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شيميايي فراورده هاي فيزيكوتأثير شرايط فرايند اكستروژن پخت بر ويژگي

 شده سورگومحجيم
 
 

 3يلاني، النازم2ي، آرش كوچك1ي جعفريمرتض

  
  دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع  غذايي دانشگاه فردوسي مشهد-1

   علوم و صنايع  غذايي دانشگاه فردوسي مشهد دانشيار گروه-2 
  استاديار، گروه پژوهشى فراورى مواد غذايى، پژوهشكده علوم و فناورى مواد غذايى جهاد دانشگاهى خراسان رضوى-3

  )10/08/96: رشيپذ خيتار 95/ 31/06:  افتيدر خيتار(
  
 

 چكيده

و تركيبات فيتوشيميايي است و به دليل طعم ملايم، رنگ روشن و نشاسته و فيبر ) كفيرين(ئين سورگوم گياهي مقاوم به خشكي بوده و غني از نشاسته ، پروت
 و 170، 140(و دور مارپيچ اكسترودر %) 19 و 16، 14(ي اوليه در اين پژوهش اثر رطوبت ماده. هاي غذايي استفاده گرددتواند در فرمولاسيونفراوان، مي

rpm190 (زيكو شيميايي سورگوم واريته سفيدهاي بافتي و فيبر ويژگي)bicolour L(ي آرد سورگوم و سرعت رطوبت اوليه. ، مورد ارزيابي قرار گرفت
ي عكس ر رطوبت و سرعت مارپيچ اكسترودر رابطهيدر اين مطالعه مشخص شد بين تأث. گيري داشتندهاي مورداندازهداري بر ويژگيمارپيچ تأثير معني

كه با افزايش سرعت مارپيچ اي، انديس جذب آب و ميزان سختي افزايش يافت درحاليميزان رطوبت ماده اوليه دانسيته ي تودهبا افزايش .  وجود دارد
افزايش رطوبت ماده اوليه سبب كاهش انديس حلاليت در آب، كاهش ضريب انبساط شوندگي و تخلخل فراورده حجيم . پارامترهاي ذكرشده كاهش يافتند

. ي نهايي شددر فراورده) *b( و زردي )*a(هاي قرمزي  و افزايش شاخص)*L(هاي روشنايي  سبب كاهش شاخص ند اكستروژن پختهمچنين فراي. شد
 را يرش كلين پذيشتريشده مناسب بوده و بي حجيم براي توليد فراوردهrpm190و دور مارپيچ % 14شرايط رطوبت  مشخص كرد كه ي حسيابيج ارزينتا

 .دارد

  
  يسلامت ،ريتصو پردازش چ،يمارپ دو اكسترودر: ژگان واكليد

  
  
  
  
  
 
 
 

                                                            
 مكاتبات مسئول: e_milani81@yahoo.com 
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   مقدمه-1
واسطه توليد طيف وسيعي از اكستروژن پخت  مواد غذايي به

هاي غذايي نظير پاستا، غلات صبحانه، اسنك، انواع فراورده
شده مخصوص شده، آرد و نشاسته اصلاحپروتئين بافت داده
ك، غذاي حيوانات خانگي و پودر نوشيدني سوپ، غذاي كود

فوري به يكي از مشهورترين فرآيندهاي كاربردي و اقتصادي در 
صورت فرآيند اكستروژن پخت، به. قرن اخير تبديل شده استنيم

در . شودمداوم است و در آن دماي بالا و زمان كوتاه اعمال مي
ه با حين فرآيند اكستروژن پخت، انرژي حرارتي حاصل، همرا

تغييرات فيزيكوشيميايي سريعي در ماده ) برشي(انرژي مكانيكي 
هاي فرآيند اكستروژن ترين ويژگييكي از مهم. كنداوليه ايجاد مي

پخت، پف دادن به فرآورده است كه بافت ماده غذايي را تحت 
توليدكنندگان مواد غذايي به دنبال ايجاد تنوع و . دهدتأثير قرار مي

بر اين اساس انواع مختلف . باشندجديد ميعرضه محصولات 
توان بين مي نيز توليد شده است كه ازاينيهاي اكسترودفرآورده

زميني، سويا،  بر پايه برنج، ذرت، سيبيهاي پفكبه اسنك
اكستروژن پخت  آرد .  اسفناج، كلم بروكلي و هويج اشاره كرد

ضوع كامل غلات نظير جو، چاودار، سورگوم و تريتيكاله مو
سورگوم . شودجديدي در زمينه فرآوري مواد غذايي محسوب مي

گياهي مقاوم به خشكي بوده و در شرايط مختلف خاك قابليت 
با توجه به غني بودن سورگوم از نشاسته و پروتئين  .رشد دارد

هاي مناسب غلات براي تهيه تواند يكي از جايگزين، مي)كفيرين(
هاي گوم ازلحاظ ويژگي سور.هاي آماده مصرف باشداسنك

 و ياها، غلات صبحانهعملكردي شبيه به برنج است و در اسنك
سورگوم به دليل طعم علاوه بر اين .  كاربرد دارد1آبگوشت

عنوان جايگزين برنج ، رنگ روشن و پف كردن خوب، به2ملايم
 يك منبع  سورگوم].1[شده مطرح است هاي حجيمدر فراورده

غني از مواد فيتوشيميايي مانند فنوليك اسيدها، آنتوسيانين ها، 
 هست و ازلحاظ خصوصيات 3فيتواسترول ها و پلي كوزانول ها

