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  چکیده
 .استفاده شدسازي شرایط اکستروژن  سطح پاسخ جهت بهینه ۀرویاز در این تحقیق، 

گیري  طور جزئی چربی که به )PDBC( بنه ۀکنجال آردمتغیرهاي مستقل فرایند شامل 
اکستروژن )، دماي درصد 12 - 18( میزان رطوبت)، درصد PDBC )30-10 ،شده است

دور در  120 -220( اکسترودر سرعت چرخش ماردونگراد) و  سانتی ۀدرج 180-120(
مورد  بر برخی خصوصیات فیزیکی و عملکردي مستقل ثیر متغیرهايأدقیقه) بود. ت

نسبت انبساط، سختی بافت، شاخص جذب  ،توده چگالیبررسی قرارگرفت، که شامل 
شاخص جذب چربی بودند. نتایج نشان داد که افزایش  و آب، شاخص حلالیت در آب

PDBC  چگالیشده را بهبود بخشید.  اسنک حجیم عملکرديخصوصیات فیزیکی و 
اي افزایش یافت. جایگزینی بخشی از آرد  ر قابل ملاحظهطو به PDBCتوده با افزایش 

هاي هوایی  سلول ةمیانگین انداز گردیده وافزایش مقدار فیبر  سبب PDBCذرت توسط 
 PDBCعلاوه، با افزایش میزان  سلولی ایجاد شدند. به ةدر دیوار ها حفرهکاهش یافت و 

شاخص جذب آب و شاخص انحلال  PDBCبا افزودن سختی بافت نیز افزایش یافت. 
و  PDBCشاخص جذب روغن نیز با افزایش ترتیب کاهش و افزایش یافتند.  در آب به

 PDBC ،مورد مطالعهاز بین متغیرهاي مستقل  .ایش یافتدماي اکسترودر افز
داشت. شرایط  درصد 95در سطح اطمینان  ها بر تمامی پاسختأثیر را  دارترین معنی

 PDBC، درصد 45/17رطوبت  میزان شامل PDBCبهینه براي تولید اسنک حاوي 
 ۀدرج 2/133حرارت  دور در دقیقه و درجه 160 سرعت چرخش ماردون، درصد 14/21

  گراد بود.  سانتی

  11/12/1395 تاریخ دریافت:
  04/04/1396 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي ژهوا

  اکستروژن
  سنجی  بافت

 چگالی توده
  خصوصیات عملکردي

  نسبت انبساط

1
  مقدمه
خصوصیات بافتی دلیل  به، وعده میانعنوان  به 1ها اسنک

هاي جذاب سبب  و نیز دارابودن مواد طعمی و رنگ
 Capriles( گردیده است کنندگان تمایل مصرفافزایش 

et al., 2009.(   
هاي  ورياترین نو یکی از مهمعنوان  بهاکستروژن 

صنایع مختلف ازجمله صنایع قرن بیستم در بین 
                                                             
1 Snacks 

 در طی فرایند .استمطرح مواد غذایی  وپلیمر 
، حرارت و انرژي برشی سبب اکستروژن مواد غذایی

اي نظیر  تغییرات ساختاري، شیمیایی و تغذیه
ژلاتیناسیون، دناتوراسیون پروتئین، اکسیداسیون 

اي و  ها، فاکتورهاي ضدتغذیه ویتامین کاهشلیپید، 
سترسی ، تشکیل عطروطعم، افزایش د2ها فیتوکمیکال

 گردد ل مییمی محلوبه مواد معدنی و فیبرهاي رژ
                                                             
2 Phytochemicals 
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)Riaz et al., 2009.(  
مصرفی در افزایش ارزش  ۀنقش مواد اولی به  باتوجه

، تغذیه سوء کاهشمحصولات اکسترودشده و  غذایی
هایی با خواص  وردهان توجه خود را به تولید فریمحقق

 3هاي فرعی فراوردهبخش و استفاده از   سلامتی
سبزیجات،  ها، میوه ۀنظیر تفالهاي مواد غذایی  کارخانه

دلیل  بههاي روغنی و مغزهاي خوراکی  دانه ۀکنجال
بودن این ترکیبات از جهت فیبرهاي غذایی،  غنی
ها، اسیدهاي چرب ضروري، ترکیبات  اکسیدان آنتی

ش آنها به ها و مواد معدنی و نق ضدمیکروبی، ویتامین
 اند  نموده اشارهدر فرمولاسیون اي  لحاظ خواص تغذیه

)Yagci et al., 2009.(  
و  5یاسهآناکارد ةخانواد متعلق به 4وحشی ۀپست

باشد  یم 7یکاآتلانتو  6خنجوكمهم  ۀداراي دوگون
)Saffarzadeh et al., 1999(. ۀوحشی گون ۀپست 

 3از  ودش به نام بنه شناخته میدر ایران که  آتلانتیکا
 51( سفتچوبی  ۀپوست ،)درصد 25( قسمت مغز

تشکیل شده ) درصد 24( خارجی نرم ۀپوست و) درصد
 .باشد درصد می 60 آنمغز و میزان روغن است 

 9) و استئاریک16:0درصد،  8/10( 8اسیدهاي پالمتیک
 ) اسیدهاي چرب اشباع اصلی آن18:0درصد،  3(

درصد،  49( 10روند و اسیدهاي اولئیک بشمار می
اسیدهاي  )18:2درصد،  33( 11) و لینولئیک18:1

بنه غنی از  ۀهستروغن . چرب غیراشباع اصلی هستند
خارجی  ۀغلظت این اسید در پوست اسیدلینولئیک و

اسیداولئیک در برابر تخریب اکسایشی در  .کمتر است
هاي معمول  حرارت هاي بالا و نیز درجه ترحرا درجه

 ).Warner & Knowlton, 1997نگهداري پایدار است (
دلیل مقادیر بالاي ترکیبات  به روغن مغز بنه

گرم بر کیلوگرم) و فنلی   میلی 58/818توکوفرولی (
از پایداري اکسایشی  گرم بر کیلوگرم) میلی 12/81(

 ,Farhoosh & Tavakoli( بسیار بالایی برخوردار است
2008( .  

بی بوده که بعد از هاي جان مغزها، فراورده ۀکنجال
طور متوسط حاوي  هآمده و ب دست هب استخراج روغن

کربوهیدرات،  درصد 22-30پروتئین،  درصد 60-45
مواد معدنی  درصد 4- 6فیبرخام و  درصد 8/3 -5/7

                                                             
3 By-Product 
4 Wild pistachio 
5 Anacardiace 
6 Pistacia khinjuk 
7 Pistacia atlantica 
8 Palmitic acids 
9 Stearic acids 
10 Oleic acids 
11 Linoleic acids 

 ,Desai et al., 1999; Gopalakrishhna( باشد  می
2007( .  

