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   دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی بیرجندمرکز تحقیقات عوامل اجتماعی موثر بر سلامت، استادیار علوم و صنایع غذایی،  - 3
   گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد دکتريدانشجوي - 4
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  )20/03/99: رشیپذ خیتار  98/ 09/02: افتیدر خیتار(

  
 

  چکیده
هاي اخیر مبین ضرورت هاي اکسترود در سالمصرف بالا و افزایش تنوع میان وعده. باشندها بخشی از عادت غذایی جمعیت جهان میمیان وعده

در این تحقیق، برپایه طرح مرکب مرکزي چرخش پذیر . باشدر کنار پذیرش از سوي بازار مصرف میها داي آنتوجه در باب افزایش کیفیت تغذیه
 120-180(و سرعت چرخش ماردون اکسترودر )  درصد12- 20(، میزان رطوبت ) درصد5- 15(تاثیرمتغیرهاي مستقل فرایند شامل پودر سنجد کامل 

نتایج نشان داد تاثیر افزودن آرد . گندم بررسی گردید- و رنگ فراورده حجیم شده بر پایه ذرتهاي فیزیکوشیمیایی، بافتی بر ویژگی) دور در دقیقه
 سبب بهبود خصوصیات ماردونسنجد به صورت مستقل موجب افزایش دانسیته، سختی و حلالیت گردید؛ با این حال افزایش پارامتر سرعت چرخش 

در حداقل میزان رطوبت افزایش سنجد تاثیري . و آرد سنجد دانسیته فراورده را کاهش دادکه اثر همزمان افزایش سرعت چرخش بطوري. فراورده شد
افزایش میزان رطوبت و سرعت . داري افزایش یافتها به طرز معنیبر فاکتور سختی نداشت اما به تدریج با افزایش هردو پارامتر، سختی نمونه

شرایط بهینه تولید محصول اکسترود شده، شامل . شت؛ اما افزایش سنجد روشنی را کاهش دادها داتر شدن رنگ نمونهچرخش تاثیر بسزایی در روشن
  . دور بر دقیقه تعیین گردید7/166 درصد و سرعت چرخش ماردون 5 درصد، میزان آرد سنجد 87/13میزان رطوبت خوراك 

  
  گندم، آرد سنجد، فیبر- میان وعده غذایی، اکستروژن، بلغور ذرت:واژگان کلید

  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: e.milani@jdm.ac.ir  
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  مقدمه- 1
 ها محدوده وسیعی از محصولات غذایی را شامل میان وعده
این غذاها به عنوان غذاهاي سبک یا جایگزین . می شوند

به طور متعارف . بخشی از یک غذاي معمول استفاده می شوند
 هاي پخته شده در فر میان وعدهي شامل  امیان وعدهغذاهاي 

واع مهم این فرآیندها از تعدادي از ان. می باشندیا سرخ شده 
 اکستروژن به عنوان بخش اصلی خط تولید استفاده می نمایند

 ارزش غذایی با توجه به نقش مواد اولیه در افزایش. ]1[
، محققین توجه خود را به تولید محصولات اکسترود شده

متنوع به منظور فراورده هایی با خواص سلامتی بخش و 
مغذي هاي سنتزي حذف و یا کاهش مصرف شکر و ریز

 Elaeagnus  با نام علمیسنجد .]2[معطوف داشته اند

Angustifoliaاین .  میوه اي خاص نواحی ایران می باشد
درسنجد   .میوه در طب سنتی ایران کاربردهاي فراوانی دارد

 و گلوکز، مانوز، گالاکتوز، فروکتوز(ترکیبات پلی ساکاریدي 
لیک اسیدها آمینواسیدها، ، فلاونو ئیدها، فنل کربوکسی)رامنوز

اگر . ساپونین ها، کارتنوئیدها،ویتامین ها و تانن ها وجود دارد
 آرد و هسته میوه سنجد با هم آسیاب شود مصرف خوراکی آن

امروزه استفاده از میوه . ]4 و3[بیماري آرتروز را درمان می کند
سنجد بصورت تازه خوري بوده و کاربرد آن در صنایع تبذیلی 

محدود است، حال آنکه سنجد بدلیل غنی بودن از قند بسیار 
طبیعی و مقادیر فیبر بالا، پتانسیل مناسب براي کاربرد در 
فرمولاسیون انواع میان وعده هاي غذایی فراسودمند را 

 5پودر سنجد در سطوح  ) 2013( سهان و همکارانش. داراست
  درصد را جایگزین آرد گندم در فرمول کلوچه کرده و25تا 

