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  3، الناز میلانی*2، محمدجواد وریدي1آسیه قیافه شیرزادي

  
  دانشجوي کارشناسی ارشد،دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  -1

  ایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروه مهندسی علوم و صناستاد،  -2
 استادیار، پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی، سازمان مرکزي جهاد دانشگاهی، مشهد، ایران -3

)09/04/99: رشیپذ خیتار  99/ 02/02: افتیدر خیتار(  
 

  چکیده
 هاي جذاب، همچنین اسنک ها به دلیل تنوع و رنگ. اند شده ویژه کودکان تبدیل ي از افراد بهتوجهی از رژیم غذایی بسیار ها به بخش قابل میان وعده

، مواد مغذي ناکافی عمده آن ها از غلات تولید می شوند و مشکل اصلی این میان وعده ها. ماندگاري بالا و هزینه نسبتاً کم طرفداران بسیاري دارند
با بهره گیري از شبه غله کینوا در محصولات . باعث افزایش میزان چاقی در افراد، به ویژه کودکان می گرددبوده که  اثر منفی بر سلامتی داشته و 

 از طرفی امروزه توجه به کاربرد مجدد .ک می گرددمچنین موجب افزایش ارزش غذایی اسناسنک، باعث ایجاد تنوع در محصولات فعلی شده و ه
است و برگرداندن این محصولات به چرخه تولید باعث افرایش ارزش  نهاده هاي کشاورزي بیشتر شده ی و فرعیفراورده هاي جنبی صنایع غذای

یکی از این فراورده هاي جنبی، گندم سن زده می باشد که به دلیل اسیب شبکه گلوتنی مورد استفاده در صنایع پخت نمی باشد و به . افزوده می گردد
، ) درصد12،15،18(رطوبت ، میزان %)0،25،50(  اثر متغیرهاي مستقل شامل میزان سطوح افزودن کینوادر این پژوهش. مصرف خوراك دام می رسد

تأثیر متغیرهاي مستقل بر برخی خصوصیات فیزیکی و . در قالب طرح مرکب مرکزي بود)  دور در دقیقه120،160، 200(سرعت چرخش مارپیچ 
 نشان  نتایج.خص جذب آب، شاخص حلالیت آب، ارزیابی حسی موردبررسی قرار گرفتعملکردي فراورده شامل نسبت انبساط، سختی بافت، شا

و پذیرش کلی محصول اکسترود شده، ) 21- 28/4(آب ، شاخص حلالیت در ) نیوتن4/72-11/57(، سختی بافت  درصد50داد که با افزایش کینوا تا 
نتایج .  پذیرش حسی بافت، گردیدو) 5/39-5/05(آب اخص جذب ، ش)3/77-2/86(انبساط نسبت  افزایش پیدا کرد و همچنین باعث کاهش

، براي تولید میان وعده مناسب بوده و %)19( و سطوح افزودن کینوا 175rpmو سرعت چرخش % 12ارزیابی حسی مشخص کرد که شرایط رطوبت 
   .بیشترین پذیرش کلی را دارد

  
   اکستروژنویژگی عملکردي، میان وعده حجیم شده، کینوا، گندم سن زده، :گانواژ کلید
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  مقدمه - 1
محصولات اسنک بسیار متنوع بوده و می تواند شامل اسنک 

اما عمده . تهیه شده از گوشت، لبنیات، سبزیجات، ماهی باشد
هم چنین . اسنک هایی که تولید می شوند از غلات می باشد

محصولات اسنک به دلیل مواد مغذي ناکافی با اثر منفی بر 
رتبط بوده و باعث افزایش میزان چاقی در افراد سلامتی م

هاي باارزش غذایی کم مانند  مصرف روزافزون اسنک.شود می
یا سیب زمینی که عمدتا ) پفک(شده  هاي حجیم طعم داده ذرت

از نشاسته تشکیل شده است ،در روند رو به رشد چاقی دخیل 
ا  باز همین رو استفاده از شبه غله اي نظیر کینو.]1[هستند

شده  هاي انجام با توجه به بررسی.بسیار مناسب می باشد
شبه غله بدون )  Chenopodium quinoa wild(کینوا

گلوتن است و جایگزین جذابی براي افراد مبتلابه بیماري 
رانهوتراو . باشد سلیاك و یا حساسیت به گلوتن می

مشاهده کردند که کیفیت پروتئین کینوا برابر ) 1993(همکاران
 اسیدآمینه 10روتئین شیر، کازئین است و  حاوي بیش از با پ

ضروري نظیر لایزین، ترئونین، متیونین بوده و داراي اسیدهاي 
همچنین حاوي ) لینولئیک، لینولنیک(نشده  چرب اشباع

بوده و از نظرمواد معدنی نظیر  E و B2هایی نظیر  ویتامین
فنولیک استروئید ها، (آهن، مس و دیگر فیتوشیمیایی نظیر 

توکوفرول، αکینوا غنی از  .]2[ دباش غنی می) اسید و فلاونوئید
ها ایفا  اکسیدان وترکیبات فنلی می باشد که نقش مهمی در آنتی

هاي قلبی و عروقی،  کینوا در کاهش خطر بیماري. کنند می
هاي عصبی، دیابت و پوکی استخوان مؤثر  سرطان، بیماري

هاي   اظهار داشت، دانه سازمان غذا و کشاورزي.]3[هستند
کینوا حاوي میزان زیاد پروتئین، فیبر، کلسیم، فسفر، آهن و 

هاي گروه ب از جو، جو دوسر، برنج ، ذرت و گندم  ویتامین
تواند یک افزودنی مناسب در  از همین رو کینوا می .]4[دارد

  .محصولات اکسترود شده باشد
 توجه به فراورده هاي جانبی کارخانه هاي صنایع غذایی با

هزینه پایین و سهولت دسترسی به عنوان منابع مناسب براي به 
وردن مجدد چرخه غذایی گامی موثر در توسعه آگردش در 