بسیاري پیرامون تولید  هاي هتاکنون مطالع
 Larrea et( است محصولات اکسترودشده انجام شده

al., 2005; Tahvonen et al., 1998; Ng et al., 
1999; Mendonca et al., 2000; Obatolu et al., 
2006; Altan at al., 2008a,b; Yagci & Gogus, 
2008; Khanal et al., 2009; Omohimi et al., 

2014; Hashemi et al., 2017(.  
فرایند اکستروژن سازي  بهینههدف از این پژوهش 

 هاي ویژگیبررسی اثر با استفاده از روش سطح پاسخ و 
مواد ورودي (نسبت بنه به ذرت و مقدار رطوبت) و 

سرعت چرخش حرارت و  ط اکستروژن (درجهیشرا
، نسبت توده چگالیارزیابی ماکروساختار ( رب )ماردون

هاي عملکردي (شاخص جذب آب،  انبساط)، ویژگی
و  آب، شاخص جذب روغن)شاخص حلالیت در 

شده بنه  نک حجیممحصول اس سنجی (سختی) بافت
  باشد. ذرت می ۀبر پای

  
  ها و روش مواد

مورد استفاده در این تحقیق شامل بنه و  ۀمواد اولی
از استان  آتلانتیکا ۀگونتازه  ۀبلغور ذرت بود. بن

خراسان رضوي، باغات شهرستان خواف و بلغور ذرت از 
تهیه  محصولات کشاورزي در مشهد ۀفروشگاه عرض

  شد.
  

  ها  سازي نمونه آماده
بعد از خریداري، بوجاري شد و  آتلانتیکا ۀگونتازه  ۀبن

 -18زیر صفر (با دماي تا زمان استفاده در سردخانه 
گراد) نگهداري شد. سپس بنه توسط  سانتی ۀدرج

، Screw Press KK40/F(مدل دستگاه پرس سرد 
Universal ،Circle Energy (ساخت آلمان ،

 ۀوسیل حاصل به ۀشد. کنجال صافگیري و  روغن
، ساخت LP-187 Hammer Mill(مدل  آسیاب چکشی

 ) عبور داده شد.40، آسیاب و از الک (مش آمریکا)
 )1(بنه در جدول  ۀبات شیمیایی کنجالآنالیز ترکی

ارائه شده است. براي تعیین ترکیب شیمیایی شامل 
 AOACخاکستر، پروتئین خام، چربی خام از روش 

 ةاستفاده شد. مقادیر فیبر نامحلول در شویند )2000(
 اسیدي ةو فیبر نامحلول در شویند )NDF12( خنثی

)ADF13(  به روشVan Soest ) 1991و همکاران (
  گیري شد.   اندازه

                                                             
12 Neutral Detergent Fiber 
13 Acid Detergent Fiber 
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  PDBCترکیب شیمیایی  -  1جدول 

خشک  ةماد  گونه
  (درصد)

پروتئین خام 
  (درصد)

چربی خام 
  (درصد)

  خاکستر
  (درصد)

فیبر نامحلول در 
خنثی  ةشویند

  (درصد)

فیبر نامحلول در 
 اسیدي ةشویند

  (درصد)
 ۀبنه (پست
  وحشی

  )آتلانتیکا ۀگون
24/0 ± 02/95  26/0 ± 89/25  17/0 ± 53/8  06/0 ± 53/5  37/0 ± 42/39  31/0 ± 28/15  

  
PDBCبا  30:70و  20:80، 10:90 هاي  نسبت اب ١

 ترازوي بلغور ذرت که رطوبت آنها قبلأ توسط
، MB90دیجیتالی (مدل  قرمز مادونسنج  رطوبت
Ohaus (مخلوط شده بود،  گیري اندازه، ساخت سوئیس

در  درصد 12-18ها بین   گردید. رطوبت مخلوط نمونه
 ،کردن دقیقه مخلوط 15پس از حدود  شد. نظر گرفته

به دستگاه اکسترودر جهت تولید اسنک منتقل نمونه 
  شد.

هاي اسنک از  نمونه ۀمنظور فرمولاسیون و تهی به
اکسترودر دو ماردونه موجود در پایلوت اکستروژن 
پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی جهاد دانشگاهی 

) ساخت چین ،DS56 ،Jinan Saxinمشهد (مدل 
کیلوگرم  4 اکسترود به مواد ورودي میزاناستفاده شد. 

 دستگاه عبارتند از طول بود و مشخصات بر ساعت
متر،  سانتی 6: ماردون قطر متر، سانتی 90 ماردون:

فولادي و : قالب ، نوعL/D (15نسبت طول به قطر (
  جهت چرخش ماردون، ساعتگرد.

دقیقه در دماي  10مدت  محصول تولیدي به
شده و سپس  خنک )گراد درجۀ سانتی 23±2( محیط

اتیلن تا زمان  بندي پلاستیکی از جنس پلی در بسته
سازي  منظور بهینه بهنگهداري شد.  ها انجام آزمایش

شده، متغیرهاي فرمول  شرایط تولید اسنک حجیم
سطوح و  )درصد 12-18( وروديشامل رطوبت 

) و متغیرهاي فرایندي درصد PDBC )30 -10افزودن 
دور  120- 220( مارپیچ سرعت چرخش ماردونشامل 

 ۀدرج 120-180حرارت پخت ( در دقیقه) و درجه
گراد) تعیین شدند. متغیرهاي وابسته (پاسخ) در  سانتی
RSM  ،توده،  چگالیشامل سختی بافت، نسبت انبساط
، )WAI2( شاخص جذب آبهاي عملکردي   ویژگی

شاخص انحلال در آب ) و OAI3روغن ( شاخص جذب

                                                             
1 Partially-Defatted Bene Cake 
2 Water Absorb Index 
3 Oil Absorbtion Index 

)WSI4( بودند. سپس ساختار میکروسکوپی توسط ،
مدل  )SEM5میکروسکوپ الکترونی روبشی (دستگاه 

)LEO1450VP (بررسی قرار مورد ، ساخت آلمان
  گرفت.

