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 بر ويژگي هايتاثير متغيرهاي فرمولاسيون و شرايط فرآيند اكستروژن 

                                                   اسنك حجيم فراسودمند حاوي مكمل فيبري

  )كنجاله كنجد و سبوس گندم( 
  

  ∗3يلاني، الناز م2ي بلندهي، مرض1مژگان نجف زاده

  

   ،واحد دامغاني دانشگاه آزاد اسلاميي غذاعيعلوم و صنا ارشد گروه ي كارشناسيدانشجو -1

   دامغانواحد ،ي دانشگاه آزاد اسلاميي غذاعي گروه علوم و صناارياستاد -2

 خراسان رضوي ي جهاد دانشگاهيي غذاعلوم و فناوري مواد پژوهشكده اريستادا -3

  )12/9/94:   تاريخ پذيرش17/6/94: تاريخ دريافت(

  

  دهيچك
 اسنك ها توسط ي سازي غنبا. ترين مشكلات تغذيه اي دنياي كنوني، سوء تغذيه ناشي از كمبود پروتئين و فيبر در رژيم غذايي مي باشديكي از مهم

فراورده توليدي حاصل از روغن كشي، منبع غني از كنجاله كنجد  .افتي و كلسترول كمتر دست ي چرب،ي با كالري محصولدي توان به تولي مبريف

و مواد  ني پروتئ،يميبررژي ف نيز فراورده جنبي حاصل از فراوري آرد گندم بوده و حاوي سبوس گندم.است ي چرب ضروريدهاي اسفيبر و ن،يپروتئ

دور 220- 120 (چي اكستروژن شامل سرعت چرخش مارپندي فرآيرهاياثر متغبر پايه طرح مركب مركزي چرخش پذير،  پژوهش نيدر ا .استمعدني 

ويژگي هاي فيزيكوشيميايي، بافتي و ميكروساختار بر ) درصد18-12(و رطوبت خوراك ورودي )  درصد15-5 (يبرين مكمل ف افزود،)قهيبر دق

 انبساط و تخلخل و بي به صورت مستقل سبب كاهش ضريبري في افزودن مكمل هاري نشان داد تاثجينتا.  قرارگرفتفراورده حجيم مورد بررسي

 كه با ي به نحودي گرداتي سبب بهبود خصوصيبريحال اثر همزمان دو پارامتر سرعت چرخش و افزودن مكمل ف ني اا شود بي متهي دانسشيافزا

 دي تولنهي بهطيشرا. افتي كاهش  و سختيتهي و دانسشي انبساط و تخلخل افزابي ضرتهيسكوزي كاهش وجهي و درنتچي سرعت چرخش مارپشيافزا

  . تعيين  گرديد39/183 چي درصد و سرعت مارپ5/12 بريف  درصد،95/14 ميزان رطوبت خوراك، شامل اسنك

  

  بافت، ميكروساختار و مكمل فيبري فراسودمند، مياسنك حج: واژگاند يكل
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  مقدمه - 1