یکی از مهم ترین  فروارده هاي . ]5[پایدار خواهند داشت
گندم یکی . جنبی کارخانه هاي گندم، گندم سن زده می باشد
 جیره غذایی از مهم ترین محصولات کشاورزي است که در

  .]6[سه چهارم مردم جهان قرار دارد
طی  Aelia و Eurygasterهایی از حشره سن مانند  گونه

مراحل رشد گندم از آن تغذیه نموده و باعث کاهش مقدار 
علاوه بر این، همراه با بزاق خود . گردند نشاسته و وزن دانه می

و آنزیم پروتئولیتیکی وارد آرد گندم نموده و سبب تخریب 
گردد که این امر  ویژه بخش گلوتنین می تضعیف گلوتن به

 به آلوده مناطق سطح. موجب کاهش کیفیت در نان می شود

 میلیون در هکتار است که 4/5سن گندم در خاورمیانه حدود 
همچنین  .]7[ میلیون هکتار آن مربوط به ایران است3متأسفانه 

 هاي اخیر هرساله سطحی نزدیک به یک میلیون هکتار در سال
در . علیه آفت سن گندم عملیات سمپاشی صورت می گیرد

حالیکه سطح مبارزه در اغلب کشور هاي سن خیز نظیر 
شوروي، مجارستان، رومانی و بلغارستان بسیار نزول داشته 
است در حالیکه سطح سمپاشی در ایران در سال هاي اخیر 

 آن در سال هاي قبل از. افزایش چشمگیري را نشان می دهد
چنین روندي دیده نمی شد و وسعت وشدت این گسترش 

و کدیور  .]8[هیچگاه چنین دامنه اي نداشته است
گندم هاي سن زده هاي زیست فعالی  ویژگی) 1395(همکاران

ي  رنتیجه،  کهآنها به این نتیجه رسیدند. را بررسی کردند
افزایش درصد سن زدگی، پپتیدهاي کوتاه زنجیر با خاصیت 

 یکهطور  به.اکسیدانی تولید شد آنتی و ACE دگی آنزیمبازدارن
 و گندم سالم ،این دو خاصیت در گندم کاملاً سن زده بیشترین

چنین نتیجه گرفتند که باوجوداینکه  ها هم آن. کمترین مقدار بود
هیدرولیز  شود اما به دلیل گندم سن زده ضایعات محسوب می

ت با گندم سالم هاي متفاو محدود گلوتن آن، داراي ویژگی
  .]9[یابد اي آن طی هیدرولیز بهبود می است و ویژگی تغذیه

پژوهش هاي بسیاري با محوریت استفاده از کینوا در 
 محصولات اکسترود شده صورت گرفته است، نظیر پژوهش

اثر استفاده از کینوا و آماررانت در ) 2013( دیاز و همکاران
هم چنین . ی کردندمحصولات اکسترود شده بر پایه درت بررس
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با هدف ) 2012( پژوهشی دیگر توسط تاورنا و همکاران
بررسی در تغییرات فیزیکی محصول اکسترود شده نشاسته 

 همچنین دیاز و همکاران. کاساوا و کینوا صورت گرفت
اثر پخت اکستروژن بر ویژگی فیزیکو وشیمیایی ) 2017(

 بررسی محصول کامپوزیت آمارانت و کینوا بر پایه ذرت را
استفاده از گندم سن زده هدف و نوآوري این پژوهش . کردند

 )به دلیل آسیب در شبکه گلوتنی (باشد که در صنعت پخت  می
عنوان ضایعات به مصرف  گیرد و به مورداستفاده قرار نمی

همچنین استفاده از گندم سن زده باعث  .رسد خوراك دام می
. گردد رخه تولید میافزوده و ورود مجدد آن به چ ایجاد ارزش
  به بررسی اثر متغیرهاي فرمولاسیون و فرایند ،این و علاوه بر

اکستروژن با استفاده از روش سطح پاسخ بر ارزیابی نسبت 
شاخص (، ویژگی عملکردي)سختی(انبساط، بافت سنجی

و ارزیابی حسی میان )  جذب آب و شاخص حلالیت در آب
، ]10[.رداخته شد پوعده مخلوط آرد گندم سن زده و کینوا

  .]12[ و ]11[
  

  ها مواد و روش- 2
مواد اولیه مورداستفاده در این تحقیق شامل گندم، گندم سن 

 خراسان، 5گندم سن زده از اداره غله ناحیه . کینوا بود زده و

کینوا گونه تیتیکاکا و گندم رقم سرداري از فروشگاه عرضه 
  .محصولات کشاورزي در مشهد تهیه شد

  ها سازي نمونه دهآما - 2-1
کینوا بعد از خریداري، بوجاري وتا زمان استفاده  گندم و

هاي سن زده از  همچنین گندم. درجاي خنک نگهداري شدند
هاي سالم اضافه  به گندم%5هاي سالم جداشده و با نسبت  گندم

تمامی مواد اولیه توسط آسیاب صنعتی توس شکن  .گردیدند
 عبور داده 40با شماره مش  و از الکی خراسان، آسیاب شدند

آنالیز ترکیبات شیمیایی گندم، گندم سن زده و کینوا در  .شدند
براي تعیین ترکیبات شیمیایی . شده است  ارائه) 1(جدول 

 AOAC)2000(پروتئین، چربی از روش  شامل خاکستر،
همچنین براي تعیین رطوبت اولیه مواد اولیه . ]13[استفاده شد

  .]13[استفاده گردیدAOAC(2000)از روش 

Table 1 chemical composition of wheat, suni bug wheat and quinoa [14]  
Chemical 

compositions Fat (%) Protein (%) Ash (%) 

wheat 
Suni-bug wheat  

quinoa 

2.64 
2.84  
7.22 

10.5 
9.88  
14.5 

1.477 
1.45  
2.09 

 
درصد به فرمول پایه  5در کلیه تیمار ها آرد گندم سن زده 

           هاي حاوي آرد گندم افزوده شد و سپس کینوا به نسبت
اضافه گردید و با استفاده مربع پیرسون به %) 50و 25، 0(

