش  سبب  رطوبت  افزايش  که  کردند 

 . [15] تولیدي شد

 

 

 اسنک اکسترود شده  يدیو شاخص سف *L* ،a* ،bمختصات رنگ  جي نتا -3جدول 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
7.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

10
 ]

 

                            10 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.157.1
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-61126-fa.html


 1403 اسفند ،21 دوره ،157 شماره                                                                                                   ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

 

11 

 

شاخص  

   سفيدی 

درصد  سرعت مارپيچ  *Lشاخص  *aشاخص  *bشاخص 

 گل کلم

02/71 06/26 37/0 - 23/83 120 15 

23/70 82/24 89/1 - 28/84 150 

65/68 38/25 02/1 - 39/83 180 

32/71 84/23 08/1 - 58/83 120 20 

95/70 29/24 5/1 - 67/83 150 

8/68 3/26 37/0 - 17/83 180 

96/72 2/22 46/1 - 27/86 120 25 

6/71 81/22 31/1 - 03/83 150 

09/70 95/24 03/1 - 5/85    180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

  

 

 

 

 

 

Figure5- Response surface diagram for the effect of the variables of cauliflower percentage and screw speed 

on whiteness index 

 بهينه يابي 

سازي رسیدن به محصولی    در اين پژوهش، هدف از بهینه

می  ويژگی  با مطلوب  افزار    باشد  هاي  نرم  از  استفاده  با   که 

design expert     انجام و طرح مرکب مرکزي چرخش پذير 

نتايج حاصل از بهینه يابی با در نظر گرفتن بیشینه مقدار گل    .شد

( و بیشینه نسبت انبساط  47/6درصد(، بیشینه جذب آب )   25کلم ) 

دور    180درصد، سرعت مارپیچ    25گل کلم  مقدار  (، معادل418/4)

 تعیین گرديد. 81/0در دقیقه با مطلوبیت    
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 گيری نتيجه 

تول  ازین           هاي   د یبه  ،    يیغذا  فراورده  از    یکي فراسودمند 

گل کلم  که    يیازآنجاکنندگان است.    دیتول  يهادغدغه   ني مهمتر

فنول است،    یو پلتازه و فراوري نشده سرشار از فیبر تغذيه اي  

  ي برا  دوارکنندهیام  یاستفاده ازآن درمحصولات اکسترود شده فرصت

همچنین    است.  یسلامت  يبرا  دیتنقلات غلات با مواد مف  تي تقو

و خشک   فراوري  مرحله  حذف  سبب  تازه  ازسبزيجات  استفاده 

شود.   می  محصول  شده  تمام  قیمت  کاهش  و  وعده  کردن  میان 

، کرد بهتردستگاه گوارشلبه عم  رفیببه دلیل محتواي بالاي   تولیدي

همچنین .  می نمايدديابت کمک   و  کنترل وزن،  سیستم ايمنی بدن

بالا می فیبر  بافت مناسب و  متخلخل،  بدلیل ساختار   به تواندبه 

 هايفراوردهعنوان ماده اولیه در فرمولاسیون سايرمواد غذايی نظیر  

قرار   استفاده  مورد  فوري  پودر  و  مصرف  آماده  غذاهاي  رژيمی، 

ب بگیرد. به    ي تکنولوژي،  د یتول  يهاروش   نیدر  اکسترون  پخت 

  تیفیحداقل افت ک  نیهضم و همچن  تیکه بر قابل  یاثرات مثبت  لیدل

 .دي محصول استفاده گرد  ني ا  دیجهت تول  حین پروسه،  ياه ي تغذ

و   اي  تغذيه  مطلوب  خصوصیات  دارابودن  براي  نتايج  مطابق 

از گل کلم    25تکنولوژيکی، میتوان تا سطح   درصد فرمولاسیون 

نمود.   بینی  تازه استفاده  انجام آزمون برروي مقادير پیش  از  پس 

شده نرم افزار، عدم معنی داري اختلاف میانگین میان نتايج آنالیز 

مشاهده   پیشگويی،  نمونه  مقادير  و  واقعی  نیز  نمونه  و  گرديد 

اکسترود   وعده  میان  مطلوب  پتانسیل  بیانگر  پژوهش،  مشاهدات 

 براي برنامه غنی سازي بود. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this research, extrusion technology was used to produce high-

fiber snacks made from fresh cauliflower, corn starch, and corn flour. 

For this purpose, a central composite design  and the response surface 

method (RSM) effects of various factors, including screw speed (120 

to 180 rpm), cauliflower percentage (15%, 20%, 25%), and their 

impact on macrostructural, functional and color characteristics, such 

as expansion ratio, porosity, water solubility, water absorption index, 

and color changes of the snacks were investigated.  The results 

demonstrated increasing the percentage of cauliflower increased the 

water absorption index (P<0.05) and whiteness index (P<0.0001)  and 

also decreased the expansion ratio (P<0.0001)  and porosity 

(P<0.0001)  of the snack. It had no significant effect on the water 

solubility index. Increasing the screw speed led to an increase in the 

expansion ratio (P<0.0001), porosity (P<0.0001), solubility index in 

water(P<0.0001), and decreased whiteness index(P<0.0001)  and 

water absorption index (P<0.05). The optimal sample was obtained 

by considering the maximum amount of cauliflower, the maximum 

water absorption index and the expansion ratio equivalent to the 

amount of cauliflower of 25% and the screw speed of 180 revolutions 

per minute with a desirability of 0.81  And after performing the test on 

the predicted values of the software, the non-significance of the 

average difference between the actual sample analysis results and the 

predicted sample values was observed, and The observations of the 

study indicate the promising potential of extruded snacks for 

enrichment purposes.   
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