صنايع غذايي از جمله صنايع مولد و استراتژيك به شمار 

رود كه نقش مهمي در خودكفايي كشور و ايجاد ارزش  مي

سيرصعودي رشد . بر عهده داردافزوده محصولات كشاورزي 

جمعيت و آلودگي زيست محيطي ناشي از كارخانجات 

فرآوري محصولات كشاورزي، توجه محققين را به استفاده از 

 .]1[ پسماند يا فراورده هاي جنبي معطوف داشته است

 درصد از 50 تا 10 سالانه حدود ،يالملل ني بيبراساس آمارها

فناوري  از چرخه عاتيضا در قالب ي بخش كشاورزداتيتول

توليد حجم بالاي پسماندهاي كارخانجات  .شود يخارج م

مختلف صنايع غذايي نظير كارخانجات روغن كشي، توليد 

 فرنگي، صنايع آرد بر و پخت از جمله جهآبميوه، رب گو

اين  .]1[ موضوعات مورد چالش صنعت غذا به شمار مي رود

 منابعي سرشار از پروتئين، ، علاوه بر ارزان بودن،هاپسماندقبيل 

.  و انواع ريز مغذي ها مي باشند، پلي فنول هافيبر رژيمي

به عنوان يكي از اجزاي اصلي  در نيم قرن اخير مصرف فيبر

فيبرهاي رژيمي  . قرار گرفته استوجهغذاهاي عملگر مورد ت

به عملكرد بهتردستگاه گوارش و سيستم ايمني بدن كمك 

 .]3و2[  ديابت تاثيرمثبت دارند و دركنترل وزن ونموده

صنايع تبديلي موجود در ايران قادر به استفاده مجدد متاسفانه 

اهميت اين مسئله زماني ؛  باشدي نمفراورده هاي جنبي هياز كل

 بع در ديگر كشورها مناين قبيل محصولاتمشهود است كه 

اصلي تأمين مواد براي صادرات به ايران وكشورهاي مشابه مي 

انواع  كاهش اثرآلايندگي من ضكهدستيابي به تكنولوژي  .باشند

، توليد موادي با ارزش افزوده را در بر داشته باشد، پسماند

تاكنون پژوهش هاي زيادي در اين  .متعالي خواهد بودهدف 

خصوص در كشورهاي توسعه يافته انجام شده است؛ بااين 

رويكرد فراوري انواع پسماند توسط فناوري اكستروژن با حال 

با ارزش افزوده، از جمله  و توليد اسنك حجيم سلامتي زا 

اسنك ها  .]4[ موثرين روش ها با راندمان بالا به شمار مي رود

قسمتي از عادت غذايي بخش كثيري از جمعيت جهان مي 

مصرف بالا و افزايش تنوع اسنك هاي اكسترود در سال . باشند

زايش كيفيت تغذيه اي هاي اخير مبين نياز به توجه در باب اف

اين محصولات در عين حفظ ميزان پذيرش محصولات از 

 بهبود ارزش تغذيه اي .]5[ سوي بازار مصرف مي باشد

فرآورده هاي حجيم مي تواند نقشي موثر در وضعيت تغذيه اي 

توسعه بازار مصرف  .]7و  6[و سلامت جامعه ايفا نمايد

 فناوري فراورده هاي رژيمي عملگر و قابليت مناسب

اكستروژن در توليد اين قبيل فراورده ها، متنوع بودن طيف 

هاي  بودن هزينه كيفيت مطلوب آن، پائين، فراورده هاي توليدي

 و همچنين  عدم دارا بودن فاضلاب،توليد، بالابودن راندمان

هاي اين روش   از جمله مزيتمصرف كم آب در طول پروسه،

انواع اسنك ه مصرف بالاي  با عنايت ب.]8 و 6[باشد توليد مي

اي در اين خصوص؛ هدف اصلي  هاي تغذيه حجيم و نگراني

اكسترود شده غذايي ميان وعده  و توليد ونيپژوهش، فرمولاس

با ارزش غذايي ) حاوي پسماند صنايع تبديلي( كالريكم 

 جي رامي حجي مناسب اسنك هانيگزيافزوده به عنوان جا

.  جامعه موثر باشدمتاي سلاموجود در بازار بوده تا در ارتق

سبوس دانه غلات نظير گندم، برنج و جو به عنوان پسماند 

كارخانجات فراوري آرد غني از فيبر، پروتئين وآنتي اكسيدان 

كنجاله دانه هاي روغني نيز محصول جنبي فرايند . مي باشد

روغن كشي، غني از پروتئين، آهن، فيبر ، كلسيم و فسفر بوده 

فاده از آن در فرمولاسيون فراورده هاي غذايي كه تاكنون است

در روند استخراج روغن از . كمتر مورد توجه قرار گرفته است

 درصد 50كنجد توسط پرس مكانيكي، كنجاله كنجد با حدود 

گرم كلسيم توليد مي 100ميلي گرم در 1500پروتئين و بيش از 

قدار شود كه در مقايسه با منابع سنتي كلسيم مانند شير گاو م

همچين منبع سرشار از فيبرخام . قابل توجهي است

فيبر رژيمي به عنوان  .]10و 9[)گرم100/گرم10,8(است

جايگزين چربي درفراورده هاي پخت، گوشتي و لبني استفاده 

از جمله مزاياي مصرف فيبر رژيمي شامل كاهش . مي شود

چربي و فشار خون، تعديل وزن بدن، كاهش خطر ابتلا به 

هاي  وده بزرگ، سينه،پروستات، كاهش خطر بيماريسرطان ر

از اين رو در پژوهش  .]6و2 [قلبي، ديابت و يبوست مي باشد

به كمك طرح مركب مركزي چرخش پذير، تاثير حاضر، 

 سطوح  فرآيند اكستروژن شاملهاي فرمولاسيون و شرايطمتغير

 سرعت چرخش مختلف افزودن مكمل فيبري، رطوبت و
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آرد - بلغور ذرت(بر پايه  ماكروساختار اسنك بر ويژگيمارپيچ، 

  . مورد بررسي قرارگرفت) گندم ستاره

  