گی رنگ بافت کلوچه را مشاهده نموده ولی تیرافزایش سختی، 
ي راي کلوچه غنی شده حاوي فیبر بیشتر و کال از لحاظ تغذیه

درصد پودر  5  و مصرف کنندگان کلوچه حاويبودکمتر 
نتایج وطن دوست و  .]5[مطلوب ارزیابی نمودندسنجد را 
نجد  درصد پودر س10نشان داد تیمار حاوي ) 1394(همکاران 

سختی افزایش میزان فیبر، در فرمولاسیون نان همبرگر به دلیل 
پذیرش بالاتر، تیمار مطلوب  تعویق در فرایند بیاتی و ،کمتر

) 1397( و همکاران ایوبی مطابق نتایج .]6[ معرفی گردید
 درصد آرد گندم با آرد سنجد به عنوان 10 و 5جایگزین شدن 

. رکیب مناسبی فراهم نمودیک ماده اولیه عملگر در تهیه کیک ت
  غلات  با  مقا یسه در   پخت   دلیل عملکرد مناسب گندم به

  

از .  مهمترین محصول براي تهیه میان وعده ها به شمار می رود
 بر میان وعدههدف از پژوهش حاضر تولید فرآورده این رو؛ 

اثر درصد  .بودپودر سنجد حاوي گندم - بلغور ذرتپایه 
، رطوبت خمیر ورودي و سرعت چرخش جایگزینی آرد سنجد

ویژگی هاي بافتی و ،  بر شاخص حلالیت در آبماردون
فراورده دانسیته و پارامترهاي رنگی ، 1انبساطی نظیر سختی

   . اکستروده بررسی گردید
  

  ها مواد و روش- 2
  اولیه  مواد- 2-1

از ) ستاره(بلغور ذرت از شرکت ذرت طلایی و آرد گندم 
میوه خشک شده سنجد گونه  .هیه شدشرکت نان مزرعه ت

بطور کامل توسط آسیاب از بارا محلی تهیه، تمیز و هلاگنوس 
به منظور دانه بندي . چکشی آزمایشگاهی، آسیاب گردید

 عبور داده 50یکنواخت، آرد آسیاب شده، از الک با مش 
  .شدند

  پخت اکستروژن - 2-2
 پخت اکستروژن توسط اکسترودر دو مارپیچ با چرخش هم

 کشور Jinan Saxin ساخت شرکت DS56جهت مدل 
-پایه اکسترودر ترکیبی از بلغور ذرت . چین انجام پذیرفت

 رطوبت خمیر ،با افزودن آب مقطر.  بود50-50گندم به نسبت 
براي کاهش کلوخه هاي تشکیل شده، پس . ورودي تنظیم شد

در این پژوهش، . از افزودن آب، آرد از الک عبور داده شد
 دور بر دقیقه، 180 و 150، 120د اکستروژن با سرعت فراین

 درصد و درصد جایگزینی آرد 20 و 16، 12رطوبت خوراك 
  گرم بر دقیقه،24 درصد، سرعت ورودي 15 و 10، 5عناب 

 درجه سانتی گراد انجام 150 میلی متر و دماي ثابت 4قطر داي 
 ساعت در 2ي حجیم شده به مدت در نهایت فراورده. شد
 درصد 6 درجه سانتی گراد براي رسیدن به رطوبت 50ي دما

  .]7[ خشک گردید
   دانسیته توده- 2-3

هاي ارزن طبق جایی با دانهدانسیته میان وعده با روش جابه
 انجام شد 10-05 به شماره AACC) 2000(روش استاندارد 

]8[.   

  
                                                             
1. Hardness 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

7.
10

6.
33

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

08
 ]

 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.17.106.33
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-32436-en.html


 1399، آذر 17، دوره 610      شماره                fsct/10.29252DOI.04.17.09               علوم و صنایع غذایی      

 35

   حلالیت در آب- 2-4
 میلی لیتر 15 گرم از نمونه آسیاب شده در لوله فالکون 5/0

نمونه به .  سی سی آب مقطر به آن افزوده شد10ریخته و 
سپس در دستگاه سانتریفوژ به .  دقیقه به هم زده شد20مدت 
  .]9[  سانتریفوژ گردیدg×3000 دقیقه و با سرعت 25مدت 

حلالیت در آب براساس معادله زیر و با استفاده از آون هواي 
  .ه شد درجه سانتی گراد محاسب105داغ در 
Mds = وزن ماده جامد خشک بر حسب گرم  