  
  رزیابی ماکروساختار اسنکا

  توده چگالی
توده از روش جابجایی در  چگالیگیري  اندازه براي

 استوانۀ مدرجارزن استفاده شد. ابتدا با استفاده از یک 
تعیین شد ارزن  ةتود چگالیلیتري  میلی 500
با جرم معین تا یک حجم  ارزنکه مقداري  صورت بدین

از  عدد اسنک 5بعد  ۀدر مرحلپر شد. استوانه ثابت در 
قرار  استوانههر تیمار ابتدا توزین و سپس در داخل 

پر شد.  ارزن ها با فضاي خالی بین اسنکگرفت. سپس 
 )1ازطریق رابطۀ ( استوانهبه شده  جرم ارزن اضافه

  : گردیدمحاسبه 
  )1رابطۀ (

  جرم کل= جرم ارزن -استوانهجرم  -عدد اسنک 5جرم 
  

و  استوانهبعد حجم ارزن موجود در  ۀدر مرحل
 )3) و (2هاي ( رابطعدد اسنک با استفاده از  5حجم 

  تعیین شد:
  )2رابطۀ (

جرم	ارزن

چگالی	توده	ارزن
  = حجم ارزن 

  
  )3رابطۀ (

  عدد اسنک 5حجم کل= حجم  -حجم ارزن
  

اسنک از تقسیم جرم اسنک  ةتود چگالیدرنهایت 
  ).Stojceska et al., 2008( بر حجم آن محاسبه شد

  
                                                             
4 Water Solubility Index 
5 Scanning Electron Microscopy 
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  1نسبت انبساط
سپس  و طور تصادفی انتخاب نمونه به 10از هر تیمار 

، ساخت Mitutoyo(دیجیتال  با استفاده از میکرومتر
گیري شد. درنهایت  اسنک اندازه ۀقطر هر نمون ژاپن)

هر تیمار مشخص  هاي مربوط به میانگین قطر اسنک
میزان انبساط  ةدهند شد. نسبت انبساط که نشان

باشد ازطریق تقسیم قطر نمونه بر قطر قالب  نمونه می
 ,.Rayas et al( دست آمد همتر) ب میلی 3اکسترودر (

1998.(  
  

  سنجی آزمون بافت
 گیري سختی محصول از دستگاه بافت سنج براي اندازه

)TAXT plus ،استفاده شد. روند کانادا ساخت (
شکل با  اي نفوذ پروب استوانه سرعتآزمایش براساس 

اسنک منفرد با  ۀمتر به داخل هر نمون میلی 2قطر 
گیري حداکثر  متر در ثانیه و اندازه میلی 1سرعت ثابت 

متري  میلی 8نیروي لازم (برحسب نیوتن) جهت نفوذ 
(عمق نفوذ) این پروب در بافت محصول بود. از هر 

طور تصادفی انتخاب  نمونه اسنک به 10مار تعداد تی
گیري  شد تا با استفاده از تکرار بالا امکان خطاي اندازه

نیروي واردشده برحسب  ۀکاهش یابد. درنهایت بیشین
 ساخت، TX plusسنج ( بافت نیوتن توسط دستگاه

 Stojceska et( عنوان سختی اعلام گردید به )انگلستان

al., 2008.(  
  

  هاي عملکردي ویژگی
  جذب آب و حلالیت در آب شاخص
وژکردن و با یازطریق سانتریف جذب آب شاخص

) 1969( و همکاران Andersonاستفاده از روش 
 20، به هاي اسنک گرم از نمونه 1. گیري شد  اندازه
وژ که از یهاي سانتریف مقطر، درون لوله لیتر آب میلی

 30مدت  اند، افزوده گردید؛ آنگاه به قبل وزن شده
شده، سپس با استفاده  زده دقیقه با استفاده از شیکر هم

 ،Sigma ،D37520 Osterode am Harz( وژیسانتریف از
 ۀدرج 25دماي دقیقه در  10مدت  به )آلمان ساخت
دور در  3000با سرعت وژ یسانتریفدر گراد  سانتی

گردید. سپس محلول رویی را دقیقه جداسازي انجام 
مانده را وزن  دیش انتقال داده و ژل باقی به درون پتري

                                                             
1 Expansion Ratio 

 )4رابطۀ ( ۀوسیل  نموده و خصوصیت جذب آب به
  :محاسبه شد

  )4رابطۀ (
 آب جذب شاخص= مانده باقی ژل/وزن نمونه وزن

  
حلالیت در آب، مایع شاخص گیري  جهت اندازه

دیش  وژ به درون پتريیرویی حاصل از عملیات سانتریف
نتقال ابه درون آون  سپسشده از قبل) منتقل  (توزین

تا رسیدن به  گراد درجۀ سانتی 105و در دماي  یافت
خشک  ةمقدار ماد در پایان وزن ثابت خشک شد.

 حلالیت )5رابطۀ (شد و با استفاده از مانده توزین  باقی
  :گردیددر آب محاسبه 

  )5رابطۀ (
  =شاخص حلالیت در آب

  گذاري مادة خشک حاصل از آونوزن /شده خشک نمونۀ وزن
  

  جذب روغنشاخص 
گرم نمونه با  1کردن   با مخلوط جذب روغن شاخص

گرم براساس  92/0 چگالی( ذرت لیتر روغن  میلی 10
درون یک  گراد) سانتی ۀدرج 25در دماي مترمکعب 

. سپس وژ انجام گردیدیلیتري سانتریف یمیل 15 ۀلول
منظور یکنواختی  بهدقیقه  1مدت  ها با ورتکس به نمونه

زده شدند و پس از آن  ط کامل با روغن همو اختلا
 15مدت   آنگاه به دقیقه نگهداري شدند. 30مدت  به

دور در دقیقه  3000سانتریفیوژ با سرعت  دقیقه در
منظور خروج  شده و به روغن جداشده با پیپت خارج

صورت  دقیقه به 20مدت  ها به کامل روغن اضافی لوله
 ها مجددأ نمونهپس از آن و گرفتند  قرارمعکوس 

صورت گرم  توزین شدند. ظرفیت جذب آب و روغن به
 یک گرم از نمونه بر ۀوسیل هآب یا گرم روغن باندشده ب

 ,.Anderson et al( مبناي وزن خشک گزارش گردید

  .)6(رابطۀ  )1969
  )6رابطۀ (

  روغن جذب شاخص= 
  لیتر میلی برحسب شده جذب روغن/حجم گرم برحسب نمونه وزن

  
سازي  ها جهت بهینه وتحلیل داده طرح آماري و تجزیه
  شرایط تولید اسنک

در این تحقیق از طرح مرکب مرکزي متمرکزشده 
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)FCCD1 تکرار در  6سطح و  3متغیر مستقل،  4) با
منظور بررسی تکرارپذیري طرح)  مرکزي طرح (به ۀنقط