  مواد و روش ها - 2

  ماده ي اوليه -1- 2

بلغور ذرت  از كارخانه ذرت طلايي، شامل ماده ي اوليه  

سبوس گندم از سازمان غله و خدمات بازرگاني، كنجاله كنجد 

ل از بازار محلي از كارخانه روغن كشي صفايي و آرد گندم نو

  . گرديدتامين 

تهيه فرمولاسيون مخلوط پايه براي  -2- 2

  اكستروژن

. رطوبت مواد اوليه به وسيله دستگاه رطوبت سنج تعيين شد

سپس تمامي مواد به نسبت مشخص براي تهيه مخلوط پايه 

براي تنظيم رطوبت از روش مربع . اكستروژن مخلوط گرديد

 رساندن مخلوط به رطوبت مورد پيرسون استفاده گرديد و براي

سپس مخلوط درظروف . نظر از آب مقطر استفاده شد

.  شدي نگهدارخچالي ي ساعت در دما24دار   دربيكيپلاست

 محصول دي تولي براچي از دستگاه اكسترودر دومارپتايو نها

 .]11[ استفاده شديينها

  شرايط فرايند اكستروژن -3- 2

نه هاي اسنك از دستگاه به منظور فرمولاسيون و تهيه نمو

اكسترودر دو ماردونه موجود در پايلوت اكستروژن پژوهشكده 

مدل (علوم و فناوري مواد غذايي جهاددانشگاهي مشهد 

DS56 شركت Jinan Saxin (پس از اعمال . استفاده شد

شرايط مناسب، به كمك طرح آماري مركب مركزي چرخش 

كمل فيبري متاثير سطوح افزودن  -1مطابق جدول پذير، 

متغيرهاي فرايند و ) 50:50كنجاله كنجد : سبوس گندم(

 سرعت واكستروژن به ترتيب شامل ميزان رطوبت خوراك 

، ، ضريب انبساط شوندگيبر مقادير چگاليهليس  چرخش

ميزان سرعت . اسنك حجيم بررسي شدتخلخل و سختي 

نمونه هاي .  كيلوگرم بر ساعت تعيين گرديد30دهي خوراك

 2د شده توليدي بلافاصله به آون هواي داغ براي مدت اكسترو

هاي   درجه سانتيگراد منتقل شد و درون كيسه40ساعت در

نمونه ها تا انجام . پلاستيكي پلي اتيلني ضخيم قرار گرفت

آزمايشات تكميلي دور از نور و در دماي اتاق نگهداري 

 هاي مورد نظر، بلافاصلهگيري ويژگي اندازه.]12 و 11[شد

  .پس از توليد انجام گرفت

   تركيبات شيمياييآناليز -4- 2

هاي استاندارد  تركيب شيميايي نمونه ها با به كارگيري روش

شايان ذكر است، كليه آزمون ها با سه . آناليز و ارزيابي شدند

 گرم از 2ابتدا براي اندازه گيري رطوبت،  .تكرار انجام گرفتند

سپس . خالي افزوده شدنمونه هاي آسياب شده به يك پليت 

در .  درجه سانتيگراد منتقل گرديد105پليت به آون با دماي 

فواصل زماني ثابت پليت از آون خارج و پيش از توزين براي 

اين كار تا رسيدن به وزن ثابت . مدتي در دسيكاتور گذاشته شد

 گرم از 5  جهت اندازه گيري خاكستر ابتدا . ]13[تكرار شد

 3سپس به مدت تقريبا . ه كروزه انتقال يافتنمونه پودر شده ب

درجه قرار داده شد تا محتويات بوته 550 ساعت در كوره 5تا 

بعد نمونه را در دسيكاتور . گرديد) خاكستري(چيني سفيد

نمونه ي سرد شده را وزن كرده .گذاشته تا به دماي محيط برسد

  .]13[ مقدار خاكستر  محاسبه گرديدو

دستگاه به ترتيب توسط  نمونه ها ي و چربمقدار پروتئين

 ساخت شركت VAP20مدل (كجلدال اتومات 

Gerhardt( در پژوهشكده علوم و فناوري مستقرسوكسله و 

  .]14[مواد غذايي جهاد دانشگاهي مشهد اندازه گيري شد

اندازه گيري فيبر خام با استفاده از دستگاه آناليزگر فيبر  در 

اساس . دوسي مشهد انجام شددانشكده ي علوم دام دانشگاه فر

اندازه گيري فيبر خام بر مبناي جزء باقيمانده از نمونه ي مورد 

آزمايش پس از هضم با محلول هاي استاندارد اسيد سولفوريك 

و هيدروكسيد سديم تحت شرايط كنترل شده و نهايتا تبديل آن 

  .]14[به خاكستر به روش كوره مي باشد

  گيشوندتعيين ضريب انبساط -5- 2

 محصول اكسترود نمونه 10به طور تصادفي از هر تيمار 

انتخاب شد و جهت اندازه گيري نسبت انبساط شوندگي 

اي شكل قسمتي از دو انتهاي آن را جدا كرده تا كاملا استوانه
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هاي اكسترود شده و حال با استفاده از كوليس قطر نمونه. گردد