WSI=   

   سختی- 2-5
براي اندازه گیري سختی بافت، ابتدا نمونه به وسیله آون تا 

زیرا این رطوبت .  درصد خشک گردید6رسیدن به رطوبت 
اندازه . براي اندازه گیري بافت مطلوب در نظر گرفته می شود

 AMETEK(نج مدل گیري سختی با دستگاه بافت س

lloyd, TA-Plus instrments Ltd, USA (انجام شد .
 و بارگذاري mm 2نمونه ها به وسیله ي پروب استوانه اي 

 70 به میزان mms-1 1 و با سرعت نفوذ N 100پروب تا 
  .]10[درصد قطر نمونه اولیه تحت فشار قرار گرفت

   پارامترهاي رنگی- 2-6
رنگی، از روش پردازش تصویر براي اندازه گیري پارامترهاي 

براي این منظور، نمونه هاي میان وعده براي اندازه . استفاده شد
گیري تخلخل ابتدا به وسیله ي چاقوي تیز با احتیاط به 

تصویربرداري با استفاده . صورت طولی به دو نیم تقسیم شدند
 در اتاقک Canon Eos 1000D مدل CANONاز دوربین 

. راي دیواره هاي سیاه بود انجام شدمخصوص این کار که دا
 منتقل و برش CS5تصاویر گرفته شده به نرم افزار فتوشاپ 

 از قسمت layerقسمت دلخواه انجام شد و بعد از حذف 
سپس تصویر .  ذخیره شدJPGپشت زمینه، تصویر با فرمت 

از آنجا که پارامترهاي . انتقال یافتImage Jبه نرم افزار 

گیري نبوده، بدون توجه به   به ابزار اندازهوابسته*L*a*bرنگی 
تصاویر ، کنند خروجی یا ورودي، رنگ یکنواختی را فراهم می

 *L*a*bبه فضاي رنگی RBGبه دست آمده از فضاي رنگی 
 به عنوان شاخص روشنی هست و بین *Lمقادیر . تبدیل شدند

 *a+متغیر است، مقادیر ) سفید رنگ (100تا ) سیاه رنگ(صفر 
 شاخص سبزي نمونه ها هست *a–قرمزي و مقادیر شاخص 

 براي شاخص آبی نمونه ها *b– براي شاخص زردي و *b+و 
  .]11[دگزارش می شو

 طراحی آزمایش و تجزیه  و تحلیل - 2-7
  آماري

طرح مرکب مرکزي چرخش پذیر شامل مجموعه اي از تکنیک 
 هاي آماري بوده و در بهینه سازي فرایندهایی بکار می رود که
پاسخ مورد نظر توسط تعدادي از متغیرها تحت تاثیر قرار می 

ي گیرد شماي گرافیکی مدل ریاضی سبب تعریف واژه
با کمک این طرح آماري، . متدولوژي سطح پاسخ شده است

تعداد آزمایش ها کاهش یافته و کلیه ضرایب مدل رگرسیون و 
همترین م. درجه دوم و اثر متقابل فاکتورها، قابل برآورد هستند

مسئله این تحقیق بررسی آثار اصلی و متقابل فاکتورها بود، از 
در این مطالعه اثر . این رو طرح آماري سطح پاسخ انتخاب شد

 رطوبت B، کامل سنجد آرد Aمتغیرهاي مستقل شامل 
نشان داده شده ) 1( سرعت ماردون، در جدول Cخوراك و 

زمایش شش تکرار نقطه مرکزي براي تخمین خطاي آ. است
در مرحله دوم طرح آماري گزینش شده و رابطه . استفاده شد

مدل مورد استفاده براي پیش بینی، برازش شده و مورد ارزیابی 
مرحله سوم شامل ارائه گرافیکی رابطه مدل و . قرار می گیرد

تعیین شرایط عملیاتی بهینه بود و توسط نمودار سطح پاسخ و 
اتی بهینه، با استفاده از تکنیک شرایط عملی. کنتور انجام پذیرفت

   .بهینه سازي عددي جستجو شد

Table 1 Levels of independent variables  
Code and relevant level  

-1  0  +1  Symbol  Independent variables  
5  10  15  A  Oleaster Flour (%)  
12  16  20  B  Feed Moisture (%) 

120  150  180  C  Screw speed (rpm)  
   نتایج و بحث- 3

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی مواد اولیه قابل 2در جدول 
 
 