  دقیقه مخلوط کردن،15پس از  . رسیدند12-18بین رطوبت 
 ساعت 24ها به مدت  منظور یکنواخت سازي رطوبت نمونه به

منتقل  سپس به دستگاه اکسترودر در یخچال نگهداري شدند و
 .شد

ها از اکسترودر دو مارپیچ  ي نمونه منظور فرمولاسیون و تهیه به
موجود در پایلوت اکستروژن پژوهشکده علوم و فناوري مواد 

 DS56، Jinan مدل (غذایی جهاد دانشگاهی مشهد

Saxin،مشخصات دستگاه . استفاده شد) ساخت چین
متر،   میلی4:قطر داي متر، سانتی90:اند از طول اکسترودر عبارت

فولادي و جهت :، نوع قالبL/D:(15(نسبت طول به قطر 
 کیلوگرم 12: دهی گرد، سرعت خوراك ساعت چرخش ماردون،

  .بر ساعت
ساخت  )Binder( محصول تولیدي به مدت نیم ساعت درآون

 سپس .گراد خشک شدند درجه سانتی80آلمان، در دماي 
بندي  رطوبتی تا زمان انجام آزمایش در بستهمنظور عدم تبادل  به

  .اتیلن نگهداري شدند پلاستیکی از جنس پلی

ارزیابی ماکروساختار میان وعده حجیم - 2-2
  شده

  نسبت انبساط-2-2-1
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طور تصادفی از هر   عدد از محصول اکسترود شده به10ابتدا 
 گیري نقطه از آن اندازه تیمار انتخاب و با استفاده از کولیس سه

و از نتایج حاصل میانگین گرفته شد تا متوسط ضخامت 
سپس از تقسیم اندازه . محصول اکسترود شده به دست آمد

میزان انبساط محاسبه گردید  )مترمیلی4(حاصل بر اندازه قالب 
]15[ .  

  آزمون بافت سنجی-2-2-2
 از هر تیمار 2پس از انجام تنظیمات دستگاه تکسچر آنالایزر

املاً تصادفی انتخاب و روي محل موردنظر صورت ک نمونه به2
پروب مورداستفاده در این آزمون از . در دستگاه قرار داده شد

عمق نفوذ . متر انتخاب گردید  میلی2اي و به قطر  نوع استوانه
ماکزیمم نیروي . متر براي پروب در نظر گرفته شد میلی 10

ت وارده به فراورده اکسترود شده محاسبه گردید و درنهای
میانگین ماکزیمم نیروي واردشده به فراورده اکسترود شده 

  .]16[عنوان میزان سفتی اعلام شد به

  ویژگی  عملکردي- 2-3

  شاخص جذب آب -2-3-1
شاخص جذب آب نشان دهنده ي مقدار آب جذب شده 
توسط گرانول نشاسته است وشاخصی از ژلاتینه شدن 

اب شده و محصول اکسترود شده ابتدا آسی. محسوب می شود
شود تا اندازه ذرات یکنواخت گردند  از الک عبور داده می

لیتر آب مقطر   میلی25 گرم از نمونه آسیاب شده با 5/2سپس 
 دقیقه با سرعت متوسط هم زده 30در دماي اتاق به مدت 

 دقیقه سانتریفیوژ 15 به مدت g 3000شود و سپس در  می
. شود  خارج میمایع رویی را از ظرف سانتریفیوژ. گردد می

مانده در ظرف پس از خروج مایع رویی  نسبت وزن مواد باقی
عنوان ضریب جذب آب تعریف  به وزن نمونه خشک اولیه به

 .]17[گردد  می

  حلالیت در آب-2-3-2
شاخص حلالیت در آب میزان پلی ساکارید هاي آزاد یا پلی 
ساکارید هاي آزادشده از گرانول پس از افزودن آب را 

پاشیدگی ترکیبات مولکولی  کند و شاخص ازهم گیري می ازهاند

                                                        

2. Texture Analyzer 

مایع رویی فالکون در آزمون . باشد نشاسته طی اکستروژن می
گیري جذب آب، به پلیتی که از قبل توزین شده بود  اندازه

گراد قرار   درجه سانتی105انتقال یافت و در آون با دماي 
ر پایان پلیت د. طور کامل تبخیر گردید گرفت تا آب موجود به

به همراه رسوبات موجود توزین شد و میزان حلالیت در آب با 
  .]17[استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید

  
  ارزیابی حسی - 2-4

دیده براي ارزیابی محصول اکسترود  ده دانشجوي نیمه آموزش
این افراد محصول را ازنظر ظاهر، رنگ، . شده انتخاب گردیدند

نحوه . ی در سه تکرار ارزیابی نمودندبافت، مزه و پذیرش کل
سپس با . خوردن و بلعیدن به پنلیست ها آموزش داده شد

اي ارزیابی شدت هر صفت   نقطه5استفاده از آزمون هدونیک 
                  ) خیلی خوب= 5خیلی بد، = 1(انجام پذیرفت 

)ISO 11136:2014 .( کل آزمون در یک روز انجام
. داده شد صرف هر نمونه به پنلیست آبدر فواصل م. پذیرفت

هر پارامتر . ها در پلیت هاي کدگذاري شده قرار گرفتند نمونه
به  یک ارزش عددي تبدیل و مطابق طرح آزمایشی آنالیز 

  .]17[گردید

  ها وتحلیل داده طرح آماري و تجزیه - 2-5
 متغیر 3با CCD(3(در این تحقیق از طرح مرکب مرکزي 

منظور  به(کرار در نقطه مرکزي طرح ت6 و سطح3مستقل ، در
داري استفاده  معنی% 99در سطح ) بررسی تکرارپذیري طرح