رده و در نهايت قطر قالب دستگاه اكستروژن را اندازه گيري ك

              نسبت انبساط شوندگي محاسبه شد2- 3 توسط رابطه 

 . ]14 و 11[

  انبساط شوندگينسبت  = هنمونه اكسترود شد قطر 

  دايقطر                                  

                                   )2- 3 رابطه(

  گيري دانسيته اندازه -6- 2

 نمونه اسنك اكسترود به طور تصادفي از هر تيمار انتخاب 10

اندازه گيري چگالي ظاهري، به منظور حصول شد و جهت 

اي، دو انتهاي آن جداگرديد؛ سپس توسط اشكال كاملااستوانه

- هاي اكسترود شده اندازهكوليس ديجيتال قطر و طول نمونه

 0,0001گيري شده و با استفاده از ترازوي ديجيتال با دقت 

عادله زير چگالي ظاهري توسط م. جرم هر نمونه توزين گرديد

  .]12[حاسبه شد م

 قطر محصول Dجرم محصول برحسب گرم،Mدر اين معادله

           طول محصول برحسب سانتيمترLبرحسب سانتيمتر و 

  .باشدمي

  

  اندازه گيري تخلخل -7- 2

 نمونه هاي اسنك مشابه اندازه گيري دانسيته ي بدين منظور

همانند روش قبل حجم نمونه هاي اسنك سالم . توده مي باشد

 عدد نمونه اسنك مذكور آسياب 5سپس . اندازه گيري گرديد

در مرحله بعد حجم نمونه هاي آسياب شده اسنك با . شدند

تخلخل نمونه هاي اسنك با . استفاده از مزور اندازه گيري شد

توجه به حجم نمونه هاي اسنك در قبل و بعد از آسياب 

   .]15 و13[محاسبه گرديد

 
 
 
 

  

  يژگي بافت سنجياندازه گيري و -8- 2

به منظور تعيين پارامتر سختي بافت نمونه ها ازدستگاه آناليز 

 انگلستان با LLOYDساخت TA plusبافت مدل 

 ميلي متر استفاده شد؛ 2مشخصات پروب استوانه اي به قطر

 ميلي 8نيروي موردنياز جهت نفوذ پروب به عمق مشخص 

  .]16[ بود mm/s  1متر و تحت سرعت ثابت

 طراحي آزمايش و تجزيه و تحليل آماري -9- 2

 مجموعه اي از تكنيك طرح مركب مركزي چرخش پذير شامل

بهينه سازي فرايند هايي بكار مي رود كه در   بوده وهاي آماري

پاسخ مورد نظر توسط تعدادي از متغيرها تحت تاثير قرار مي 

گيرد شماي گرافيكي مدل رياضي سبب تعريف واژه ي 

، طرح آمارياين با كمك  . استهپاسخ شدمتدولوژي رويه 

 كليه ضرايب مدل رگرسيون يافته وتعداد آزمايش ها كاهش 

 مهمترين . قابل برآورد هستند،اثر متقابل فاكتور ها و درجه دوم

مسئله اين تحقيق بررسي آثار اصلي و متقابل فاكتور ها بود، از 

العه در اين مط). 13(اين روطرح آماري سطح پاسخ انتخاب شد

رطوبت  X2، مكمل فيبري X1اثر متغيرهاي مستقل شامل 

نشان داده شده ) 1(، در جدول سرعت ماردون X3 و خوراك

شش تكرار نقطه مركزي براي تخمين خطاي آزمايش . است

ي زير كدگذاري  در ضمن، متغيرها مطابق معادله. استفاده شد

  :  شدند

در مرحله دوم طرح آماري 

 مدل مورد استفاده براي پيش بيني، برازش گزينش شده و رابطه

مرحله سوم شامل ارائه . شده و مورد ارزيابي قرار مي گيرد

گرافيكي رابطه مدل و تعيين شرايط عملياتي بهينه بود وتوسط 

شرايط عملياتي . نمودار رويه پاسخ و كنتور انجام پذيرفت

         جستجو شد1بهينه، با استفاده از تكنيك بهينه سازي عددي

   .]15 و11[

                                                 
1. Numerical optimization 

iii XXXx ∆−= /)(
1
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  سطوح افزودن متغيرهاي مستقل 1جدول 

  كد و سطح مربوطه  نماد رياضي  متغيرهاي مستقل

      1+ 0 1- 

 X1  15 10 5  )درصد(سطوح افزودن مكمل فيبري

 X2  18 15 12  )درصد(رطوبت خوراك

 rpm(  X3  220 170 120(سرعت چرخش هليس 

  

  نتايج- 3

  تركيب شيميايي -1- 3

 در )درصد (تركيب شيميايي مواد اوليه بر حسب وزن مرطوب

  .ده استه قابل مشا2جدول شماره 

  

 )درصد(مقادير  كنجدكنجاله )درصد(مقادير سبوس گندم )درصد(مقادير نولآرد گندم  )درصد(مقادير بلغور ذرت