 
 براي اندازه گیري رطوبت، خاکستر، پروتئین و .مشاهده است

   . ]8[ استفاده گردید AAACچربی از روش 
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Table 2 Chemical composition of raw materials (wb %) 
Carbohydrate  Protein  Ash  Fat  Fiber  Moisture  Ingredient  

50.6  6.92  1.96  1.31  4.72  8.5  Oleaster Flour  
-  8.68  0.48  0.88  1.8  12.43  wheat flour  
-  9.62  0.92  2.4  1.2  12.1  Corn grits  

 
Table 3 Results of analysis variance (ANOVA) parameters (Density, WSI and Hardness) 

Hardness  WSI  Density  source  

F  df  Sum of 
squares  F  df  Sum of 

squares  F  df  Sum of 
squares  

0.0017  1  28.82  0.0001  1  107.14  0.0002  1  0.043  A 
0.0001  1  217.25  0.0059  1  22.63  0.0006  1  0.032  B  
0.001  1  84.45  0.0001  1  66.71  0.4527  1  0.0008  C  
0.006  1  38.22  -  -  -  0194  1  0.010  AB  

0.0696  1  6.59  -  -  -  0.3330  1  0.001  AC  
0.0001  1  102.32  -  -  -  0.7953  1  0.00009  BC  
0.4712  1  0.89  -  -  -  0.0519  1  0.006  A2 
0.0030  1  24.20  -  -  -  0.0097  1  0.014  B2 
0.5341  1  0.66  -  -  -  0.1304  1  0.003  C2 
0.0001  9  545.04  0.0001  3  196.48  0.0005  9  0.13  Model 

  10  15.95    16  35.94    10  0.13  Residual 
0.0736  5  12.83  0.6174  11  23.46  0.5223  5  0.0006  Lack of fit 

 5  3.12    5  12.48    5  0.006  Pure error  

  19  560.99    19  232.42    19  0.14  Cor total  
    0.97      0.84      0.90  R2 
    0.94      0.81      0.81  Adj-R2  

    2.94      5.32      9.09  CV  
A: The linear coefficient of Oleaster Flour (%), B: The linear coefficient of Feed Moisture (%), C: The linear 

coefficient of Screw speed (rpm), AB: The coefficient of interaction of Oleaster Flour and Feed Moisture, AC: 
The coefficient of interaction of Oleaster Flour and Screw speed, BC: The coefficient of interaction of Feed 

Moisture and Screw speed, A2: The double effect of Oleaster Flour, B2: The double effect of Feed Moisture, C2: 
The double effect of Screw speed. 

 
Table 4 Results of analysis variance (ANOVA) color parameters (L*, a* and b*) 

b*  a*  L*  
F  df  Sum of 

squares  F  df  Sum of 
squares  F  df  Sum of 

squares  
source  

0.0003  1  10.43  0.0001  1  25.01  0.0001  1  186.48  A 
0.0002  1  11.07  0.0021  1  2.61  0.0259  1  5.70  B  
0.4974  1  0.17  0.0023  1  2.53  0.0436  1  4.53  C  
0.0020  1  6.04  0.0023  1  2.54  -  -  -  AB  
0.1343  1  0.93  0.7972  1  0.011  -  -  -  AC  
0.9442  1  0.001  0.0106  1  1.51  -  -  -  BC  
0.0013  1  6.79  0.9019  1  0.002  -  -  -  A2 
0.0124  1  3.26  0.0476  1  0.78  -  -  -  B2 
0.0119  1  3.3`  0.1391  1  0.40  -  -  -  C2 
0.0001  9  45.86  0.0001  9  37.76  0.0001  3  196.71  Model 

  10  3.52    10  1.54  -  16  5.11  Residual 
0.3558  5  2.06  0.1082  5  1.18  0.8692  11  7.59  Lack of fit 

                   
  5  1.46    5  0.36    5  7.52  Pure error  
  19  49.37    19  39.30    19  211.83  Cor total  
    0.92      0.96      0.92  R2 
    0.86      0.92      0.91  Adj-R2 
    5.99      3.03      1.11  CV  

A: The linear coefficient of Oleaster Flour (%), B: The linear coefficient of Feed Moisture (%), C: The linear 
coefficient of Screw speed (rpm), AB: The coefficient of interaction of Oleaster Flour and Feed Moisture, AC: 

The coefficient of interaction of Oleaster Flour and Screw speed, BC: The coefficient of interaction of Feed 
Moisture and Screw speed, A2: The double effect of Oleaster Flour, B2: The double effect of Feed Moisture, C2: 