 30که مجموع کل تیمارها  طوري استفاده گردید، به
(درصد)،  PDBCتیمار شد. متغیرهاي مستقل شامل 

(دور در دقیقه)،  مارپیچ سرعت چرخش ماردون
حرارت اکستروژن  رطوبت ورودي (درصد) و درجه

گراد) بود، همچنین متغیرهاي وابسته  سانتی ۀ(درج
شده شامل سختی بافت، نسبت  گیري (پاسخ) اندازه

(شاخص  هاي عملکردي ویژگی و توده چگالیانبساط، 
خص حلالیت در آب، شاخص جذب جذب آب، شا

 ایین محدودهبودند. حد بالا و پروغن) 
شده)  شده به شکل حقیقی (غیرکدبندي درنظرگرفته

جهت بررسی اثر متغیرهاي آزمایش  PDBCبراي 
). مقادیر متغیرهاي مستقل 2استفاده شد (جدول 

مورد ارزیابی در این پژوهش که شامل رطوبت خوراك 

                                                             
1 Factorial Central Composite Designs 

 PDBCدرصد (وزنی/وزنی) سطوح افزودن  18-12
 سرعت چرخش ماردوندرصد (وزنی/وزنی)،  30-10

 حرارت دور در دقیقه) و درجه( 120- 220 مارپیچ
پس از گراد) بود.  سانتی ۀ(درج 120-180پخت 

آمده در  دست هب ۀ، رابط2دوم کامل ۀدرج برازش مدل
قرار گرفتند. با   3حذف پسخور تمیمعرض الگور

مدل که ازنظر  هاي همذکور، جمل تمیاستفاده از الگور
دار نبودند، حذف  یمعن درصد 95در سطح  يآمار

مدل کاهش داده  هاي هتعداد جمل جهیشدند و درنت
پاسخ)  هاي سطح (منحنی عديبُ هاي سه شکل .شد

ها و متغیرهاي مستقل  میان پاسخ ۀبررسی رابطجهت 
سازي شرایط فرایند و فرمولاسیون با  بهینهرسم شد. 

 افزار  آمده توسط نرم دست ههاي ب استفاده از داده
Design Expert  انجام گرفت. 6.0.2 نسخۀ  

                                                             
2 Full Quadratic 
3 Backward Elimination 

 مستقل متغیرهاي افزودن سطوح - 2 جدول
 کد و سطح مربوطه نماد ریاضی مستقلمتغیر 

1+ 0 1- 
 A 30 20 10 ) درصدPDBC( )w/w( بنه ۀآرد کنجال

 C 220 160 120 سرعت چرخش ماردون مارپیچ (دور در دقیقه)
 D 180 140 120 گراد)حرارت پخت (سانتیدرجه

 B 18 15 12 (درصد) رطوبت خوراك ورودي
 

 نتایج و بحث
شود، مدل مشاهده می )3(طورکه در جدول همان

دار بود خطی براي نسبت انبساط ازنظر آماري معنی
)0001/0P< .(دار علاوه، آزمون ضعف برازش معنیبه

بودن مدل این نتایج مناسب. )<05/0P( باشدنمی
دهد. یافته درمورد نسبت انبساط را نشان میبرازش

بودن مقدار و متناسب =9700/0R2 يمقدار بالا
R2

Adjusted  وR2
Predicted و  9652/0ترتیب برابر که به

هستند، بیانگر قدرت بالاي مدل در  9623/0
 .استبینی پیش

شده براي چگالی )، مدل ارائه3مطابق جدول (
). >0001/0Pدار بوده است (توده ازنظر آماري معنی

دارنبودن آزمون به این نتیجه و همچنین معنیباتوجه
شود که ) چنین استنباط می<05/0Pضعف برازش (

مدل خطی، مدل مناسبی در مورد این متغیر وابسته 
 

 

دار مدل شامل میزان پودر هاي معنیباشد. عبارتمی 
)، سرعت چرخش ماردون >0001/0Pو  Aکنجالۀ بنه (

)C  0032/0وP<حرارت () و درجهD  0176/0وP< (
R2 ،R2بودند. مقدار 

Adjusted  وR2
Predicted  این مدل

بودند که  9143/0و  9185/0، 9269/0ترتیب به
تأییدکنندة بالابودن این مقادیر و تناسب آنها با یکدیگر 

 باشد.میقدرت بالاي مدل 
شود، مدل مشاهده می )3(طورکه در جدول همان

خطی براي شاخص انحلال در آب ازنظر آماري 
حال، آزمون ضعف)، درعین>0001/0P( دار بودهمعنی

). این نتایج <05/0P( باشددار نمیبرازش معنی
یافته در مورد شاخص انحلال بودن مدل برازشمناسب

و  R2=9538/0 دهد. مقدار بالايدر آب را نشان می
R2=9485/0 بودن مقدارمتناسب

Adjusted  و
9428/0=R2

Predicted بیانگر قدرت بالاي مدل در ،
 باشد.بینی میپیش
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جذب شده براي شاخص  ، مدل ارائه)3(مطابق جدول 
). >0001/0Pدار بوده است ( آب ازنظر آماري معنی

دارنبودن آزمون  به این نتیجه و همچنین معنی باتوجه
شود که  ) چنین استنباط می<05/0Pضعف برازش (

مدل خطی، مدل مناسبی در مورد این متغیر وابسته 
دار مدل شامل میزان پودر  هاي معنی باشد. عبارت می

)، سرعت چرخش ماردون >0001/0Pو  A( بنه ۀکنجال
)C  0338/0وP<) رطوبت ورودي ،(B  0001/0وP<(  و

 ). مقدار4(جدول  ) بودند>0009/0Pو  Dحرارت ( درجه
9760/0=R2 ،9721/0=R2

Adjusted  9682/0و=R2
Predicted 

بالابودن این مقادیر و تناسب آنها با یکدیگر که 
  باشد. قدرت بالاي مدل می تأییدکنندة

  شود، مشاهده می )3(طورکه در جدول  همان
 مدل خطی براي شاخص جذب روغن ازنظر آماري

) و همچنین آزمون ضعف >0001/0P( دار بوده معنی
). این نتایج <05/0P( باشد دار نمی برازش معنی

یافته در مورد شاخص جذب  مدل برازشبودن  مناسب

و  R2=9640/0 دهد. مقدار بالاي روغن را نشان می
R2=9582/0بودن مقدار  متناسب

Adjusted  و
9533/0=R2

Predicted بیانگر قدرت بالاي مدل در ،
  باشد. بینی می پیش

شده براي شاخص  ، مدل ارائه)3(مطابق جدول 
). >0001/0Pدار بوده است ( سختی ازنظر آماري معنی