 24/39 پروتئين 24/31 فيبر كل 5/11 پروتئين  9 /62 پروتئين

 7/4 فيبر كل ADF 15/15 27/1 چربي 9/0 چربي

 5/10 چربي NDF 2/40 51/0 خاكستر 92/0 خاكستر

 8 رطوبت   39/11 رطوبت 2/1 فيبر

  

تاثير متغيرهاي فرمولاسيون و شرايط  -2- 3

   فراسودمند اسنك حجيمدانسيتهفرآيند بر 
 رطوبت در سرعت -الف اثر همزمان مكمل فيبري- 1در شكل 

ه بر فاكتور دانسيته نشان داده شده  دور بر دقيق170مارپيچ ثابت

بر اين اساس، اثر مستقل هر يك از متغيرهاي مكمل . است

فيبري و رطوبت نشان داد كه افزايش هر يك منجر به افزايش 

 ميزان هردوميزان دانسيته گرديد؛ چنانكه با افزايش همزمان 

  .؛ اما ميزان تاثير رطوبت بيشتر بوددانسيته افزايش يافت

 سرعت مارپيچ در غلظت - ب اثر همزمان رطوبت- 1در شكل 

بر .  درصد بر ميزان دانسيته مشاهده مي شود10مكمل فيبري

. اين اساس، با افزايش رطوبت ميزان دانسيته افزايش يافت

اين با . يافتچنانكه، با افزايش سرعت مارپيچ دانسيته كاهش 

افزايش همزمان دو متغير رطوبت و سرعت چرخش حال با 

بواسطه تاثير بيشتر سرعت مارپيچ، ان شاخص دانسيته ميز

  .كاهش يافت

  .هست شده اكسترود اسنك مهم خصوصيات از چگالي

 به شده نمونه اكسترود كنندگي پف درجه توصيف در چنانكه

 شوندگي انبساط نسبت و بالا چگالي  وابستگي .مي روند كار

 نشاسته اي دموا الاستيسيته بر آن تاثير كننده منعكس رطوبت به

ي افزايش سرعت كاهش دانسيته در نتيجه .]15 و13[است

، 12[مطابقت داشت ساير پژوهش ها چرخش مارپيچ با نتايج

 آنها گزارش كردند كه دانسيته ي توده داراي .]16 و 14

اي معكوس با درجه انبساط گدازه در پوسته است و  رابطه

هاي از ويژگيدانسيته ي پايين همراه با نسبت انبساط بالا 

سرعت . هاي اكسترود هستند مطلوب و مورد انتظار در اسنك

ي گدازه هاي بالاي مارپيچ مي تواند باعث كاهش ويسكوزيته

ي در حال اختلاط و افزايش الاستيسيته ي خمير گردد كه 

. شودي فرآورده اكسترود مينهايتا منجر به كاهش دانسيته

ي پري و زمان ماند افزايش سرعت چرخش مارپيچ بر درجه 

هاي  ي آميلوپكتين و تغيير ويژگي گدازه در پوسته، تجزيه شبكه

از اينرو تاثير شگرفي بر . رئولوژيكي گدازه تاثيرگذار است

از  .]17[الاستيسيته و متعاقبا دانسيته و انبساط فرآورده دارد

آنجاييكه افزايش رطوبت خوراك موجب افزايش دانسيته مي 

ر سرعت چرخش مارپيچ بيشتر شود توزيع شود لذا هر چقد

- رطوبت در خمير افزايش مي يابد كه اين امر به كاهش دانسيته

 مارپيچ سرعت افزايش  با .]18[ي نهايي مي انجامدي فرآورده

 مذاب خمير ويسكوزيته مي رود انتظار بالا سرعت هاي در

 كاهش به كه منجر يابد افزيش خمير الاستيسيته و يافته كاهش

  .]19 و 13،16[مي شود اليچگ
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  دانسيته اسنك حجيم بر ميزان) ب(و سرعت چرخش  رطوبتو ) الف(اثر متقابل مكمل فيبري و رطوبت  1شكل

  