The double effect of Screw speed. 
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 دانسیته تودهیرهاي فرایند بر تاثیر متغ - 3-1
  میان وعده  حجیم

دانسیته توده بیانگر افزایش حجم در تمامی ابعاد فراورده 
اي معکوس با  باشد، دانسیته توده داراي رابطه اکسترود شده می
هاي مطلوب   از ویژگیبوده و مقادیر پایین آنضریب انبساط 

  . ]1 و 2[د می باشهاي اکسترود  میان وعده در 
اي دانسیته توده از نظر آماري درجه دوم بردل چند جمله اي م

ت و روابط متقابل آرد اثر خطی آرد سنجد، رطوب. معنی دار بود

درصد رطوبت به طور مستقل و توان دوم آن رطوبت، - سنجد
 5 در سطح سرعت چرخش ماردون- و اثر متقابل رطوبت

افزایش با ). 2 جدول( بر دانسیته توده معنی دار بودنددرصد 
 فرمولاسیون محصول اکسترود شده بر پایه بهسطح آرد سنجد 

 .گندم میزان چگالی توده محصول افزایش یافت- بلغور ذرت
به نظر می رسد علت آن افزایش مقدار فیبر موجود در آرد 

و جلوگیري از تشکیل دیواره نازك سنجد و تاثیر فیبر در ایجاد 
  ). الف - 1شکل (و گسترش سلول هوایی باشد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1 Response surface diagram of the effect processing parameters of on bulk density. A: Oleaster Flour and 
Feed Moisture, B: Oleaster Flour and Screw speed, C: Feed Moisture and Screw speed. 

 
 فیبرها می توانند در طی پلی ساکاریدهاي غیرنشاسته اي نظیر

فرایند اکستروژن اتصال قوي تري نسبت به پروتئین و نشاسته 

با آب برقرار کنند و این اتصال می تواند با محدود کردن آب 

 نتایج .]9[در دسترس، سبب افزایش چگالی توده گردد 

هاشمی و  و ) 2013( و همکاران Potterمشابهی توسط 

ر پودر میوه بر محصول اکسترود به ترتیب اث) 2017(همکاران 

            کنجاله کنجد، گزارش شد-تفاله پرتقال و ذرت-ذرت

 میزان رطوبت از فاکتورهاي اصلی موثر بر دانسیته .]12 و 9[
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توده می باشد؛ با افزایش رطوبت، دانسیته محصولات افزایش 