آنالیز .  تیمارشد20 مجموع کل تیمارها ریکهطو به گردید،
جهت ) هاي سطح پاسخ منحنی( بعدي هاي سه ها و شکل داده

ها و متغیرهاي مستقل با استفاده از  بررسی رابطه میان پاسخ
  .  انجام گردید10/0/7نسخه  Design Expert   ر افزا نرم

                                                        

3. Central Composite Design 
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Table 2 Levels of adding independent variables  
  Sample code and level  

In depended variable code 1+ 0 1- 
Quinoa level(w/w) A 50 25 0 

Moisture (%) B 18 15 12 
Screw speed(rpm) C 200 160 120 

  
        ) ANOVA(واریانس نتایج تجزیه  -3

  پاسخ هاي اندازه گیري شده
         شود، مدل  مشاهده می) 3( طور که در جدول همان

  آماري نظر   از انبساط  نسبت  براي  اول درجه  اي  چندجمله
  

  ، آزمون ضعف برازش علاوه به). P<0.0001(دار بود  معنی
دن مدل این نتایج مناسب بو). P>0.05(باشد دار نمی معنی

مقادیر . دهد برازش یافته در مورد نسبت انبساط را نشان می
R2و R2=0/9712 بالاي

(Adj)=0/9579 بیانگر قدرت بالاي ،
  .بینی است مدل در پیش

Results of ANOVA analysis of measured responses 3 Table 
source Sumof Sqares df Mean Sqare F Value P Value 

Expansion Ratio      
model 0.56 6 0.094 73.08 <0.0001** 

A 0.047 1 0.047 36.64 <0.0001** 

B 0.043 1 0.043 33.79 <0.0001** 

C 0.091 1 0.091 71.19 <0.0001** 

Lack of fit 0.011 8 1.374E-003 1.21 0.4347ns 

Pure Error 5.670E-003 5 1.134E-003   
Hardness      

Model 52.60 6 8.77 218.66 <0.0001** 

A 7.45 1 7.45 185.79 <0.0001** 

B 25.89 1 25.89 645,76 <0.0001** 

C 10.90 1 10.90 271.78 <0.0001** 

Lack of fit 0.45 8 0.057 4.19 0.0657ns 

Pure Error 0.068 5 0.014   
WAI      

Model 0.60 3 0.20 40.11 <0.0001** 

A 0.28 1 0.028 55.41 <0.0001** 

B 0.22 1 0.22 43.91 <0.0001** 

C 0.11 1 0.11 21.03 0.0003* 

Lack of fit 0.032 11 2.952E-003 0.31 0.9514ns 

Pure Error 0.48 5 9.955E-003   
WSI      

Model 6.033E-003 6 1.005E-003 64.19 <0.0001** 

B 6.241E-004 1 6.241E-004 39.84 <0.0001** 

C 4.928E-003 1 4.928E-003 314.60 <0.0001** 

Lack of fit 1.203E-004 8 1.504E-005 0.90 0.5738ns 

Pure Error 8.333E-005 5 1.667E-005   
ns: not significant, * significant at p<0.05, ** significant at p<0.01, A: quinoa flour, B: moisture, C: screw speed  

 
شده براي شاخص سختی ازنظر  ، مدل ارائه)3(مطابق جدول
و همچنین آزمون ) P>0.0001(دار بوده است  آماري معنی

این نتایج مناسب ). P<0.05(باشد دار نمی ضعف برازش معنی

مقادیر . دهد بودن مدل برازش یافته در مورد سختی را نشان می
)Adj(=0/9857 و2R=0/9902بالاي 

2R مربوط به مدل
  .باشد ها می دهنده توان بالاي مدل در برازش داده اننش
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شده  شود، مدل ارائه مشاهده می) 3(طور که در جدول  همان
دار بوده  براي شاخص جذب آب ازنظر آماري معنی

دار  چنین معنی با توجه به این نتیجه و هم). P>0.0001(است
شود  چنین انبساط می) P<0.05(نبودن آزمون ضعف برازش 

. باشد ل خطی، مدل مناسبی در مورد این متغیر وابسته میکه مد
) A(دار مدل شامل سطوح افزودن کینوا هاي معنی عبارت

0.0001<Pرطوبت ،)B ( 0.0001<Pو سرعت چرخش  
)C( 0.0003< P2  بالاي مقادیر. بودندR  و)Adj(

2R که به
نشان از برازش  0,8606   و0,8826برابر WAI ترتیب براي 
 .هاي موردبررسی بود  دادهخوب مدل با

اي  شود، مدل چندجمله مشاهده می) 3(طور که در جدول همان
دار  درجه اول براي شاخص انحلال در آب ازنظر آماري معنی

دار  حال، آزمون ضعف برازش معنی ، درعین)P<0.0001(بود
این نتایج مناسب بودن مدل برازش یافته ). P>0.05(باشد نمی

 مقادیر بالاي . دهد  در آب را نشان میدر مورد شاخص انحلال
R2  وR2

(Adj) براي  WSI که بودند  0,9523 و 0,9673برابر
  .باشد بینی می بیانگر قدرت بالاي مدل در پیش

شده براي ارزیابی حسی ازنظر   ، مدل ارائه)3(مطابق جدول
، با توجه به این )P<0.0001(دار بوده است  آماري معنی

دار نبودن آزمون ضعف برازش  نتیجه و همچنین معنی
)P>0.05 (شود که مدل چند جمله درجه  چنین استنباط می

همچنین . باشد اول، مدل مناسبی در مورد این متغیر وابسته می
)Adj( و 2Rمقادیر 

2 R 0,9287و  0,9512 برابرکه به ترتیب 

هاي  شده با داده دهنده قدرت بالاي مدل برازش داده بودند نشان
 .باشد ی میبررس مورد

بررسی اثر متغیر فرمولاسیون و شرایط  - 3-1
   اکستروژن بر نسبت انبساط

نسبت انبساط نشان دهنده ي میزان پف کردن ماده مذاب پخته 
طور  همان. ]18[شده پس از خروج از دستگاه اکسترودر است