                                                            
1. Porridge 
2. Bland flavor 
3. Policosanols  

سورگوم در مقايسه با . فيزيكو شيميايي مشابه آرد گندم هست
تركيبات  ].2[ ساير غلات داراي تركيبات فنوليكي بالاتري است

نوليك ممكن است از طريق جلوگيري و ممانعت از هضم پلي ف
ه نشاسته سورگوم، نقش داشته آنزيمي در ماهيت هضم آهست

اي سورگوم نسبت به ها ارزش تغذيهاز جنبهدر بعضي  ].3[باشن
براي مثال، مقدار پروتئين و . گندم، برنج و ذرت بالاتر است

آهن آن بيشتر مقدار . كلسيم سورگوم بالاتر از برنج و ذرت است
 هضم پايين نشاسته .  از گندم، برنج و ذرت آمريكايي است

هاي غذايي سورگوم سبب افزايش كاربرد آن در فرمولاسيون
هاي  پژوهش ].3[ ويژه افراد ديابتي و چاق گرديده استبه

تئين موجود در سورگوم تحت مختلف بيانگر افزايش حلاليت پرو
فرايند اكستروژن پخت سبب  .تأثير فرايند اكستروژن پخت  هست

ديده هاي آسيبژلاتينه شدن نشاسته و افزايش مقدار نشاسته
ها به دليل غيرفعال همچنين كاهش اكسيداسيون چربي. گرددمي

ها و بعضي مواد ضد  و غيرفعال سازي جزئي آنزيم هاكردن آنزيم
از ديگر  اي، افزايش فيبرهاي محلول در سبوس غلاتتغذيه

مطابق بررسي  ].4[  باشديمزاياي فناوري اكستروژن پخت  م
شده تاكنون پژوهش مدوني درزمينه اكستروژن پخت  آرد انجام

حال در ساير كامل سورگوم داخل كشور انجام نشده است؛ بااين
منتشر شده هايي پيرامون موضوع يافته پژوهشكشورهاي توسعه

 تأثير دماي اكسترودر ]5[ليوپارت و همكاران  بر اين اساس. است
و رطوبت خوراك ورودي را بر خصوصيات فيزيكو شيميايي 

در پژوهش ديگري، تأثير . سورگوم قرمز بررسي نمودند
هاي مختلف آرد سورگوم سفيد، سرعت مارپيچ ، درجه اندازه

بر ويژگي %)  16- 24 (حرارت اكسترودر و رطوبت آرد ورودي
ماهاسوخون  ].6[ شده مورد ارزيابي قرارگرفتفراورده بافت داده

ات آرد يك هضم نشاسته و خصوصينتيس ]7[تاچات و همكاران 
ن يهمچن.  قرار دادندي را مورد بررسيسورگوم اكسترود

 ي هايژگيز وي ن]8[سولارزانو و همكاران -وارگاس
 سورگوم را مورد ي م شدهي حجي فراورده ييمايكوشيزيف

هدف از انجام پژوهش، توليد ميان وعده  . قرار دادنديابيارز
حجيم از آرد كامل سورگوم و تأثير متغيرهاي فرمولاسيون و 
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فرايند شامل رطوبت ماده ورودي و دور مارپيچ اكسترودر بر 
  .هاي فيزيكو شيميايي فراورده بودويژگي

 

  ها مواد و روش-2
  ده اوليهسازي ما آماده-2-1

. وسيله آسياب كن آزمايشگاهي، آسياب گرديددانه سورگوم به
 30بندي يكنواخت،آرد آسياب شده، از الك با مش منظور دانهبه

، خاكستر %)9(گيري رطوبت براي اندازه. عبور داده شدند
آرد ) 25/3(%و چربي ) 5/10(%، پروتئين )15/2(%، فيبر )4/1(%

 ].9[ استفاده گرديدAOACسورگوم از روش استاندارد 

   پخت اكستروژن پخت -2-2
پخت اكستروژن پخت  توسط اكسترودر دو مارپيچ با چرخش 

 كشور Jinan Saxin ساخت شركت DS56جهت مدل هم
با افزودن آب مقطر به آرد سورگوم رطوبت . چين انجام پذيرفت

شده، پس از افزودن هاي تشكيلبراي كاهش كلوخه. تنظيم شد
در اين پژوهش، فرايند اكستروژن . از الك عبور داده شدآب، آرد 

، رطوبت آرد rpm190 و 170 و 140پخت  در سرعت مارپيچ 
  g min-1  42، سرعت خوراك ورودي %19 و 16 و 14ورودي 

ي درنهايت فراورده . انجام شدC 150°و در دماي ثابت 
  براي رسيدن به رطوبت C 50° ساعت در 2شده به مدت محجي

  .خشك گرديد% 6

   ميزان انبساط-2-3
 4شده به قطر دايهاي حجيمميزان انبساط از تقسيم قطر فراورده

 نمونه 10صورت تصادفي از هر تيمار به. اكسترودر تعيين گرديد
 ].10[ها گزارش شدانتخاب  گرديد و ميانگين آن

  ايانسيته ي توده د-2-4
هاي ارزن طبق روش دانسيته اسنك با روش جابجايي با دانه

  ].9[انجام شد10-05 به شماره AACC)2000(استاندارد 
 

                                                            
4. Die 

   تخلخل-2-5
. گيري تخلخل، از روش پردازش تصوير استفاده شدبراي اندازه

ي چاقوي تيزي وسيلههاي اسنك ابتدا بهبراي اين منظور، نمونه
تصويربرداري با . صورت طولي به دونيم تقسيم شدندبااحتياط به