افزایش رطوبت سبب کاهش دماي محفظه شده، شدت . یافت

 .]14و 13[اهش یافته و دانسیته افزایش می یابدژلاتینه شدن ک

. با افزایش سرعت ماردون، چگالی فراورده حجیم کاهش یافت

سرعت هاي بالاي مارپیچ بواسطه نیروي برشی بالا می تواند 

باعث کاهش ویسکوزیته ي گدازه در حال اختلاط و افزایش 

الاستیسیته خمیر گردد که نهایتا منجر به کاهش دانسیته 

افزایش سرعت چرخش مارپیچ . آوردهاي اکسترود می شودفر

بر درجه پري و زمان ماند گدازه در پوسته، تجزیه شبکه 

آمیلوپکتین و تغییر ویژگی هاي رئولوژیکی گدازه تاثیرگذار 

) 2016( و همکاران Alam نتایج حاصل با نتایج .]13[ است 

 .]15[ مطابقت داشت 

میان وعده   سختی تاثیر متغیرهاي فرایند بر -3-2

  حجیم
سختی، بیشترین نیروي مورد نیاز پروب براي نفوذ به داخل 

هر چه میزان بیشینه نیرو بیشتر باشد، میزان . نمونه می باشد

   نتایج جدول   در  که   همان طور.]9[ سختی نیز بیشتر است 

نشان داده شده است، مدل چند جمله اي ) 2(آنالیز واریانس 

تمام . سختی از نظر آماري معنی دار بوددرجه دوم براي 

رطوبت -پارامترها به صورت مستقل، روابط متقابل آرد سنجد

سرعت چرخش ماردون و توان دوم رطوبت بر -و رطوبت

با  ).p>05/0(سختی محصولات اکسترود شده، معنی دار بودند 

)  الف- 2(درصد رطوبت - توجه به شکل اثر متقابل آرد سنجد

با افزایش میزان آرد سنجد، میزان سختی مشاهده می شود، 

این . ذرت افزایش یافت- محصولات اکسترود شده بر پایه گندم

 به مقدار بیشتر فیبر در آرد سنجد نسبت به آرد دامر می توان

با کاهش نسبت نشاسته در فیبرها . ذرت و گندم نسبت داد

کاهش ژلاتیناسیون شده و رشد حباب کاهش و باعث فرمول، 

ایجاد و بافت نمونه هاي هوا ارگی زودرس در حبابپگاهی 

 و Potter نتایج مشابهی توسط .]13[سخت تر می شود

همانطور که در  .]12 [گزارش شده است) 2013(همکاران 

مشاهده می شود با افزایش میزان رطوبت، میزان ) ب -2(شکل 

و با افزایش سرعت ) p>05/0(سختی فراورده حجیم افزایش 

   .یافت) p>05/0(هش ماردون، کا

  
Fig 2 Response surface diagram of the effect processing parameters of on Hardness. A: Oleaster Flour and Feed 

Moisture, B: Feed Moisture and Screw speed. 
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ي رطوبت بالا به عنوان یک روان کننده عمل کرده و اثر دما

در نتیجه میزان پخت خوراك کاهش . دهدمحفظه را کاهش می

         گرددیافته و منجر به کاهش میزان انبساط محصول می

هاي ها و سلول در واقع رطوبت بالا، تشکیل حباب.]2 و 9[

دهد و باعث فشرده هوا در محصول اکسترود شده را کاهش می

        پخته شده ها و کاهش تبدیل نشاسته خام به شدن حباب

شود که این امر منجر به متراکم شدن بافت و افزایش سختی می

افزایش سرعت چرخش ماردون ممکن  .]16[گرددفراورده می

است با تاثیر بر میزان ژلاتیناسیون نشاسته و تجزیه ي مولکولی 

 افزایش سرعت .]9[بر میزان سختی فراورده تاثیر بگذارد

        انرژي مکانیکی مخصوصچرخش ماردون سبب افزایش 

می شود که اثر مثبت روي میزان انبساط دارد، بنابراین سختی 

نتایج حاصل با نتایج برخی . ]17[بافت کاهش می یابد

  .]13 و 9، 2 [  پژوهشگران مطابقت داشت

میان تاثیر متغیرهاي فرایند بر حلالیت  - 3-3

  وعده  حجیم

 تجزیه مولکولی بوده  میزان تورم گرانول ها و،شاخص انحلال

و بیانگر میزان پلی ساکاریدهاي محلول آزاد شده از اجزا 

نشاسته بعد از اکستروژن و تولید ترکیباتی با وزن مولکولی کم 

 نشان داده شده 2-همان طور که در جدول. ]18[می باشد

 براي شاخص حلالیت از نظر آماري معنی مدل خطیاست، 

 درصد آرد سنجد، رطوبت پارامترهاي). p>05/0(دار بود 

مخلوط ورودي و سرعت چرخش ماردون به طور مستقل بر 

          شاخص حلالیت آب محصولات اکسترود شده با پایه

  با افزایش درصد آرد سنجد میزان .گندم معنی دار بودند-ذرت

  