ز ،  پیداست با افزایش سطوح جایگزینی کینوا2 و1که از شکل 
نسبت انبساط در محصول اکسترود شده، میزان  2,86 به 3,34

 به 120کاهش پیداکرده است و با افزایش سرعت چرخش از 
 همچنین با افزایش میزان . نسبت انبساط نیز افزایش یافت200

 درصد میزان نسبت انبساط با 18 به 12رطوبت خوراك از 
  .شیب تندي کاهش پیدا کرد
کننده  عنوان رقیق ها به اند که پروتئین چندین محقق ثابت کرده

أثیر توزیع آب در کنند که این امر به دلیل توانایی ت عمل می

 بر  کهها گیري ماکرو مولکولی آن  ساختار و شکلماتریس،
گذارد،  خصوصیات کششی محصولات اکسترود شده تأثیر می

ممکن  چنین کینوا  هم.]17[شود باعث کاهش نسبت انبساط می
 ،ئین و چربی و میزان کم آمیلوزاست به دلیل میزان بالاي پروت

 چراکه هر سه این فاکتورها ،باعث کاهش نسبت انبساط گردد
  .]19[در کاهش نسبت انبساط نقش دارند

کاهش قابلیت باعث  %)2,5 (ینوا ک درجود سبوس وهمچنین
 مانع از گسترش  و همچنینهاي سلولی گسترش دیواره

 انبساط هاي هوا شده که این امر موجب کاهش نسبت حباب
به نتیجه ) 2003(هاشیموتو وگروسمان. ]20[و ]14[ ددگر می

مشابه در مورد محصول اکسترود شده سبوس کاساوا و 
 .]21[یافتند  نشاسته کاساوا دست

دماي  .گردد افزایش رطوبت سبب کاهش دماي محفظه می
پایین فرایند منجر به کاهش ژلاتیناسیون و درنهایت منجر به 

ط و افزایش دانسیته توده میان وعده کاهش نسبت انبسا
نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج حاصل از  .]22[شود می

 لیو و و )1988( همکاران مارتینز و-آلوارز مطالعات
 و راموس )2006( همکاران دینگ و و) 2000(همکاران

که به ترتیب اثر رطوبت بر نسبت انبساط فرآورده ) 2013(دیاز
 با ذرت، ذرت و جو دوسر ،گندم، شده اکسترود شده غنی

 و ]23[،]25[،]24[کینوا بر پایه ذرت مطابقت داشت آمارانت و
]10[.  

 با افزایش سرعت ،می شود مشاهده 1طور که از شکل همان
با افزایش  ، یافت اما برعکسچرخش نسبت انبساط نیز افزایش

 درصد کاهش شیب  50میزان جایگزینی کینوا از صفرتا 
 بیشترین یکهطور به. بت انبساط مشاهده گردیدیمی بر نسملا

 و در صفر درصد 200نسبت انبساط در سرعت چرخش 
علل احتمالی اثر سرعت چرخش  .داده است جایگزین کینوا رخ

. باشد بر نسبت انبساط کاهش ویسکوزیته خوراك می
رش و طورکلی افزایش سرعت چرخش سبب افزایش میزان ب به

گردد که داراي   ذوب میزیتهدرنهایت موجب کاهش ویسکو
که خارات  درحالی .]26[باشد اثر مثبت بر نسبت انبساط می

به این نتیجه رسیدند که بهترین نسبت  )2018( وهمکاران
ماندن  دهد که باسرعت چرخش کمتر زمان انبساط زمانی رخ می

خوراك بیشتر بوده و موادي که نیاز به نیروي برشی بیشتر 
 .]27[گردد ها می سبت انبساط در آنهستند باعث افزایش ن

درباره ) 2017(نتایج این آزمون با نتایج آزمون راموس ریاز
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محصول اکسترود شده مخلوط کینوا وآمارانت بر پایه ذرت 
  .]12[مطابقت داشت

Design points below predicted value
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A: quinoaC: screw speed

  
Fig 1 Effect of quinoa flour- screw speed on 

expansion ratio  
  

Design points below predicted value
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B: moisture

C: screw speed

  
Fig 2 Effect of moisture- screw speed on expansion 

ratio 
  
 

تأثیر فرمولاسیون متغیرهاي اکستروژن بر  - 3-2
  سختی

ترین خصوصیات حسی محصولات اکسترود  بافت یکی از مهم
جهت ارزیابی 5، شکنندگی 4از سختی، تردي. باشد شده می

                                                        

4. Crispness 
5.  Brittleness 

 

ي تولیدشده  خصوصیات بافتی محصولات اکسترود شده
 اکسترود شده به سختی فراورده غذایی. ]28[شود  استفاده می

  .]29[هاي محصول بستگی دارد میزان انبساط و ساختار سلول
صورت خطی با افزایش میزان  سختی فراورده اکسترود شده به

. درصد جایگزین کینوا، رطوبت و سرعت چرخش تغییر کرد
نمودارهاي سطح پاسخ نشان دادند که با افزایش میزان کینوا و 

یش سرعت چرخش، سختی رطوبت، سختی افزایش و با افزا
  تا4,728کاهش یافت میزان سختی فراورده اکسترود شده بین 

حداقل میزان سختی . نیوتن به دست آمد 11,573
 12رطوبت ،میزان صفر درصد جایگزینی کینوابا  )نیوتن4/72(

 در . دور در دقیقه حاصل شد200درصد و سرعت چرخش 
ب براي نفوذ به واقع سختی مقدار بیشینه نیروي موردنیاز پرو

هرچه میزان بیشینه نیرو . باشد داخل فراورده اکسترود شده می
سختی با افزایش . بیشتر باشد، میزان سختی بیشتر است