 در Canon EOS 1000D مدل CANONاستفاده از دوربين 
هاي سياه بود انجام اتاقك مخصوص اين كار كه داراي ديواره

 منتقل بافته و CS5افزار فتوشاپ شده به نرمتصاوير گرفته. شد
سمت  از قlayerبرش قسمت دلخواه انجام شد و بعد از حذف 

سپس تصوير به .  ذخيره شدJPGپشت زمينه، تصوير با فرمت 
 بيتي 8ابتدا تصاوير به فرمت .  منتقل يافتImage jافزار نرم

 تصاوير به حالت نرماليزه درآمدند و processاز منوي . درآمدند
، Analyze  و درنهايت منوي thresholdبا انتخاب منوي 

 ].11[ ميزان تخلخل تصاوير محاسبه گرديد

   جذب آب و حلاليت در آب-2-6
g 5/0 از نمونه آسياب شده در لوله فالكون ml15 ريخته و 
cc10دقيقه به هم 20نمونه به مدت .  آب مقطر به آن افزوده شد 

 دقيقه و با 25سپس در دستگاه سانتريفيوژ به مدت . زده شد
  ].12[ سانتريفيوژ گرديدg*3000سرعت 

g

S

M
WAI

M


  
Mg =وزن ژل هيدراته شده برحسب گرم  
Ms =وزن نمونه برحسب گرم  

حلاليت در آب بر اساس معادله زير و با استفاده از آون هواي 
  .محاسبه شدC 105°داغ  در 

*100ds

S

M
WSI

M


  
Mds =مد خشك برحسب گرموزن ماده جا  

  جذب روغن-2-7

 g 5/0 از نمونه آسياب شده در لوله فالكون ml15 ريخته و 
cc10دقيقه به 20نمونه به مدت .  روغن ذرت به آن افزوده شد 



 ...كوشيمياييهاي فيزيتأثير شرايط فرايند اكستروژن پخت بر ويژگي و همكاران                                          ي جعفريمرتض

 4

 دقيقه و با 25سپس در دستگاه سانتريفيوژ به مدت . هم زده شد
  ].12[ سانتريفيوژ گرديد g*3000سرعت 

g

S

M
OAI

M


  
Mg =وزن ژل داراي روغن برحسب گرم  

   سختي-2-8
وسيله آون تا رسيدن گيري سختي بافت، ابتدا نمونه بهبراي اندازه 

گيري زيرا اين رطوبت براي اندازه. خشك گرديد% 6به رطوبت 
گيري سختي با دستگاه اندازه. شودبافت مطلوب در نظر گرفته مي

 AMETEK lloyd, TA-Plus( بافت سنج مدل 

instruments Ltd, USA (  و باكمي اصلاح نسبت به روش
صورت  نمونه به8از هر تيمار .  انجام شد ]13[ر وهمكاران يدوبل

اي ي پروب استوانهوسيلهها بهنمونه. كاملاً تصادفي انتخاب گرديد
mm2 و با load cell ،N100 و با سرعت نفوذ mms-11 به  
 .فشار قرار گرفتقطر نمونه اوليه تحت% 70ميزان 

   رنگ-2-9
هاي توليدشده از دستگاه هانتر لب جهت تعيين رنگ فراورده

هاي پودر شده و بايست نمونهبر اين اساس مي. استفاده شد
همگن، در ظرف مخصوص دستگاه ريخته شده تا سطح آن كاملاً 

 وسپس محفظه تاريك بر روي ظرف گذاشته شد  .پوشانده شود
.  ، پارامترهاي رنگي تعيين شدند*CIE L*a*bدر سيستم 

عنوان شاخص روشني هست و بين صفر  به*Lمقادير 
+ *aمتغير است، همچنين مقادير ) سفيدرنگ (100تا ) رنگسياه(

ها هست  شاخص سبزي نمونه- *aشاخص قرمزي و مقادير
 براي شاخص رنگ - *bها وبراي شاخص زردي نمونه+  *bو

  .شودها گزارش ميهآبي نمون

  يات حسي خصوص-2-10

ات يخصوص. ست انجام شدي پانل20 يله ي به وسي حسيابيارز
 براساس يرش كلي و پذي شامل رنگ، بافت، طعم، ترديحس
 به 1عدد .  قرار گرفتيابي مورد ارزي نقطه ا9ك ياس هدونيمق

. دن كامل استي پسندي به معنا9دن و عدد ي عدم پسنديمعنا

 مورد قبول قرار 5شتر از ي با عدد بيابيمورد ارزات يخصوص
  ].1[گرفت 

   تحليل آماري-2-10
وتحليل نتايج در چارچوب طرح فاكتوريل كاملاً تصادفي با تجزيه

با استفاده از آزمون  % 95ها در سطح دو تكرار و مقايسه ميانگين
ها با استفاده از آناليز داده. اي دانكن انجام شدچند دامنه

افزار و رسم نمودارها با استفاده از نرمSpss22 افزارهاي نرم
Excelانجام شد  

 
  ج و بحثي نتا-3
  رات ضريب انبساط شوندگي يي تغ-3-1

   و نرمي5ميزان انبساط محصول بر فاكتورهاي دانسيته، شكنندگي
بنابراين ارزيابي اين پارامتر براي . ي حجيم تأثيرگذار استفراورده
نتايج نشان داد با . ها از اهميت ويژه اي برخوردار استاسنك