).  الف-3 شکل( شاخص انحلال در آب افزایش یافت 

، طی فرایند )1397( و همکاران نیاستیبراساس پژوهش 

اکستروژن حلالیت فیبرهاي رژیمی افزایش می یابد که نشان 

دهنده پتانسیل اکستروژن در تغییر ساختار مولکول ها می 

فیبرهاي رژیمی محلول طی فرایند اکستروژن، . ]13[باشد

)SDF2 ( فیبرهاي نامحلول  به دلیل تغییر فرم دادن مقداري از

)IDF3 ( به SDFبنابراین حضور مواد . ]19[ افزایش می یابد

در .  می گرددWSIمحلول در آرد سنجد منجر به افزایش 

بر پایه آرد یت اکسترود) 2007( و همکاران Singhپژوهش 

افزایش حلالیت برنج با افزودن بلغور نخود میزان شاخص 

 کاهش نشاسته و افزایش میزان سبوس ؛ این امر بواسطهیافت

) الف- 3( شکل مطابق .]20[ قابل توجیه استدر فرمولاسیون 

با ؛ زیرا با افزایش درصد رطوبت، شاخص انحلال کاهش یافت

زمان ماند داخل اکسترودر کاهش رطوبت خوراك، افزایش 

لیمزیره شدن یافته و از این رو میزان اثر برشی، تجزیه و دپ

مکانیسم غالب تخریب . ]20 و 16، 12[نشاسته کاهش می یابد

.  پایین دکسترینه شدن می باشدنشاسته در رطوبت هاي

بنابراین، انتظار می رود محصولات اکسترود شده در رطوبت 

 بالاتري WSIهاي پایین به دلیل دکسترینه شدن نشاسته، 

  .]11 و 3[داشته باشد، که با نتایج این تحقیق مطابقت داشت

 دور بر 180 تا 120با افزایش سرعت چرخش ماردون از 

این ).  ب- 4 شکل(در آب افزایش یافت دقیقه، میزان انحلال 

؛  برش مکانیکی با افزایش سرعت ماردونپدیده ناشی از توسعه

 دباشتجزیه مولکول هاي بزرگ و کاهش وزن مولکولی می 

]21[ .  

                                                             
2. Soluble Dietary Fiber 
3. Insoluble Dietary Fiber 
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Fig 3 Response surface diagram of the effect processing parameters of on WSI. A: Oleaster Flour and Feed 
Moisture, B: Oleaster Flour and Screw speed. 

 

تاثیر متغیرهاي فرایند بر مولفه هاي  - 3-4
  میان وعده  حجیم رنگسنجش 

رنگ اولین و مهمترین فاکتور کیفی در جذب مصرف کننده 
به عبارت دیگر تغییرات رنگ در طول فرآیند اکستروژن  .است

ت ارزیابی شدت می تواند به عنوان یک شاخص بصري جه
فرآیند در خصوص تغییرات شیمیایی و ترکیبات مغذي ماده 

نتایج آنالیز  4جدول نتایج در . ]11[غذایی استفاده شود
و اثرمستقل پارامتر آرد سنجد، رطوبت و واریانس، مدل خطی 

، مدل )*L(سرعت چرخش ماردون براي مولفه رنگی روشنایی 
رامترهاي درصد آرد ، اثر مستقل پاچند جمله اي درجه دوم

سنجد، سرعت چرخش ماردون، رطوبت ورودي، اثر متقابل 
سرعت چرخش -درصد رطوبت، درصد رطوبت- آرد سنجد

براي مولفه رنگی قرمزي ماردون و توان دوم درصد رطوبت 
)a* ( به همرا تاثیر مستقل و مدل چند جمله اي درجه دوم

 آرد پارامتر درصد آرد سنجد، درصد رطوبت، اثر متقابل
درصد رطوبت و توان دوم آرد سنجد، درصد رطوبت و - سنجد

از نظر ) *b(براي مولفه رنگی زردي سرعت چرخش ماردون 
  ). p>05/0 (ندآماري معنی دار بود

افزایش آرد سنجد و سرعت چرخش ماردون  4مطابق شکل 
 زردي و افزایش قرمزي فراورده ،باعث کاهش میزان روشنایی

اي شدن هاي قهوهیل افزایش شدت واکنشاین پدیده به دل. شد
)  درصد6/50(و بالا بودن میزان قند )  میلارد و کاراملیزاسیون(

 همچنین بدلیل حضور .]3[ پودر سنجد کامل قابل توجیه است
بویژه پوست (اي رنگ در پودر سنجد کامل  هاي قهوه پیگمان
. ]4[ گردد تیرگی بیشتري در محصول مشاهده می) سنجد

این نتایج توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است مشابه 
  .]21 و15، 1[

سطح جایگزینی سنجد با گندم در نان کاهش % 15تا 3افزایش 
پودر سنجد % 9معنی داري روشنی بافت در مقادیر بیش از 

   .]6 [مشاهده شد
افزایش سرعت مارپیچ به دلیل تسهیل واکنش بین پروتئین و 

. دن رنگ فراورده می شودقندهاي احیا سبب تیره تر ش
همچنین کاهش مقدار رطوبت به دلیل اثرات رقابتی مختلف، 

در حقیقت دماي بالا همراه با . روشنایی را کاهش می دهد
رطوبت پایین، شرایط تشدید کنندگی واکنش مایلارد 

 افزایش رطوبت، میزان روشنایی، زردي افزایش با. ]12[هستند
ی توان این گونه توجیه کرد م کاهش یافت؛ و قرمزي فراورده

که با افزایش میزان رطوبت مقدار گرماي تولیدي در اثر 
اصطکاك کاهش یافته، در نتیجه واکنش میلارد که عامل تیره 
شدن رنگ است کمتر رخ داده و از شدت رنگ کاسته می 

هم چنین در این شرایط میزان تخریب رنگدانه هاي . شود
 .]22[فزایش یافته است ذرت کمتر شده و فاکتور زردي ا

Yagci گزارش کردند که افزایش میزان ) 2009( و همکاران
 .] 2 [ رطوبت شاخص قرمزي را کاهش می دهد
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Fig 4 Response surface diagram of the effect processing parameters of on color parameters (L*, a* and b*).  
 