تاثير متغيرهاي فرمولاسيون و شرايط  -3- 3

فرآيند بر شاخص انبسط شوندگي اسنك حجيم 

  فراسودمند
نرم افزار براي از نظر آماري مدل بهينه پيشنهادي توسط 

نتايج آناليز . مدل چند جمله اي  بود ،شوندگي انبساط شاخص

 مكمل دار مدل شاملهاي معنيواريانس، نشان داد؛ عبارت

چنانچه ). p>05/0(، رطوبت و سرعت مارپيچ بودند فيبري

شود آزمون عدم قطعيت برازش مدل بيانگر عدم مشاهده مي

–مكمل فيبريثر همزمان الف، ا-2 در شكل. داري آن بودمعني

 دور بر دقيقه بر ضريب 170رطوبت در سرعت مارپيچ ثابت 

  دو پارامتربر اين اساس،. شوندگي نشان داده شده استانبساط

اند؛ شوندگي داشتهاثر محسوسي بر فاكتور نسبت انبساط

فراورده شوندگي انبساطهمزمان، ميزان چنانكه، با افزايش 

افزايش مكمل فيبري،  بيشينه غلظتربااين حال د. كاهش يافت

  .  تاثيري بر رفتار انبساط شوندگي نمونه ها نداشترطوبت

 10 و سرعت مارپيچ در نمونه هاي با مكمل فيبرياثر همزمان 

شوندگي در  بر فاكتور نسبت انبساطمكمل فيبريدرصد 

بر اين اساس، افزايش سرعت . ب نشان داده شده است-2 شكل

 نسبت انبساط غلظت كم مكمل فيبري،مارپيچ در شرايط 

 داد؛ اما همزمان با افزايش هر دو پارامتر افزايششوندگي را 

  . داري در نسبت انبساط شوندگي مشاهده گرديدكاهش معني

چگالي و ضريب انبساط شوندگي از ويژگي هاي مهم فراورده 

مطابق . اكسترود شده در توصيف ميزان پف كنندگي مي باشند

ترين فاكتور تاثير گذار بر چگالي و ش، رطوبت مهمنتايج پژوه

رطوبت براي انبساط محصول . نسبت انبساط شوندگي بود

هد ماتريس سلولي تحت فشار دنامناسب است زيرا اجازه مي

 وابستگي بالا چگالي و .]15 ،11،14[بخار بالا متلاشي گردد

نسبت انبساط شوندگي به رطوبت منعكس كننده تاثير آن بر 

مطابق پژوهش پادمانبهان، . ]18[اي استالاستيسيته مواد نشاسته

نيروي رشد حباب به دليل فشار بخار آب از  نيروي الاستيك و

. ]19[عوامل موثربر انبساط فراورده اكسترود شده مي باشند

افزايش رطوبت منجر به تغيير ساختمان مولكولي آميلوپكتين 

شود و بنابراين الاستيسيته خمير مذاب را كاهش داده و مي

افزايش . گرددموجب كاهش نسبت انبساط شوندگي مي

شود زيرا اصطكاك بين رطوبت باعث كاهش دماي خمير مي

 خمير و مارپيچ كاهش يافته و اثر منفي بر روي ژلاتينه شدن

دهد نشاسته داشته و تخلخل و انبساط شوندگي را كاهش مي

 افزايش رطوبت منجر به كاهش ..]20 و 18، 16، 13 ،12[

شود كه به علت چروكيدگي و متلاشي شوندگي ميانبساط 

ماده اكسترود شده پس از حداكثر انبساط ) فروپاشي(شدن 

شوندگي ناشي از ويسكوزيته بيش از حد پايين خمير مذاب 

  .]13[است 

افزايش رطوبت منجر به تغيير ساختمان مولكولي آميلوپكتين 

مي شود و بنابراين الاستيسيته خمير مذاب را كاهش داده و 

 ب الف
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 همچنين،. موجب كاهش نسبت انبساط شوندگي مي گردد

باعث كاهش دماي خمير مي شود زيرا اصطكاك بين خمير و 

ته مارپيچ كاهش يافته و اثر منفي بر روي ژلاتينه شدن نشاس

 و 19[داشته و تخلخل و انبساط شوندگي را كاهش مي دهد

22[.  

افزايش سرعت مارپيچ بواسطه افزايش نيروهاي برشي و  

 كاك ميان خمير و ديوار داخلي قالب منجر به افزايشاصط

 ويسكوزته كاهش افزايش دما، باعث. درجه حرارت مي گردد

 اكستروژن طول در حباب رشد نفع به شده و اين كاهش، خمير

 داخل آب سوپرهيتينگ، درجه علاوه براين .مي كند عمل

 .]18[مي شود  چگالي كاهش به منجر كه برده بالا را اكسترودر

 توليد جهت اكسترود خمير ويسكوزيته كاهشمطابق گزارشي، 

است  چگالي مفيد كاهش شوندگي و انبساط افزايش و حباب

]16[.  