دارنبودن آزمون  به این نتیجه و همچنین معنی باتوجه
شود که  ) چنین استنباط می<05/0Pضعف برازش (

مدل خطی، مدل مناسبی در مورد این متغیر وابسته 
دار مدل شامل میزان پودر  هاي معنی باشد. عبارت می

)، سرعت چرخش >0001/0Pو  A( بنهکنجالۀ 
و  Bرطوبت ورودي ()، >0001/0Pو  Cماردون (

0073/0P<( و درجه ) حرارتD  0001/0وP<بودند ( 
R2 ،9711/0=R2=9734/0 ). مقدار4(جدول 

Adjusted  و
9771/0=R2

Predicted  که بالا بودن این مقادیر و تناسب
  باشد. قدرت بالاي مدل می تأییدکنندةآنها با یکدیگر 

  
 شده گیري اندازه هاي پاسخ) ANOVA( یانسوار ۀتجزی ایجنت -  3 جدول

  F احتمال F اندیس  مربعات میانگین  يآزاد ۀدرج  مربعات مجموع  منبع
            انبساط نسبت

  0001/0  87/201  51/6  4  04/26  مدل
A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  99/23  1  99/23  01/744  0001/0  

B  0294/0  34/5  17/0  1  17/0  )ورودي رطوبت(درصد  
C )0001/0  37/39  27/1  1  27/1  )ماردون چرخش سرعت  

D 0002/0  76/18  60/0  1  60/0 )حرارت (درجه  
  8763/0  52/0  027/0  20  54/0 برازش ضعف

  -  -  053/0  5  26/0 خطا
            توده چگالی

  0001/0  96/109  1222/8×10-3  3  025/0  مدل
A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  023/0  1  023/0  93/312  0001/0  

C )0032/0  52/10  867/7×10-4  1  867/7×10-4  )ماردون چرخش سرعت  
D 0176/0  43/6  805/4×10-4  1  805/4×10-4 )حرارت (درجه  

  8752/0  51/0  299/6×10-5  21  323/1×10-3 برازش ضعف
  -  -  243/1×10-4  5  213/6×10-4 خطا

            آب در انحلال شاخص
  0001/0  07/179  06/608  3  18/1824  مدل

A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  87/1685  1  87/1685  48/496  0001/0  
B  0001/0  48/496  58/106  1  58/106  )ورودي رطوبت(درصد  

D 0051/0  35/9  73/31  1  73/31 )حرارت (درجه  
  5764/0  97/0  37/3  21  85/70 برازش ضعف

  -  -  49/3  5  44/17 خطا
            آب جذب شاخص

  0001/0  73/253  44/6  4  77/25  مدل
A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  66/23  1  66/23  92/931  0001/0  
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 شده گیري اندازه هاي پاسخ) ANOVA( یانسوار تجزیۀ نتایج -  3 جدولادامۀ 
  F احتمال F اندیس  مربعات میانگین  يآزاد ۀدرج  مربعات مجموع  منبع

B  0001/0  75/63  62/1  1  62/1  )ورودي رطوبت(درصد  
C )0338/0  04/5  13/0  1  13/0  )ماردون چرخش سرعت  

D 0009/0  21/14  36/0  1  36/0 )حرارت (درجه  
  7233/0  73/0  024/0  20  47/0 برازش ضعف

  -  -  032/0  5  16/0 خطا
            روغن جذب شاخص

  0001/0  16/167  99/6  4  97/27  مدل
A  بنه کنجاله(آرد )PDBC((  66/24  1  66/24  56/589  0001/0  

B  0001/0  50/57  41/2  1  41/2  )ورودي رطوبت(درصد  
C )0127/0  21/7  30/0  1  30/0  )ماردون چرخش سرعت  

D 0008/0  37/14  60/0  1  60/0 )حرارت (درجه  
  7290/0  72/0  039/0  20  78/0 برازش ضعف

  -  -  032/0  5  27/0 خطا
            سختی
  0001/0  33/266  49/5  4  98/21  مدل

A  بنه ( ۀکنجال(آردPDBC((  97/19  1  97/19  11/968  0001/0  
B  0073/0  53/8  18/0  1  18/0  )ورودي رطوبت(درصد  
C )0001/0  73/57  19/1  1  19/1  )ماردون چرخش سرعت  

D 0001/0  95/30  64/0  1  64/0 )حرارت (درجه  
  8648/0  52/0  017/0  20  35/0 برازش ضعف

  -  -  033/0  5  17/0 خطا
 

فرمولاسیون و شرایط فرایند بر متغیرهاي اثرات 
  PDBCحاوي  و نسبت انبساط اسنک توده چگالی

  PDBCبررسی اثر 
 30تا  10از  PDBC در پژوهش حاضر با افزایش سطح
 ۀبر پای اکسترودشدهدرصد به فرمولاسیون محصول 

 ةتود چگالیبلغور ذرت نسبت انبساط کاهش و میزان 
رسد علت آن  به نظر می محصول افزایش یافت که

و تأثیر فیبر در  PDBCافزایش مقدار فیبر موجود در 
ایجاد سوراخ در دیواره و جلوگیري از تشکیل و 

). افزایش الف-1گسترش سلول هوایی باشد (شکل 
سبب ایجاد  اکسترودشدهمقدار فیبر در محصولات 

هاي هوایی،  سلول ةساختاري متراکم و کاهش انداز
سلولی و بنابراین  ةها در دیوار افزایش تعداد سوراخ

 گردید توده ۀکاهش میزان انبساط و افزایش دانسیت
)Altan at al., 2008a .(  

انبساط محصولات  باطور مستقیم  هب توده چگالی
و پارامتر بسیار مهمی در  ارتباط دارد اکسترودشده

 رود بشمار میشده  داده شکلو  حجیمتولید محصولات 
)Koksel et al., 2003 .( انبساط و تشکیل بافت

که به  است اي فرایند پیچیده اکسترودشدهمحصولات 

، مکانیسم تشکیل و مواد مذابخواص ویسکوالاستیک 
آب در انتقال از فاز  1کنندگی رشد حباب، خواص نرم

(سیال) به ویسکوالاستیک و سپس حالت  مایع
). Arhaliass et al., 2003( داردبستگی اي   شیشه
معکوسی با هم  ۀو نسبت انبساط رابط توده چگالی

که با افزایش نسبت انبساط در یک  طوري هدارند. ب
کاهش  توده چگالیمیزان  اکسترودشدهمحصول 