زي فرمولاسیون و شرایط فرایند بهینه سا - 3-5
   فراسودمندمیان وعدهاکستروژن جهت تولید 

هاي کیفی و بهبود ویژگیدر این پژوهش، هدف از بهینه سازي 
تنظیمات اعمال شده براي . تکنولوژیکی میان وعده حجیم بود

سرعت چرخش (فرایند بهینه سازي، شامل متغیرهاي فرایند 
در محدوده آزمایش و میزان ) مارپیچ و رطوبت خوراك اولیه

نتایج جهت .  بیشینه در نظر گرفته شد،پودر سنجد کامل
،  نظیر حداقل دانسیته، سختی و حلالیتدستیابی به شرایط بهینه

 درصد، رطوبت خوراك 5شامل میزان جایگزینی آرد سنجد 

 دور بر دقیقه 73/166 درصد و سرعت چرخش ماردون 87/13
  .تعیین گردید

  

  یري نتیجه گ - 4
رود  صنعت غذا از جمله صنایع مولد و استراتژیک به شمار می

که نقش مهمی در توسعه فناوري، خودکفایی کشور و ایجاد 
افزایش . ارزش افزوده محصولات کشاورزي بر عهده دارد

دانش تغذیه اي و تغییر سبک زندگی مردم، توجه محققین را 
رزش غذایی به استفاده از محصولات کشاورزي و گیاهان با ا

با توجه به آثار سوء حضور قند بالا . بالا معطوف داشته است
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در اکثر تنقلات مصرفی بویژه کودکان و نوجوانان، نظیر چاقی 
و بروز دیابت، حسایت زیادي در خصوص مصرف آن ها 
وجود دارد، با توجه به محدودیت عرضه میان وعده غذایی 

بیعی از گیاهان با حاوي قند طبیعی؛ لزوم جایگزینی قندهاي ط
ارزش غذایی بالا در انواع فراورده هاي غذایی پر مصرف، 

این موضوع خود . رسالت پژوهشگران و تولید کنندگان است
اهمیت پژوهش در زمینه تولید فراورده هاي جایگزین و سالم 

گیاه سنجد یکی از مهمترین . را در این زمینه نشان می دهد
وه بر ارزان بودن، منابعی محصولات کشاورزي است، که علا

ها  ها و انواع ریز مغذي سرشار از پروتئین، فیبر رژیمی، پلی فنل
          باشد و جزو گیاهان بومی ایران به شمار  بویژه کلسیم می

. می رود که نقش مهمی در جلوگیزي از پوکی استخوان دارد
تنها کاربرد سنجد در سفره هاي ایرانی در زمان نوروز می 

کاربرد آن در فراورده پرمصرفی چون میان وعده غذایی . دباش
سبب ورود این ترکیب ارزشمند به چرخه غذایی و ایجاد 

نتایج پژوهش بیانگر کارایی مناسب . ارزش افزوده خواهد شد
آرد سنجد در فرمولاسیون انواع میان وعده حجیم سلامتی زا 
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Snack foods contain main parts of food habit among people in the world. Recently the high rate of 
consumption and variety of extruded snacks is proven to increase the attention to nutritional quality 
besides keeping desired acceptability of products. In this study, based on central composite design the 
effect of independent variables consist of the whole Oleaster  powder (5- 15%), moisture content (12-
20%), screw speed (120-180 RPM), were investigated on the physicochemical, textural and color of 
extrudates based on corn- wheat grit. results showed that, Increasing Oleaster content caused an 
increase in the density, hardness and solubility. Whereas, Increase screw rate and oleaster content 
simultaneously leaded to a lower density. In low amount of moisture content, improvement of oleaster 
content didn’t significant effect on hardness. However by boosting recent factors gradually, the 
hardness of products increased dramatically. Moisture content and screw speed had absolute effect on 
lightness of extrudates. Meanwhile improvement of oleaster content caused a decrease in lightness. 
Optimum condition was determined to be the feed moisture content (13.87%), oleaster content (5%) 
and screw speed rate (166.7 rpm). 
 
Keywords: Snack Food, Extrusion, Corn-wheat Grit, Oleaster Flour, Fiber 
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