  .محتواي رطوبت افزایش یافت
صورت خطی  با افزایش میزان جایگزینی کینوا سختی نیز به

به خاطر ترکیبات دلیل احتمالی ممکن است . افزایش یافت
کینوا با داشتن مقادیر زیاد پروتئین و چربی .  کینوا باشداصلی
مثال  عنوان به( است بر ویژگی ماتریس نشاسته اثر بگذارد نممک

اي که  گونه به) بر روي خصوصیات ویسکو الاستیک ماده مذاب
تواند نگه دارد و درنتیجه  دیگر بخارآب را در خود نمی

ی محصول یابد و سخت مقاومت به شکست آن افزایش می
پروتئین کینوا عمدتا از  .]30[یابد اکسترود شده افزایش می

آلبومین ها . ]14[آلبومین ها وگلوبولین ها تشکیل شده است
با حرارت منقعد می شوند و ممکن است علت افزایش سختی 
بافت به دلیل انعقاد پروتئین هاي کینوا باشد همچنین پروتئین 

 و باعث افزایش ظرفیت در آب حل نمی شود) گلوتن (  گندم
خمیر از نظر تورم می گردد ولی به دلیل آنزیم پروتئاز فعال در 
گندم سن زده تخریب شده و نمی تواند بخارات آب را درخود 

اما کالتر . ]31[نگه دارد، لذا باعث افزایش سختی می گردد
ها اظهار کردند،  آن .اي متفاوت داشتند نتیجه) 1991( ولورنز

درصد جایگزین کینوا بود در مقایسه با 30وي محصولی که حا
 درصد ذرت میزان سختی کمتري برخوردار بود 100محصول 

هاي  ن و زبر، دیوارهچراکه با افزایش میزان کینوا بافت خش
هاي هوایی و ایجاد  ، عدم توزیع مساوي سلولسلولی شکسته

درصد ذرت داشت و 100فضاهاي بازتري نسبت به محصول 
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مت برشی کمتر در محصول اکسترود شده حاوي این امر مقاو
  .]19[کینوا را توجیه کرد

ایلو  ،)2012(نتایج این آزمون با نتیجه تحقیق تاورنا وهمکاران
به ترتیب بر روي محصول اکسترود شده  )1999(وهمکاران

 آمارانت - کینوا و مخلوط آرد برنج –حاوي نشاسته کاساوا 
  .]32[و  ]11[تطابق داشت
عوامل اصلی تأثیرگذار بر دانسیته توده و نسبت رطوبت از 
محصولی با دانسیته بالا دیواره سلولی ضخیم . باشد انبساط می

طور مستقیم با سختی میان وعده مرتبط  دارد که به
، میزان ژلاتیناسیون نشاسته را  افزایش رطوبت.]33[باشد می

هاي در محصولات اکسترود شده  کاهش و مانع از رشد حباب
نتایج . ]34[گردد شود که خود منجر به افزایش سختی می می

بر روي محصول  ) 2005(این آزمون با دینگ و همکاران
  .]35[اکسترود شده آرد برنج تطابق داشت

طور که از نمودارهاي سطح پاسخ پیداست با افزایش  همان
علت احتمالی . یافته است سرعت چرخش میزان سختی کاهش

ر سرعت چرخش با افزایش نیروي این پدیده مربوط به اث
برشی منجر به افزایش میزان انبساط و کاهش سختی بافت 

ت تواند این باشد که با افزایش سرع دلیل دیگر می. ]26[گردد
 ماده مذاب شده و افزایش مارپیچ منجر به کاهش ویسکوزیته

هاي یکنواخت با دیواره نازك  حجم آن باعث تولید حباب
 .]23[گردد  به کاهش سختی بافت میگردد که خود منجر می

 ، وو و)2008( با نتایج آلتان وهمکاران نتایج حاصل

که به ترتیب در ) 2006(و دینگ وهمکاران) 2007(همکاران
، فرنگی تفاله گوجه و مورد محصولات اکسترود شده آرد جو

  .]23[و ]36[،]28[ ذرت و گندم تطابق داشت–آرد بذر کتان 
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Fig 3 Effect of quinoa- moisture on Hardness 
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Fig 4 Effect of quinoa- screw speed on Hardness  

  
تأثیر فرمولاسیون متغیرهاي اکستروژن بر - 3-3

  شاخص جذب آب 
هاي هیدروفیل و توانایی  جذب آب به در دسترس بودن گروه

دهنده  ها بستگی داشته و نشان ایجاد ژل توسط ماکرو مولکول
شده توسط نشاسته و شاخص ژلاتینِ شدن آن  مقدار آب جذب

میزان جذب آب با افزایش رطوبت  .]22[آید به شمار می
صورت خطی افزایش یافت اما با افزایش میزان درصد  به

  .جایگزینی کینوا و سرعت چرخش کاهش یافت
یاگسی . کینوا منجر به کاهش جذب آب گردیدافزودن 
به این نتیجه رسید که زمانی که آرد فندق ) 2009(وگوگس

شده به فرمول اضافه کرد به دلیل کاهش نسبی  چربی گرفته
محتواي نشاسته بر میزان ژلاتیناسیون نشاسته در اکستروژن اثر 

کینوا به . ]29[ و منجر به کاهش جذب آب گردیدمنفی داشت
دلیل داشتن چربی که نقش روان کنندگی دراکستروژن ایفا 

گردند که  کند و باعث کاهش میزان ژلاتیناسیون نشاسته می می
سینگ . ]37[شود میWAI 6خود موجب کاهش 

 با یکهطور به .یافت به نتیجه مشابه دست) 2007(وهمکاران
 در محصول اکسترودشده از برنج کاهش در افزودن بلغور نخود

جذب آب مشاهده کرد و علت را رقیق شدن نشاسته در 
  .]34[ برنج اعلام کرد-مخلوط نخود

                                                        