ساکاریدهاي  لی). پKoksel et al., 2003( یابد می
توانند در طی فرایند  ها میاي نظیر فیبر غیرنشاسته

نسبت به پروتئین و نشاسته  تري اکستروژن اتصال قوي
محدودکردن تواند با  میو این اتصال  کنندآب برقرار  با

آب دردسترس سبب کاهش میزان انبساط و احتمالاً 
  ).Camire & king, 1991( گردد توده چگالیافزایش 

هاي حاصل از این تحقیق با نتایج حاصل از  یافته
 ةتود چگالی) روي 1991(و همکاران  Lue ۀمطالع

انگور که با افزایش  ۀمحصول اکسترودشده حاوي تفال
مصرفی مقدار فیبر افزایش و  ۀدرصد سطوح تفال

سلولی قبل از تشکیل  ةپارگی دیوارمنجربه بنابراین 
  .داردحباب گاز گردید، مطابقت 

                                                             
1 Plasticizer 
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 و همکاران Changدر تحقیقی مشابه توسط 
در فرمولاسیون  2) به بررسی اثر آرد جاتوبا1998(

و  پرداخته کاساوا ۀنشاست ۀبر پای اکسترودشدهمحصول 
 اکسترودشده ةداد که میزان انبساط فراورد نتایج نشان

را افزایش میزان فیبر آرد  یافته و علت آن کاهش
ثیر آن بر افزایش و تأوبا و کاهش میزان نشاسته نجا
و محدودیت انبساط اعلام مذاب مواد  ۀسکوزیتیو

  نمودند.
Sun ) به بررسی محصولات 2002و همکاران (

شده  گیري حاوي آرد سویاي چربی اکسترودشده
یش درصد سطوح آرد اداد با افز پرداخته و نتایج نشان

دلیل  درصد به 30به  10شده از  گیري سویاي چربی
هاي هوایی کاهش و  سلول ةافزایش میزان فیبر انداز

یافته که  در سلول هوایی افزایش ها حفرهازطرفی تعداد 
  گردید.  توده چگالیمنجربه تراکم بافت و افزایش 

  
  بررسی تأثیر رطوبت

رطوبت، نسبت  میزاندر پژوهش حاضر، با افزایش 
میزان  . افزایش)ج-1(شکل  انبساط کاهش یافت

خمیر ازطریق  ۀرطوبت سبب کاهش الاستیسیت
شود؛  میحرارت  کردن مواد مذاب و کاهش درجه نرم

زیرا افزایش رطوبت سبب کاهش اصطکاك بین خمیر 
شود و درنتیجه  و ماردون و جدار داخلی اکسترودر می

کاهش دهد. همچنین  نسبت انبساط را کاهش می
 شود که رطوبت سبب افزایش میزان برش می میزان

خود موجب افزایش نسبت انبساط  ۀنوب به این امر
از میزان برش  ساط تابعیزیرا نسبت انب ،شود می
  ).Altan & Maskan, 2011باشد (  می

  
  سرعت چرخش ماردونحرارت و  بررسی تأثیر درجه

ماردون از سرعت چرخش با افزایش  حاضردر پژوهش 
به  120افزایش دما از  بادور در دقیقه و  220به  120
 اکسترودشدهگراد در تولید محصول  سانتی ۀدرج 180

ترتیب سبب  به PDBCبلغور ذرت و حاوي  ۀبر پای
توده و افزایش نسبت انبساط  چگالیکاهش میزان 

گردید و علت احتمالی مربوط به نقش برشی ماردون 
دما در افزایش  مواد مذاب و ۀدر کاهش ویسکوزیت

                                                             
2 Janoba 

  الف و–2 ب؛-1 الف و–1(شکل  فشار بخار آب بود
  ).ب-2

 اثر داراي سرعت چرخش ماردون طورکلی هب
سرعت  افزایش عبارتی هب بوده، انبساط بر مثبتی

 بنابراین و برش میزان افزایش سبب چرخش ماردون
 ,.Kokini et al( گردد  می ذوب ۀویسکوزیت کاهش

 زمان با مرتبط کم سرعت چرخش ماردون). 1992
 بوده، اکسترودر ۀبدن در مواد بالاي ماندن باقی

 محیط در بالایی حرارتی انرژي غذایی مواد عبارتی هب
 دربارة بالا حرارتی انرژي. کنند می دریافت کم برش با

 ایجاد به منجر اکسترودر در مواد بالاي ماندن باقی زمان
 بنابراین و شده فوق داغ بخار بالاي سطح تقویت و

 متخلخلی ساختار و ایجاد محصول در خوبی انبساط
 ,Bhattacharya( شود می تر  سبک محصول و تولید

1997 .(  
حرارت  و درجه سرعت چرخش ماردونرکلی طو هب

محصولات  ةتود چگالینسبت انبساط و بر  اثر متفاوتی
وابسته به  و اثرات این دو متغیر دارند اکسترودشده

 ۀحرارت سبب افزایش درج افزایش درجه. یکدیگرند
آب در اکسترودر و رشد و تشکیل حباب و  فوق داغ

 چگالیگردیده و  مواد مذاب ۀکاهش در ویسکوزیت
 Ding et( یابد کاهش می اکسترودشدهمحصول  ةتود

al., 2006.(  
 ةتود چگالیحرارت روي  اثر کاهشی درجه

ست ناشی از اثر ا ممکن اکسترودشدهمحصولات 
بالاي فیبرهاي  حرارت بالا و مقدار نسبتاً ترکیبی درجه

نامحلول بوده که احتمالاً سبب افزایش فشار داخلی 
 و مواد مذاب ۀویسکوزیتکاهش اکسترودر و 

گردد. افزایش  خمیر می ۀستیسیته و پلاستیسیتالا
سبب افزایش میزان اکسترودر  دربرشی  نیروي

، بنابراین شود می اکسترودشدهکردن محصولات  پف
محصولات را به همراه خواهد  ةتود چگالیکاهش 

سرعت در  توده چگالی). Hsieh et al., 1989( داشت
یابد. علت این امر  می کاهش بالا چرخش ماردون

 مواد مذاب احتمالاً مربوط به تشدید اثر حرارت روي
زمان تماس مواد مذاب  کاهشدلیل  به ودررداخل اکست

ژلاتیناسیون و میزان افزایش و  با حرارت در اکسترودر
و متخلخل سبک  ةتولید محصولی اکسترودشد

  ). Li et al., 2005( گردد  می
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افزایش دماي بخار آب حرارت سبب  افزایش درجه
در اکسترودر و تسریع در تشکیل حباب و ازطرفی 