افزايش رطوبت ماده ورودي و سرعت مارپيچ، انديس انبساط 
 يج مشابهيفراورده حجيم به ترتيب كاهش و افزايش يافت نتا

ن نتايج يهمچن. ز مشاهده شدين  ]1[توسط جادهاو و همكاران 
عه بر روي نشاسته مشابهي نيز توسط ساير پژوهشگران در مطال

مطابق . زميني هندي گزارش شده استگندم، آرد كاساوا و سيب
ميزان انبساط فراورده رابطه  ]14[ گزارش هاگه نيمانا و همكاران

رو با توجه به اينكه ازاين. ون نشاسته دارديزاسينيمستقيمي با ژلات
رو شود ازاينافزايش رطوبت سبب كاهش اثر دما بر ماده مي

ون نشاسته كاهش يافته و درنتيجه ميزان انبساط يزاسينيژلاتميزان 
در سوي مقابل رطوبت كم در . يابدي حجيم كاهش ميفراورده

اي ممكن است جريان مواد داخل مخزن اكسترودر را مواد نشاسته
پديده اخير، سبب افزايش زمان ماند فراورده در . محدود كند

اند گرديده و ممكن مداخل اكسترودر و سرعت برشي در زمان
براهاما و  ].15[ ون و انبساط افزايش يابديزاسينياست درجه ژلات

در مطالعه اثر اكستروژن پخت  بر خصوصيات آرد  ]16[همكاران 

                                                            
5. Fragibility 
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دانه كامل جودوسر، بيان كردند ميزان انبساط با افزايش سرعت 
سرعت مارپيچ بالاتر مقدار انرژي . مارپيچ اكسترودرافزايش يافت

) شده در داخل مخزن اكسترودري ذوبتوده( را به خمير بيشتري
تر رطوبت در كند و ممكن است سبب تبخير سريعوارد مي

رو انبساط فراورده افزايش قسمت خروجي اكسترودر شده؛ ازاين
 بيان كردند در ميزان انبساط ]17[ پادمانابهان و باهاتاچاريا. يابد

ل نيروي الاستيك و نيروي غالب شام هاي حجيم، دوفراورده
ها در اثر فشار بخارآب دخالت نيروي حاصل از رشد حباب

ي تفاوت فشار بين فشار داخل ها درنتيجهرشد حباب. دارند
در حقيقت افزايش . افتدها و فشار اتمسفري اتفاق ميحباب

رطوبت به دليل كاهش دماي مخزن اكسترودر سبب كاهش فشار 
مطابق نتايج . يابدن انبساط كاهش ميرو ميزاشود و ازاينبخار مي

كاهش انبساط آرد كاساوا با افزايش  ]15[ بدري و ملووس
رطوبت مي تواند ناشي از كندانس شدن آب بدام افتاده در 

عوامل بسياري در . در حين سرد شدن باشدي حجيمفراورده
ي اين ازجمله. هاي حجيم نقش دارندميزان انبساط فراورده

هاي ي حبابدرواقع فيبر ديواره. فيبر ماده مي باشدعوامل مقدار 
هوا را شكسته و از اين طريق از انبساط بيشتر فراورده جلوگيري 

توانند از طريق ساير تركيبات نظير پروتئين و ليپيد نيز مي. كندمي
رقابت با نشاسته براي جذب آب موجود در سيستم، در توانايي 

هاي هوايي شده و بقاي سلولانبساط نشاسته ترموپلاستيك ذوب
در هنگام خروج از اكسترودر مداخله نموده و  6نازكبزرگ ديواره

 ].18[ بر ميزان انبساط فراورده تأثير گذارباشند

  ايرات دانسيته ي تودهيي تغ-3-2
 ].19[ دانسيته توده معياري از شدت انبساط فراورده حجيم است

به دليل ارتباط آن باقابليت هاي حجيماي فراوردهيته ي تودهدانس
. بندي، مهم است، ترسيب در آب و احتياجات بسته7شناوري

و با ) > 05/0P( اي با افزايش رطوبت، افزايش دانسيته توده
اونيانگو و ). > 05/0P(افزايش سرعت مارپيچ، كاهش يافت 

اي و انديس انبساط ن دانسيته ي تودهبيان كردند بي ]20[ همكاران
                                                            
6. large thin-walled air cells 
7. Floating 

رو نتيجه ازاين. ي عكس وجود داردي حجيم رابطهفراورده
نتايج دانسيته ي آمده از پارامتر ضريب انبساط شوندگي دستبه

بيان   ]14[  نيمانا و همكارانهاگه. كنداي را تصديق ميتوده
ي حجيم اي فراوردهكردند افزايش سرعت مارپيچ، دانسيته ي توده

با افزايش . دهدون كاهش مييزاسينيرا احتمالاً به دليل افزايش ژلات
شده افزايش و هاي حجيمون نشاسته، حجم فراوردهيزاسينيژلات

افزايش رطوبت با توجه بااينكه . يابداي كاهش ميدانسيته ي توده
رو ميزان ژلاتيناسون با كاهش اثر دما بر فراورده همراه است، ازاين

. شوداي ميكاهش يافته و منجر به كاهش دانسيته ي توده
بيان كردند افزايش رطوبت سبب توليد  ]21[ آندرسون و هدلاند