6. Water Absorption Index 
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باعث افزایش ژلاتیناسیون و رطوبت در فرآیند اکستروژن 
کاهش و کاهش تخریب نشاسته می شود ولی در رطوبت هاي 

در  همچنین .]38[پایین، محافظی براي نشاسته وجود ندارد
دکسترین  ،جاي ژلاتینِ  نشاسته به،دماي بالا و رطوبت کم

نتایج این . ]23[گردد  میجذب آبشود که منجر به کاهش  می
و سینگ ) 2005( آزمایش با نتایج دینگ وهمکاران

به ترتیب در  مورد محصولات اکسترود شده ) 2007(وهمکاران
  .]34[و ]35[بلغور نخود مطابقت داشت-برنج و برنج

هاي  فراوردهجذب آب  با افزایش سرعت چرخش میزان 
 درواقع به دلیل افزایش نیروي .اکسترود شده کاهش یافت

هاي پلیمري  میزان تخریب شاخه )سرعت چرخش بالا(برشی 
دوست  هاي آب یابد و درنتیجه قابلیت اتصال گروه افزایش می
 یابد که درنهایت منجر به کاهش هاي کاهش می به مولکول
 همچنین در سرعت چرخش کم .]39[گردد می جذب آب

یابد که منجر به افزایش   در اکستروژن افزایش می،ماند زمان
جذب آب ژلاتیناسیون نشاسته و درنهایت باعث افزایش 

نتایج این آزمون با نتایج اکبرزاده . ]17[گردد یم
در مورد فراورده اسنک خلر تطابق ) 1395(وهمکاران

  .]40[داشت
تأثیر فرمولاسیون متغیرهاي اکستروژن بر  - 3-4

  شاخص حلالیت در آب 
عنوان شاخص تخریب اجزاي مولکول،  بهحلالیت در آب  

گیرد و درواقع میزان تبدیل اجزاي نشاسته  مورداستفاده قرار می
به پلی ساکارید هاي محلول آزادشده طی اکستروژن را 

  .]23[کند گیري می اندازه
فراورده اکسترود شده کاهش WSI 7زان با افزایش رطوبت می

دکسترین شدن نشاسته فرایند غالب تخریب نشاسته در  .یافت
همچنین انتظار  .باشد هاي پایین در اکستروژن می ترطوب

رود که محصولات اکسترود شده  که رطوبت کمتري داشته  می
درواقع به دلیل  .بالاتري داشته باشندحلالیت در آب   باشند 

حلالیت  سترین شده نشاسته در رطوبت کم افزایش افزایش دک
نتایج حاصل با نتایج دینگ  .]41[دهد میرخ در آب 
که به ترتیب در  )2010(ولازو وهمکاران) 2005(وهمکاران

مورد محصولات اکسترود شده برنج و آرد ذرت و عدس، 
  .]42[و ]35[تطابق داشت

                                                        

7. Water Solution Index 

 یکهطور اشت بهسرعت چرخش اثر مثبت بر حلالیت در آب د
نیز افزایش  حلالیت در آب با افزایش سرعت چرخش میزان 

افزایش سرعت چرخش به دلیل افزایش نیروي برشی . پیدا کرد
دهد که درنتیجه میزان  میزان تخریب نشاسته را افزایش می

نتایج این آزمون با  .]43[یابد میترکیبات محلول هم افزایش 
که به ) 1395(ارانواکبر زاده وهمک) 2005(نتایج لی وهمکاران

ترتیب بر روي محصولات اکسترود شده برنج وخلر صورت 
  .]40[و]44[ تطابق داشت،گرفته بود
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Fig 5 Effect of quinoa – moisture on WAI 
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Fig 6 Effect of quinoa- screw speed on WAI 
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Design points above predicted value
Design points below predicted value
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 screw speed on WSI-Effect of moisture 7 Fig 
  

ون متغیرهاي اکستروژن بر تأثیر فرمولاسی - 3-5
  ارزیابی حسی

ها با افزایش میزان جایگزینی  پذیرش ظاهر از سوي ارزیاب
کینوا افزایش و با افزایش رطوبت و سرعت چرخش کاهش 

در موردپذیرش رنگ افزایش سرعت چرخش و رطوبت . یافت
 .ها گردید هر دو باعث افزایش پذیرش رنگ از سوي ارزیاب

 نقش روان کنندگی داشته و اثر دماي درواقع افزایش رطوبت
دهد که خود منجر به کاهش  اکستروژن را کاهش می

چنین سرعت  هم. ]44[گردد اي میلارد می هاي قهوه واکنش
هاي  ماند، کمک به کاهش واکنش چرخش بالاتر با کاهش زمان

که  درحالی .باشد میلارد را دارد و در بهبود رنگ اثرگذار می
ینی کینوا اثر معناداري بر پذیرش رنگ از افزایش درصد جایگز

پذیرش بافت با افزایش میزان درصد  .نداشتب ها سوي ارزیا
 .ها کاهش یافت طوبت از سوي ارزیابجایگزینی کینوا و ر

درواقع افزایش رطوبت اثر دما را بر ماده در اکستروژن کاهش 
یابد که درنهایت  داده  و میزان ژلاتیناسیون نشاسته کاهش می

که با  درحالی. گردد منجر به کاهش انبساط و سختی بافت می
. افزایش سرعت چرخش پذیرش بافت نیز افزایش یافت

پذیرش طعم با افزایش میزان درصد جایگزین کینوا و سرعت 
ها افزایش ولی پذیرش طعم در  چرخش از سوي ارزیاب

یرش کلی شامل تمامی پذ .تر افزایش یافت هاي پایین رطوبت
لذا  .باشد ظاهر محصول، رنگ، بافت و طعم می ،ازجملهعوامل 

مجموعه عوامل اب ها، در امتیاز دادن مقادیر پذیرش کلی ارزی
، با افزایش 9و8 با توجه به شکل .گیرد مختلف مدنظر قرار می