محصول  ةتود ۀو دانسیتمواد مذاب  ۀکاهش ویسکوزیت
حرارت در  افزایش درجه ).Ding et al., 2006( گردد می

 نترشد اکسترودر طی فرایند اکستروژن سبب نازك
سلولی و افزایش نسبت انبساط  ةضخامت دیوار

افزایش ). Lazou et al., 2010( گردد  محصول می
 ۀافزایش دما مربوط به درج در موردمیزان انبساط 

که کاهش انبساط در دماي  ژلاتیناسیون بوده درحالی
 باشد   مولکولی نشاسته می ۀبالاتر ناشی از تجزی

)Chinnaswamy et al., 1988 .( ازجمله دلایل کاهش
تر حباب  حرارت بالاتر، تخریب سریع انبساط در درجه

باشد. در  اکسترودر میخروجی بعد از انبساط اولیه در 

ب اذمواد م ۀبالاتر ویسکوزیت هاي حرارت هدرج
دلیل  هشده اما ب  یافته و رشد حباب تسهیل کاهش
حباب تحمل فشار بخار داخلی را ، شدن دیواره نازك

  شود.   نداشته و تخریب می
 نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج حاصل از

محصول  ةتود ۀ) روي دانسیتSeker )2005 ۀمطالع
پروتئین سویا و همچنین تحقیقی اکسترودشده حاوي 

و  Yagci) و 1995( ارانکو هم Jinمشابه توسط 
Gogus )2008محصول  ةتود ۀ) روي دانسیت

که همراه با و برنج  حاوي فیبر سویا اکسترودشده
 ۀمیزان دانسیت سرعت چرخش ماردونافزایش دما و 

، ه استیافتو نسبت انبساط افزایش کاهش  توده
  رد.مطابقت دا

  

  
تأثیر  -ب ،سرعت چرخش ماردون -)PDBC( بنه ۀکنجالتأثیر درصد آرد  -انبساط؛ الف پاسخ نسبت نمودار سطح - 1کل ش

  رطوبت -)PDBC( بنه ۀکنجال آردتأثیر درصد  - ، جحرارت درجه -)PDBC( بنه ۀدرصد آرد کنجال
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 تأثیر درصد آرد -ب ،حرارت درجه -)PDBC( بنه ۀکنجالتأثیر درصد آرد  - ؛ الفتوده چگالیپاسخ  نمودار سطح - 2شکل 
  سرعت چرخش ماردون - )PDBC( بنه ۀکنجال

  
اثرات متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند بر 

سنک ا و شاخص انحلال در آب جذب آب شاخص
  PDBCحاوي 

  PDBCاثر بررسی 
شاخص  PDBCدر تحقیق حاضر با افزایش درصد 

) و علت احتمالی آن 3 جذب آب کاهش یافت (شکل
ل، عدم مربوط به وجود ترکیبات فیبري نامحلو

هاي آب و  به مولکول دوستی هاي آب دسترسی گروه
همچنین کاهش نسبی در مقدار نشاسته ناشی از 

ازطرفی  در فرمول بوده است. PDBCافزودن درصد 
، طی PDBCشاخص انحلال در آب با افزایش درصد 

شده  فرایند اکستروژن در اثر نیروي برشی اعمال
بخشی از ترکیبات فیبري نامحلول به ترکیباتی با وزن 

 جذبشاخص  .)4(شکل  مولکولی کم افزایش یافت
و برقراري پیوند  دوست هاي آب آب به دسترسی گروه

درشت ظرفیت و  ارتباط دارد هاي آب مولکول با
 نماید می ها را در تشکیل ژل مشخص مولکول

)Gomez & Aguilera, 1983( . شاخص جذب آب
حرارت و رطوبت  درجه زان ژلاتیناسیون است.معرف می

میزان این بر ورودي در اکسترودر بیشترین اثر را 
 Ding et( دارند اکسترودشدهشاخص در محصولات 

al., 2006.(  شاخص انحلال قدرت یا میزان تورم
لکولی بوده و بیانگر میزان وم ۀها و تجزی گرانول

بعد  ۀنشاست ءمحلول آزادشده از اجزاساکاریدهاي  پلی
و تولید ترکیباتی با وزن مولکولی کم از اکستروژن 

در فرایند ). Stojceska et al., 2008( باشد می
ژلاتیناسیون، نشاسته داراي ظرفیت نگهداري آب 
بیشتري نسبت به بخش فیبري نظیر سلولز و 

هاي  فراوردهسلولز بوده و جایگزینی بخشی از  همی
سبب نبی کشاورزي حاوي فیبر در فرمولاسیون جا

کاهش نسبی مقدار نشاسته و رقابت در جذب آب 
گردیده و ازطرفی ترکیبات فیبري موجود طی فرایند 

شده   تبدیل اکستروژن به ترکیباتی با وزن مولکولی کم
و درنتیجه میزان شاخص انحلال در آب افزایش و 

 ,.Altan at al( یابد  شاخص جذب آب کاهش می

2008a.(  
 ۀنتایج حاصل از مطالعنتایج این تحقیق با 

Colonna روي شاخص جذب آب 1989( و همکاران (
 ۀحاوي آرد کنجالبرنج  ةاکسترودشددر محصول 

در آن با افزودن درصد زمینی که  بادام ةشد گیري روغن
دلیل کاهش دسترسی  آن میزان شاخص جذب آب به

مولکول  ۀهاي آب و نفوذ آن میزان تجزی به مولکول
نشاسته کاهش یافته و بر ژلاتیناسیون نشاسته در 

و  ثیر گذاشته و سبب کاهش جذب آبأاکسترودر ت
. دارد مطابقت ،گردیدافزایش شاخص انحلال در آب 

) Khan )1991و  Gujskaدر پژوهشی مشابه توسط 
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آرد لوبیا حاوي ذرت و  اکسترودشدهروي محصول 
 ،میزان پوستهبا افزودن نیز مشخص شد.  1پینتو

چنین مدلیل فیبر نامحلول بالا در آن و ه به
اولیه در فرمولاسیون، از  ۀیزان نشاستشدن از م کاسته

شده و بخشی از  ب آب و ژلاتیناسیون کاستهمیزان جذ
ترکیبات فیبري موجود نامحلول به ترکیباتی با وزن 

درنتیجه میزان شاخص شده و  شکستهمولکولی کم 
در یافت. و شاخص انحلال افزایش جذب آب کاهش 

) 2007و همکاران ( Singhپژوهشی مشابه توسط 
برنج و حاوي  ۀبر پای اکسترودشدهروي محصول 