  

  

  
  

  

   اسنك حجيمشاخص انبساط شوندگيبر ) ب(و سرعت چرخش مكمل فيبري ) الف(اثر مكمل فيبري و رطوبت  2شكل

  

تاثير متغيرهاي فرمولاسيون و شرايط  -4- 3

فرآيند بر ميزان تخلخل اسنك حجيم 

  فراسودمند
سلول هاي هوايي تشكيل شده در طي فرآيند اكستروژن باعث 

زه و تعداد گوناگون در فرآورده توليد خلل و فرج هايي با اندا

تشكيل ساختاري متخلخل، حجيم و  .هاي حجيم مي گردد

اسفنجي در فرآورده هاي اكسترود به علت توليد تعداد زياد 

حباب هاي كوچك بخار طي كاهش ناگهاني فشار در هنگام 

از تخلخل مي توان جهت . ]17 و 14[خروج از قالب مي باشد

توصيف ويژگي هاي انبساطي فرآورده ي اكسترود استفاده 

  .نمود

 سرعت چرخش در رطوبت ثابت - اثر همزمان مكمل فيبري

 نشان داده الف- 3شكل  درصد بر شاخص تخلخل در 15

 سبببر اين اساس، افزايش سرعت چرخش مارپيچ . است

؛ اثر مستقل مكمل گرديد شاخص تخلخل  معني دارافزايش

 همزمان با گرديد؛ اماشاخص تخلخل سبب كاهش فيبري 

افزايش دو متغير مكمل فيبري و سرعت چرخش شاخص 

اثر همزمان رطوبت و  -ب-3در شكل  .تخلخل افزايش يافت

درصد بر 10مكمل فيبريغلظت ثابت رخش در سرعت چ

بر اين اساس، افزايش . قابل مشاهده استشاخص تخلخل 

سرعت مارپيچ منجر افزايش شاخص تخلخل شد؛ اما افزايش 

رطوبت به صورت مستقل شاخص تخلخل را به مقدار كمي 

در بررسي همزمان با افزايش دو متغير رطوبت و . كاهش داد

تخلخل كاهش يافت، اين چرخش ميزان شاخص سرعت 

پديده ناشي از تاثير بيشتر فاكتور رطوبت بر ميزان تخلخل 

  .فراورده بود

 ب الف
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تاثير سرعت چرخش بر تخلخل مي تواند مربوط به توانايي 

ي در حال كنترل آن در تنش برشي اعمال شده بر گدازه

 اعمال بيش از حد تنش برشي باعث تجزيه ي ؛اكسترود باشد

متعاقبا كاهش توانايي آن در تورم و مفرط نشاسته و 

مركز نشاسته، از مكان هاي اوليه  .]13[ ژلاتيناسيون گردد

  كاهش  است،    هوايي تشكيل هسته جهت آغاز تشكيل حباب

  ،حباب ها و با افزايش  شده ب ها ويسكوزيته باعث رشد حبا

  

  

  

  در صورتي كه نشاسته آسيب ببيند،؛ محصول نرم تر مي شود

 نيست و در نتيجه توانايي آن جهت ديگر قادر به جذب آب

حمل بخار و آغاز هسته سازي، كه عامل ايجاد كننده ساختار 

توانايي . ]23 و22، 19[متخلخل اسنك است كاهش مي يابد

؛ تواند باعث كاهش تخلخل شود دكسترينه شدن نشاسته مي

 با افزايش غلظت سبوس برواحد سطح تعداد سلولها همچنين،

يلي بر كاهش تخلل فراورده خواهد بد، كه خود دلكاهش مي يا

   .]14و11[ بود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر ميزان تخلل اسنك حجيم) ب(ت چرخش  و سرعرطوبت) الف (سرعت چرخش اثر مكمل فيبري و  3شكل

  

تاثير متغيرهاي فرمولاسيون و شرايط  -5- 3

  اسنك حجيم فراسودمند سختيفرآيند بر ميزان 
 مدل چند جمله ،راي شاخص سختيبمدل پيشنهادي نرم افزار 