میزان درصد جایگزینی کینوا به دلیل بهبود در طعم و ظاهر، 
لیل افزایش  همچنین با افزایش رطوبت به د.افزایش یافت

کاهش یافت و درنهایت با افزایش  سختی و ظاهري نامناسب،
سرعت چرخش به دلیل ایجاد رنگ، طعم مطلوب و سختی 

  .افزایش یافت کم،
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Fig 8 Effect of quinoa- screw speed on overall 

acceptability  
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Fig 9 Effect of moisture- screw speed on overall 

acceptability  
 
دار، معادله برازش  ا توجه به پارامترهاي داراي اثر معنیب

رنگ، بافت، طعم و پذیرش  شده در موردپذیرش ظاهر، داده
  :باشند صورت زیر می ها به کلی به ترتیب از جانب ارزیاب

 0.20A -0.42B +0.24C -0.11AB+ 3.32+=پذیرش ظاهر

 0.30B -0.100BC +0.43B2+ 3.01+=پذیرش رنگ
 0.19A -0.84B +0.30AC -0.60BC- 3.21+=پذیرش بافت
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 0.55B +0.14AC -0.41BC- 2.96+=پذیرش طعم 
+0.45A2-0.30C2 
- 0.59B +0.090C +0.24AC- 3.14+=پذیرش کلی
0.31BC +0.63A2 -0.27B2 -0.27C2 

  گیري  نتیجه- 4
با توجه به خصوصیات بافتی و نیز استفاده از مواد طعمی و 

ه در بین اقشار مختلف هاي جذاب، مصرف میان وعد رنگ
. باشد ویژه کودکان از جاذبه زیادي برخوردار می جامعه به

اي بعضی از میان  همچنین با توجه به برخی از آثار سوءتغذیه
ها  ، حساسیت زیادي در خصوص مصرف آنهاي موجود وعده

هاي حجیم  اي فراورده لذا بهبود ارزش تغذیه. وجود دارد
اي و سلامتی جامعه ایفا  یت تغذیهتواند نقشی مؤثر در وضع می

یند اکستروژن بر در این پژوهش اثر پارامترهاي فرا. نماید
 حسی میان وعده بر کامپوزیت هاي فیزیکو شیمیایی و ویژگی

  .  گندم سن زده موردبررسی قرار گرفت-کینوا آرد
شده روي میان وعده حجیم  هاي انجام طورکلی، در آزمایش به

هاي  صد کینوا جایگزین شده روي ویژگیشده، تأثیر مثبت در
طورکلی نشان داد کینوا  نتایج به. فیزیکی محصول نمایان است

تواند نسبت انبساط و شاخص جذب آب را  طور نسبی می به
تواند باعث افزایش دانسیته توده،  کاهش دهد اما همچنین می

سختی، شاخص حلالیت در آب، پذیرش ظاهر، طعم و 
زایش میزان رطوبت باعث کاهش در اف. پذیرش کلی شود

ها افزایش  نسبت انبساط گشت درواقع کاهش رشد حباب
ضخامت دیواره سلولی را در پی داشت که منجر به افزایش 

چنین  هم .شاخص جذب آب و سختی میان وعده گردید
شاخص حلالیت در آب ، پذیرش ظاهر، بافت، طعم و پذیرش 

بتی بر نسبت کاهش رطوبت اثرات مث. کلی کاهش یافت
و . شاخص حلالیت و ارزیابی حسی داشت سختی، انبساط،

نجر به افزایش شاخص همچنین افزایش سرعت چرخش م
و پذیرش کلی ) طعم ،بافت رنگ،( ، پذیرشحلالیت در آب

 8سازي عددي بهینه یابی  با استفاده از تکنیک بهینه. گردید
لی با منظور رسیدن به محصو سازي به این بهینه. جستجو شد

. باشد هاي مطلوب براي کاربرد در فراورده غذایی می ویژگی
 :هایی که در شرایط بهینه موردتوجه قرار گرفت، شامل ویژگی

، پذیرش حسی طعم بیشینه نسبت انبساط، شاخص جذب آب
درنهایت شرایط بهینه  .و پذیرش کلی و کمینه سختی بودند

                                                        

8. Numerical optimization 

، %19نوا کیفرایند تولید میان وعده با درصد جایگزینی 
دور بر دقیقه  تخمین زده 175و سرعت چرخش % 12رطوبت
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Snacks have become a significant part of the diet of many people, especially children. These snacks 
have many fans due to their attractive objects and colors, high durability and relatively low cost. Most 
of them are made from cereals, and the main problem with these snacks is insufficient nutrients, 
which have a negative effect on health and increase obesity in people, especially children. Using 
quinoa grain in products, it creates diversity in current products and also increases the nutritional 
value of snack. On the other hand, today, attention has been paid to the re-use of by-product in the 
food industry and the rate of agriculture inputs, and returning these products to the production cycle 
will increase the value added. One of these by-product is suni bug damaged wheat, which is used not 
used in the cooking industry due to the damage of the gluten network and is consumed by livestock 
feed. In this study, the effect of the independent variables included the percentage of addition of 
quinoa (0.25%, 50%), moisture content (12, 15, 18%), the screw speed (120,160,200 rpm) was in the 
form of a central composite design. The influence of the independent variables on some physical and 
functional properties was investigated, including expansion ratio, hardness, water absorption index, 
water solubility index, sensory evaluation. The results showed that with increasing quinoa up t0 50%, 
increased the hardness (4.72-11.57N), water solubility index (21-28.4) and overall acceptability of the 
extruded product, and also decreased the ratio of expansion (3.77-2.86), water absorption index (5.39-
5.05) and sensory acceptability of the texture. Sensory evaluation results showed that 12% humidity 
conditions, 175rpm screw speed and quinoa addition levels (19%) in the suni- bug wheat were 
suitable for snack production and had the highest overall acceptability. 
 
Keyword: Extruded Snacks, Quinoa, Suni -Bug wheat, Functional Properties, Extrusion 
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