اي فراورده رو دانسيته ي تودهشود و ازاينتر ميمحصول متراكم
  .ديابكاهش مي

  رات ميزان تخلخل فراورده حجيميي تغ-3-3
هاي هاي هوايي در طي اكستروژن پخت  با تعداد و اندازهسلول

تخلخل ايجادشده در طي اكستروژن  ].8[ شوندمختلف ايجاد مي
شده، ي حجيمهاي فراوردهتواند براي توصيف ويژگيپخت مي

م كاهش ي حجيبا افزايش رطوبت، تخلخل فراورده. استفاده شود
)05/0P < ( و با افزايش سرعت مارپيچ، افزايش يافت                
)05/0P < .(گونه كه بيان شد افزايش رطوبت سبب افزايش همان

شود كه درنتيجه ميزان تخلخل فراورده تراكم در فراورده مي
همچنين افزايش رطوبت به دليل كاهش ميزان . يابدكاهش مي

 افزايش دور مارپيچ اكسترودر به دليل ون نشاسته ويزاسينيژلات
ون نشاسته به ترتيب سبب كاهش و يزاسينيافزايش ميزان ژلات

درواقع افزايش ميزان . شوندافزايش ميزان تخلخل فراورده مي
ون سبب افزايش يزاسينيانبساط فراورده بواسطه افزايش ميزان ژلات

  .شودتخلخل در فراورده مي
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1- Native image                              2- Gray image                                3- Binary image 

 
Table 2 Effect of feed moisture and screw speed on Expansion index, Bulk density, Porosity and 

Firmness of extruded sorghum 
Firmness       

(N) 
Porosity        

(%) 
Bulk density   

(g cm-3) 
Expansion 

index 
Screw speed 

(rpm) 
Moisture (%) 

2.98±0.01b 48.42±0.23d 0.42±0.01f 2.99±0.02c 140 
2.23±0.01e 52.95±0.12b 0.35±0.01g 3.35±0.31b 170 
1.96±0.03f 54.86±.06a 0.33±0.03h 3.39±0.04a 190 

  
14 

3.21±0.01b 46.12±0.07 0.48±0.03b 2.86±0.93d 140 
2.99±0.02b 48.93±0.32d 0.45±0.00d 2.94±0.65c 170 
2.48±0.00d 50.37±0.34c 0.43±0.02e 2.98±0.09c 190 

  
16 

3.55±0.02a 43.29±0.02f 0.52±0.01a 2.61±06f 140 
3.12±0.00b 45.32±0.11e 0.47±0.03c 2.73±0.4e 170 
2.86±0.01c 48.63±0.05d 0.45±0.01d 2.79±0.35e 190 

  
19 

Reported values correspond to the mean±standard deviation. Different letters in the same column indicate significant 
differences (P<0.05). 

 
  جذب آبرات انديس يي تغ-3-4

هاي هيدروفيل و توانايي جذب آب به در دسترس بودن گروه
ميزان جذب  ].14[ها بستگي دارد ايجاد ژل توسط ماكرو مولكول

ديده به همراه دناتوراسيون و هاي آسيبآب بيانگر حضور نشاسته
ميزان جذب آب براي ماده . هاي جديد استايجاد ماكرو مولكول

  و براي آرد سورگوم معمولي46/6 تا g/g 01/5 بين ياكسترود

g/g 17/305/0(جذب آب با افزايش رطوبت، افزايش  .بودP < (
نتايج مشابهي نيز براي . و با افزايش سرعت مارپيچ، كاهش يافت

و آرد برنج  ]15[ ي كاساواي اكسترود،]8[ يسورگوم اكسترود
 كردند بيان  ]4[ گومز و آگويلرا. مشاهده شد ]14[ ياكسترود

س جذب آب بالا در نشاسته ذرت ژلاتينه شده به دليل اندي
ديده و در دسترسي بيشتر حضور زنجيرهاي پليمري غير آسيب

توانند با است كه مي) دوستآب(هاي هيدروفيليك گروه
هاي آب پيوند داده و سبب افزايش انديس جذب آب مولكول
 آب و كاهش يدرواقع رطوبت به دليل نقش روان كنندگ. شوند

ي مان ماند ماده در داخل مخزن اكسترودر سبب كاهش تجزيهز
   .يابدهاي  نشاسته شده و انديس جذب آب افزايش ميگرانول

  رات انديس حلاليت در آبيي تغ-3-5
دهنده ميزان پخت در انديس حلاليت در آب مستقيماً نشان

است همچنين انديس حلاليت )در كل متن (يآردهاي اكسترود
يختگي و پارگي در ساختار گرانول نشاسته مرتبط در آب  به گس

علاوه بر اين، در شرايط ملايم اكستروژن پخت   ].22[ است
پخش شدن ) دماي پايين، سرعت مارپيچ پايين، رطوبت بالا(

ون علت يزاسينيهاي آميلوز و آميلوپكتين در اثر ژلاتمولكول
ي كه درحال. شده استهاي حجيمافزايش انديس حلاليت فراورده

دماي بالا، سرعت مارپيچ بالا، (در شرايط شديد اكستروژن پخت  
 افتدها با وزن مولكولي كم اتفاق ميايجاد مولكول) رطوبت پايين

 يميزان انديس حلاليت در آب براي آرد سورگوم اكسترود ].13[
g/g37/14 و براي آرد سورگوم معمولي 36/32 تا g/g43/4بود  .
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 05/0P(ا افزايش درصد رطوبت،كاهش انديس حلاليت در آب ب