 و آزمون ضعف برازش آن معني دار نبود  )˂05/0p(اي بود 

)05/0p˃ ( يافته مي كه نشانگر تناسب مدل برازش 

مكمل فيبري، اثر خطي عبارت هاي معني دار مدل شامل .باشد

رطوبت و - مكمل فيبريو اثر متقابل   سرعت چرخش،رطوبت

   ).˂05/0p( بودندسرعت چرخش-مكمل فيبري

 15 سرعت مارپيچ در رطوبت ثابت - اثر همزمان مكمل فيبري

.  نشان داده شده استالف -4درصد بر ميزان سختي در شكل 

اين اساس، اثر مستقل سرعت مارپيچ اثر محسوسي بر ميزان بر 

سختي داشته است؛ چنانكه، با افزايش سرعت مارپيچ ميزان 

همانطور كه در شكل مشخص است . سختي كاهش مي يابد

همراه با افزايش مكمل فيبري شاهد بيشترين ميزان سختي 

و در ادامه همزمان با افزايش دو پارامتر مكمل فيبري . بوديم

سرعت مارپيچ كاهش معني داري در ميزان سختي مشاهده 

  . گرديد

با افزايش سرعت چرخش مارپيچ ويسكوزيته كاهش مي يابد و 

در نتيجه با افزايش رشد حباب ها محصول نرم تر مي شود 

افزايش سرعت چرخش مارپيچ به خصوص در . ]25 و19،24[

دماهاي بالاي اكسترودر سبب كاهش مقدار دانسيته و متعاقبا 

كاهش سختي در نمونه هاي اسنك توليد شده بر پايه گندم 

 ژلاتيناسيون نشاسته افزايش يافته و ، در دماي بالا.]20[گرديد

پديده اخير به افزايش . سبب كاهش سختي محصول مي شود

ي فرآورده اكسترود كمك مي حجم و كاهش دانسيته

  .]18[نمايد

 رطوبت در سرعت -  اثر همزمان مكمل فيبريب-4در شكل 

 دور بر دقيقه بر ميزان سختي نشان داده شده 170مارپيچ ثابت

 بر اين اساس، اثر مستقل هر يك از متغيرهاي مكمل .است

 الف
 ب
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فيبري و رطوبت نشان داد كه افزايش هر يك از اين پارامتر 

منجر به افزايش ميزان سختي گرديد؛ چنانكه با افزايش همزمان 

  .مكمل فيبري و رطوبت ميزان شاخص سختي افزايش يافت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اسنك حجيم فراسودمند سختي بر ميزان) ب (ل فيبري و رطوبت مكم)الف ( رطوبت و سرعت چرخش اثر 4شكل

  

بهگزيني فرمولاسيون و شرايط فرآيند  -6- 3

  فراسودمند اسنك اكستروژن جهت توليد
در اين پژوهش، هدف از بهينه سازي به حداكثر رساندن 

 با آرد گندم، كنجاله كنجد و  غني شدهخصوصيات اسنك

هينه يابي فرمولاسيون نتايج حاصل از ب. سبوس گندم بود

ميزان رطوبت اسنك، جهت دستيابي به شرايط بهينه، شامل 

 چي درصد و سرعت مارپ5/12 بريف درصد، 95/14 خوراك

 و 78/4، شاخص سختي 96/29شاخص دانسيته ، 39/183

  . درصد تعيين  گرديد34/41تخلخل  

  

   نتيجه گيري- 4
 تي از جمعيري بخش كثيي از عادت غذاياسنك ها قسمت

 ي تنوع اسنك هاشيمصرف بالا و افزا.  باشنديجهان م

توجه در باب ضرورت  ني مبري اخياكسترود در سال ها

 ي از سورشي پذزاني مآنها در كنار ي اهي تغذتيفي كشيافزا

اي  با توجه به برخي آثار سوء تغذيه . باشديبازار مصرف م

هاي موجود در بازار، حساسيت زيادي در  بعضي از اسنك

اين موضوع خود اهميت . وص مصرف آنها وجود داردخص

هاي جايگزين و سالم را در اين  پژوهش در زمينه توليد فرآورده

 مي حجي فرآورده هاي اهيبهبود ارزش تغذ. دهد زمينه نشان مي

 و سلامت جامعه ي اهي تغذتي موثر در وضعي تواند نقشيم

ي توسعه از جمله فرصت هاي ايجاد شده در راستا .دي نمافايا

فناوري توليد اسنك هاي حجيم فراسودمند، گسترش آگاهي و 

گرايش مصرف كنندگان نسبت به استفاده از فراورده هاي 

غذايي رژيمي و عملگر، بازار داخلي بسيار وسيع در صنعت 

توليد غذا و همجواري با بازارهاي در حال توسعه منطقه و 

هش بيانگر  نتايج پژو.خواهد بودامكان صادرات فراورده 

كارايي مناسب فراورده هاي جنبي صنايع تبديلي در 

  .فرمولاسيون انواع اسنك حجيم سلامتي زا بود
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Nowadays, one of the most important nutritional problems in different societies is the fiber and 
protein malnutrition.  Fortification of snacks by fiber supplements leads to preparation of low fat, low 
calorie and low cholesterol products. In the extraction of oil from sesame (Sesamum indicum L.) 
seeds, a coproduct is obtained which is a suitable source of protein, fiber and essential fatty acid. 
Wheat bran is the most important wheat flour by-product contains amounts of mineral, protein and 
fiber. In this project, central composite statistical design was used to study the effect of feed moisture 
(12-18%), fiber supplement addition (sesame oil cake- wheat bran) (5-15%) and screw speed  (120-
220 rpm)  on  physical, microstructure and texture properties of  the  extrudate. to improve the 
nutritional value of expanded extrudates. Chemical composition of raw and extruded materials was 
performed. Results showed that the addition of fiber supplement reduced the porosity and expansion 
of the extrudates and increased puncture force, but as screw speed increased, the mechanical shearing 
may caused a decrease of the starch viscosity and then lead to extrudates with higher expansion, 
porosity and lower density and hardness. Optimum condition for puffed snack production was found 
to be 14.95% feed moisure content, 12.5 % fiber supplement, 183.39% screw speed. 
 
Keywords: Functional Puffed snack, Texture, Microstructure, fiber supplement  
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