نتايج . ، افزايش يافت)> 05/0P( و با افزايش سرعت مارپيچ) >
، يمشابهي نيز در مطالعه بر روي آرد كاساواي اكسترود

  . مشاهده شديزميني هندي و آرد برنج اكسترودسيب
زميني هندي  بيشترين انديس حلاليت در آب براي سيب

رطوبت پايين، (اكستروژن پخت  در شرايط شديد ياكسترود
اين موضوع ممكن است به دليل  ].18[بود ) دماي بالا

هاي نشاسته و ي گرانولون بيشتر، تجزيهيزاسينيژلات
دپليمريزاسيون نشاسته در رطوبت پايين باشد كه سبب افزايش 

ي رطوبت بيشتر ماده ].18[ شودانديس حلاليت در آب مي
تمالاً به دليل نقش پلاستي ورودي به اكستروژن پخت ، اح

ي سايزري آب، سبب كاهش اثر برشي و درنتيجه كاهش تجزيه
بروز پديده اخير افزايش جذب آب و كاهش . نشاسته مي شود

درواقع با افزايش  ].19[ انديس حلاليت را دربر خواهد داشت
يافته ماند در داخل اكسترودر كاهشمقدار رطوبت ماده اوليه زمان

 ميزان اثر برشي، تجزيه و دپليمريزه شدن نشاسته روو ازاين
. شوديابد كه سبب كاهش انديس حلاليت در آب ميكاهش مي
 با افزايش سرعت مارپيچ و يزميني هندي اكسترودبراي سيب

كاهش رطوبت ماده خوراك ورودي، انديس حلاليت در آب 
افزايش يافت كه گواهي براز هم پاشيدگي نشاسته در شرايط 

انديس حلاليت در آب به  . اكستروژن پخت  استشديد
دكسترينيزاسيون نشاسته در شرايط شديد اكستروژن پخت  

افزايش برش مكانيكي با افزايش سرعت  ].13[ مربوط است
هاي كوچك و هاي بزرگ به مولكولمارپيچ سبب تجزيه مولكول

شود كه درنتيجه انديس حلاليت در آب كاهش وزن مولكولي مي
  .يابد ميافزايش

  رات بر انديس جذب روغنيي تغ-3-6
گريزي ماده باشد و تواند نشانگر ماهيت آبجذب روغن مي

درواقع انديس جذب روغن قابليت محصول در به دام انداختن 
ميزان انديس جذب روغن براي  ].23[ شودروغن تعريف مي

 و براي آرد 41/7 تا g/g77/4   بين يي اكسترودفراورده

ي با افزايش رطوبت ماده.  بودg/g 96/8معمولي سورگوم 
و با ) > 05/0P(ورودي انديس جذب روغن  فراورده كاهش 

افزايش سرعت مارپيچ،  انديس جذب روغن افزايش يافت 
)05/0P < .(بيان كردند افزايش دما سبب ]24[ دراگو و همكاران 

ي دكسترينيزاسيون نشاسته، افزايش درجه پخت شده و درنتيجه
هاي شود كه وجود اين مولكولتر ايجاد ميهاي كوچكولكولم

. تر، ممكن است مسئول افزايش جذب روغن باشدكوچك
افزايش رطوبت به دليل نقش پلاستي سايزري سبب كاهش اثر 

ي پخت و ميزان دما بر ماده شده و درنتيجه درجه
هاي دهد و به دليل كمتر شدن مولكولدكسترينيزاسيون كاهش مي

. يابدچك مسئول جذب روغن، انديس جذب روغن كاهش ميكو
همچنين افزايش رطوبت به دليل كاهش زمان ماند ماده در داخل 

ي مولكولي و درنتيجه انديس جذب روغن را اكسترودر تجزيه
در سوي مقابل افزايش سرعت مارپيچ نيز ممكن . دهدكاهش مي

زاسيون است به دليل افزايش تنش برشي و افزايش دكستريني
نتايج مشابهي . نشاسته موجب افزايش انديس جذب روغن شود

 يعدس اكسترود-نيز در مطالعه بر روي آرد ذرت و آرد ذرت
در مورد مكانيسم جذب چربي توسط ماده دو  ].25[ مشاهده شد

صورت به دام مكانيسم جذب چربي به: ديدگاه عمده وجود دارد
تر در مورد حبوبات افتادن فيزيكي روغن كه اين ديدگاه بيش

بيان كردند  ]22[ گوجسكا و خان.  بيان شده استياكسترود
، سبب كاهش جذب يي اكسترودآميختن پروتئين به فراورده

صورت به دام افتادن روغن شد و مكانيسم جذب چربي را به
در مقابل اين ديدگاه برخي ديگر . اندفيزيكي روغن در نظر گرفته

ت جذب روغن را به قسمت غير قطبي ظرفي ،]26[از دانشمندان 
هاي مختلف پروتئين، غلظت. زنجيره پروتئيني مربوط دانستند

مقدار آمينواسيدهاي غير قطبي، خصوصيات كونفورماسيون 
                       تواند ليپيد، مي-پروتئين-مختلف و پيوند نشاسته

].27[ دليل تفاوت در جذب روغن باشد
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Table 3 Effect of feed moisture and screw speed on Water absorption index, Water solubility index and 
Oil absorption index of extruded sorghum 

Moisture           
(%)   

Screw speed    
(rpm) 

WAI               
(g/g) 

WSI               
(g/g) 

OAI              
(g/g) 

140 5.35±0.06d 30.23±0.24c 6.49±0.09c 

170 5.24±0.13e 31.15±0.08b 6.89±0.15c 
 

14 
190 5.01±0.08f 32.36±0.09a 7.41±0.06b 

140 5.63±0.26c 23.49±0.09e 5.38±0.08f 

170 5.39±0.07d 28.14±0.12d 5.87±0.01e 
 

16 
190 5.25±0.31e 30.38±0.08c 6.23±0.07d 

140 6.46±0.4a 14.37±0.07g 4.77±0.16h 

170 6.12±0.12b 15.34±0.01f 5.03±0.03g 
 

19 
190 6.07±0.06b 17.91±0.14e 5.34±0.05f 

control  3.17±0.08g 4.43±0.04h 8.96±0.09a 
Reported values correspond to the mean±standard deviation. Different letters in the same column indicate significant 

differences (P<0.05). 
 

  رات ميزان سختي فراورده حجيميي تغ-3-7
ترين پارامترهايي است كه بر قابليت پذيرش سختي يكي از مهم

با افزايش ميزان رطوبت، ميزان . گذاردحسي محصول تأثير مي
و با افزايش سرعت ) > 05/0P(ده حجيم افزايش سختي فراور

نتايج ضريب انبساط شوندگي . يافت) > 05/0P(مارپيچ، كاهش
با افزايش . كندآمده در اين قسمت را تصديق ميدستي بهنتيجه

درصد رطوبت، سختي فراورده افزايش يافت كه ممكن است به 
ايجاد ساختار  دليل كاهش انديس ضريب انبساط شوندگي و

تر باشدكه منجر به افزايش سختي فراورده حجيم متراكم و سخت
همچنين با توجه به اينكه ميزان انبساط فراورده به ميزان . شودمي
گيري كرد توان نتيجهون نشاسته مربوط است مييزاسينيژلات

ون و درنتيجه كاهش يزاسينيافزايش رطوبت با كاهش ميزان ژلات
. شودايش سختي فراورده ميانديس انبساط شوندگي موجب افز

و سورگوم  ]15[ ينتايج مشابهي براي كاساواي اكسترود
همچنين مازومدر و .  نيز گزارش شده است]1[ ياكسترود
 بيان كردند مقاومت بافت اسنك ذرت در مقابل ]28[ همكاران

افزايش سرعت . فشرده شدن با افزايش رطوبت افزايش يافت
ون يزاسيني با تأثير بر ميزان ژلاتمارپيچ اكسترودر نيز ممكن است

 .ي مولكولي بر ميزان سختي فراورده تأثير بگذاردنشاسته و تجزيه

 رات پارامترهاي رنگييي تغ-3-8

تغييرات رنگ . هاي مهم محصولات استرنگ يكي از ويژگي
اي شدن و هاي قهوهي واكنشتواند اطلاعات مهمي دربارهمي

زاسيون، درجه پخت و تخريب آمينواسيدها مايلارد، كاراملي
 ].1[پيگمانت در طول فرايند اكستروژن پخت  در اختيار بگذارد 

ليزين و ساير آمينواسيدهاي كه در مواد اوليه وجود دارند ممكن 
است با قندهاي احيا واكنش داده و با وقوع واكنش مايلارد سبب 

با افزايش  ].14[  شونديتر شدن رنگ  محصولات اكسترودتيره
هاي فراورده) *L(، شاخص روشنايي %16طوبت ماده اوليه تا ر

كه افزايش درحالي. شده افزايش و بعدازآن كاهش يافتحجيم
 ]29[ رابين. سرعت مارپيچ سبب كاهش روشنايي فراورده شد

بيان كرد افزايش سرعت مارپيچ به دليل تسهيل واكنش بين 
هاي اوردهتر شدن رنگ فرئن و قندهاي احيا سبب تيرهيپروت

همچنين كاهش مقدار رطوبت  به دليل اثرات . شود ميياكسترود
                        . دهدرقابتي مختلف، روشنايي را كاهش مي

                         دماي بالا همراه با رطوبت پايين، شرايط  حقيقت در
].14[ واكنش مايلارد هستند كنندگي تشديد
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Table 4 Effect of feed moisture and screw speed on color parameters of extruded sorghum 
Moisture           

(%) 
Screw speed    

(rpm) 
L* a* b* 

140 71.43±0.04d 6.18±0.09c 24.18±0.15bc 

170 71.33±0.03d 6.02±0.01c 23.92±0.08c 
 

14 
190 70.42±0.11e 5.82±0.03d 23.42±0.11d 

140 74.42±0.09b 5.69±0.13d 22.73±0.04e 

170 72.86±0.04c 5.34±0.08e 22.34±0.07f 
 

16 
190 72.54±0.12c 5.11±0.06f 22.11±0.03f 

140 68.32±0.02f 6.30±0.07b 24.32±0.14ab 

170 68.27±0.08f 6.66±0.17a 24.52±0.03a 
 

19 
190 68.22±0.16f 6.82±0.04a 24.89±0.04a 

Control 80.37±0.14a 4.18±.07g 18.46±.08g 
Reported values correspond to the mean±standard deviation. Different letters in the same column indicate significant 

differences (P<0.05). 
 

  يات حسي خصوص-3-9
.  آورده شده است4 در جدول يابي مورد ارزيات حسيخصوص

چ ي و سرعت مارپيج نشان داد رطوبت خوراك ورودينتا
 يابيات مورد ارزي بر خصوصيرير چشمگياكستروژن پخت تأث

ن ي، طعم ب9/4- 35/7-ن ي، بافت ب6-4/6ن يرش رنگ بيپذ. داشت
 42/3- 82/6ن ي بيرش كلي و پذ1/3-86/6ن ي بي، ترد6- 34/6
 ازلحاظ رنگ و طعم تفاوت يطوركلج نشان داد بهينتا.  بودريمتغ
رش يش رطوبت، پذيافزا. ها وجود نداشتن نمونهي بيداريمعن

ش دور ي است كه افزاين در حالي را كاهش داد؛ ايبافت و ترد

ن يا. دي را بهبود بخشيرش بافت و تردي پذيطوركلچ بهيمارپ
ش رطوبت، يا افزات باشد كه بين واقعيل ايممكن است به دل

. ابدييرش آن كاهش ميجه پذيبافت محصول متراكم و درنت
 يزان سختي، از ميل اثر برشيچ به دليش سرعت مارپين افزايهمچن

 نشان يرش كليج پذينتا. ش دادي آن را افزايفراورده كاسته و ترد
 rpmچ يو سرعت مارپ% 14 در رطوبت ي اكستروديداد فراورده

ز ي ن[1]جادهاو و همكاران .  را داشتي كلرشين پذيشتري ب190
  . مشاهده كردندي آرد سورگوم اكسترودي برايج مشابهينتا

Table 4 Effect of feed moisture and screw speed on sensory properties of extruded sorghum 
Moisture      

(%) 
Screw speed   

(rpm) 
color Texture Flavor Crispiness Overall acceptability 

140 6.12bc 6b 6b 6.11b 6.59a 

170 6c 6.12b 6.32a 6.22b 6.8a 
 

14 
190 6.36a 7.35a 6.17ab 6.86a 6.82a 

140 6c 5.4c 6.1b 5d 5.6c 

170 6.23ab 5.61c 6.13ab 5.61c 6bc 
 

16 
190 6.4a 6.20b 6b 6.25b 6.13b 

140 6.09bc 4.9e 6.34a 3.1f 3.42e 

170 6.17b 5de 6.18ab 4.35e 4.91d 
 

19 
190 6.39a 5.14d 6.1b 5.18cd 5d 

Reported values correspond to the mean±standard deviation. Different letters in the same column indicate significant 
differences (P<0.05). 

  يريگجهينت -4
تواند در توليد خوبي مياين تحقيق نشان داد كه آرد سورگوم به

خصوصيات كاربردي و  . هاي آماده مصرف، استفاده شودفراورده
اي و متغيرهاي بافتي و همچنين ميزان انبساط، دانسيته ي توده

ر گيري قراي سورگوم مورداندازهشدهي حجيمرنگي فراورده

ي آرد سورگوم و سرعت مشخص شد رطوبت اوليه. گرفت
. گيري داشتندهاي مورداندازهداري بر ويژگيمارپيچ تأثير معني

شرايط فرايند اكستروژن پخت و ميزان رطوبت ماده اوليه با تأثير 
ون نشاسته، زمان ماند محصول در داخل يزاسينيبر ميزان ژلات

هاي محصول نهايي تأثير گياكسترودر و اثر برشي مارپيچ بر ويژ
اي با افزايش ميزان رطوبت ماده اوليه دانسيته ي توده. گذارندمي
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همچنين افزايش رطوبت ماده . و انديس جذب آب افزايش يافت
اوليه با كاهش اثر برشي اكستروژن پخت و ميزان تجزيه نشاسته 
سبب كاهش انديس حلاليت در آب، كاهش ضريب انبساط 

افزايش رطوبت به دليل . ل فراورده حجيم شدشوندگي و تخلخ
همچنين . ايجاد ساختار متراكم در فراورده افزايش سختي شد

افزايش رطوبت سبب كاهش اثر دما بر ماده داخل اكسترودر شده 
يابد كه از اين اي شدن ومايلارد كاهش ميهاي قهوهو واكنش

هاي ژگي با آناليز وي.گذاردهاي رنگي تأثير ميطريق بر شاخص
فيزيكو شيمايي مشخص گرديد كه درمجموع شرايط رطوبت 

شده از ي حجيم براي توليد فراوردهrpm190و دور مارپيچ % 14
 .  را دارديرش كلين پذيشتريآرد سورگوم مناسب بوده و ب
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Sorghum is a tolerant grain against droughtness and rich source of starch, protein (kafirin) and 
physicochemical components. Sorghum can be used in an extruded products because of its bland flavor, 
light color and good expansion. According to factorial design, whole grain sorghum was extruded to 
evaluation the effect of moisture (14, 16 and 19 %) and screw speed (140, 170 and 190 rpm) at constant 
temperature (150°C) on textural and physicochemical properties. The most value of porosity (56.24 %), 
expansion (3.39), water absorption (6.67 g g-1) and hardness and also the lowest value of bulk density 
(.344 g cm3) and oil absorption (4.77 g g-1) was obtained from 19% - 140 rpm. The most value of water 
solubility (32%) was obtained from 14% - 190 rpm and the lowest value of L* (68.22) was obtained from 
19% - 170 rpm. Sensory analyses showed that sorghum flour extruded at 190 rpm with 14% feed 
moisture had most general acceptability. 
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