بلغورنخود با افزودن سطوح بلغورنخود مصرفی میزان 
شاخص جذب آب کاهش و شاخص انحلال در آب 
افزایش یافت و علت آن را کاهش میزان نشاسته و 

در موجود در بلغورنخود افزایش میزان سبوس 
  دانستند.فرمولاسیون 

  
  سرعت چرخش ماردونحرارت و  بررسی اثر درجه

در پژوهش حاضر با افزایش دما، شاخص جذب آب 
 ۀتجزی ). علت این امر احتمالأج-3کاهش یافت (شکل 

و  Hashimoto، ی مشابه. در تحقیقنشاسته بوده است
Grossmann )2003 ( اعلام کردند با افزایش

گراد شاخص  سانتی ۀدرج 180 به 150حرارت از  درجه
کاساوا  ۀي نشاستجذب آب محصول اکسترودشده حاو

اثر تخریبی  علت آن را بهو سبوس آن کاهش یافت که 
هاي نشاسته  مولکول ۀدر تجزی هاي بالا حرارت درجه

  نسبت دادند.
در تحقیق حاضر شاخص جذب آب در محصول 

از  سرعت چرخش ماردونرودشده با افزایش اکست
-4(شکل  دور در دقیقه، کاهش یافت 220به  120

. علت آن احتمالاً مربوط به تغییر در ساختار )ب
و  سرعت چرخش ماردونبنه ناشی از اثر  ۀکنجال

پلیمري و ازطرفی کاهش دسترسی  ةصدمه به زنجیر
کاهش زمان هاي هیدروفیلی به مولکول آب و  روهگ

ر اکسترودر جهت ژلاتیناسیون تماس مواد موجود د
 ,.Gomez & Aguilera, 1983; Guha et al(بود 

1997(.  

                                                             
1 Pinto Beans 

سبب افزایش  احتمالاًافزایش دما در این پژوهش، 
که این امر  ه استشدژلاتیناسیون نشاسته  ۀدرج

گردید و درنتیجه  محلول ۀنشاست میزانافزایش  منجربه
). ب-4(شکل  یافتافزایش خص انحلال در آب شا

توان افزایش شاخض انحلال در آب را  ، میبر این علاوه
طی  2شده رینیزهدکست ۀنشاست میزانبه افزایش 

  ). Altan & Maskan, 2011( اکستروژن نسبت داد
 Badrie تحقیق ۀنتایج حاصل از این تحقیق با یافت

بر  اکسترودشده) روي محصول Mellowes )1991و 
که در آن با  دارد مطابقتذرت حاوي کاساوا  ۀپای

دور در  525تا  425از  سرعت چرخش ماردونافزایش 
 دقیقه میزان شاخص جذب آب کاهش یافت و علت آن

را به افزایش میزان برش و تغییر در ساختار مولکولی 
مخلوط خمیري در اکسترودر و کاهش زمان تماس 

  مواد با دما در اکسترودر اعلام نمودند.
  

  بررسی اثر رطوبت
آمده زمانی که سطح زیادي از  دست به نتایج به باتوجه

PDBC شاخص جذب کارگرفته شد،  در فرمولاسیون به
قرار نگرفت اما رطوبت میزان ثیر مقدار تأ آب تحت

تر آن، سبب افزایش شاخص جذب آب  سطوح پایین
علت احتمالی مربوط به نقش آب محصول گردید که 

که سبب کاهش است بوده  3کننده نرمعنوان یک  به
دسترسی درنتیجه موجب پلیمر نشاسته و  ۀتجزی

شده  هاي آب به مولکول دوست آبهاي  بیشتر گروه
)، 2008( Gogusو  Yagci .)الف-3(شکل است 

Hagenimana ) و 2006و همکاران (Ding  و همکاران
) نتایج مشابهی را درخصوص اثر آرد 2006(

هاي مختلف بر شاخص جذب  کنجالهز آمده ا دست به
  گزارش کردند. را بآ

                                                             
2 Dexterinized 
3 Plasticizer 



 40                                                                                                     1، شماره 7، جلد 1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

  
  

  
تأثیر درصد آرد  -ب رطوبت، -)PDBCتأثیر درصد آرد کنجالۀ بنه ( - نمودار سطح پاسخ شاخص جذب آب؛ الف -  3شکل 

  حرارت درجه - )PDBC(تأثیر درصد آرد کنجالۀ بنه  -سرعت چرخش ماردون، ج - )PDBCکنجالۀ بنه (
  
  

تأثیر درصد آرد  - ب ،رطوبت -)PDBC( بنه ۀکنجال تأثیر درصد آرد - درآب؛ الف انحلال پاسخ شاخص نمودار سطح -  4 شکل
  حرارت درجه - )PDBC( بنه ۀکنجال
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متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند بر اثرات 
  PDBCاسنک حاوي  )ت بافتی (سختیاخصوصی

  PDBCبررسی اثر 
 دلیل هب PDBCوهش حاضر نیز با افزودن سطوح  پژ در

 ضخامت بر آن تأثیر و نامحلول فیبر میزان افزایش
سختی بافت افزایش یافت که با نتایج  ،سلولی ةدیوار

  .)5(شکل  دارد مطابقت دیگر هاي پژوهش
خصوصیات حسی  ترین مهم از یکی بافت

محصولات اسنک  ۀدر توسع اکسترودشدهمحصولات 
جهت  2و شکنندگی 1تردي سختی، از. رود می مارشب

 ةاکسترودشدارزیابی خصوصیات بافتی محصولات 
 ةافزودن هر نوع فراورد .شود می استفاده شدهتولید

سبب  اکسترودشدهجانبی به فرمولاسیون محصولات 
 ,.Altan et al( گردد تغییرات بافتی محصولات می

2008a .(  
شده به فرمولاسیون  مواد غنی از فیبر افزوده

سلول  ةسبب کاهش انداز اکسترودشدهمحصولات 
د. محصولات نگرد ضخیم می ةهوایی و تشکیل دیوار

حاوي فیبر داراي یکنواختی کمتر و  اکسترودشده
هاي هوایی در مقایسه با محصولات  پارگی بیشتر سلول

 Camire(باشند  ذرت می ۀنشاستحاوي  اکسترودشده
& king, 1991; Onwulata et al., 2000; Yanniotis 

et al., 2007( .خیر أسبب ت لکولوفیبرهاي درشت م
و قبل از  شده هاي هوایی سلول ۀتشکیل و توسعدر 

 ،هاي هوایی به ماکزیمم انبساط برسند اینکه سلول
  ).Robin et al., 2011bشوند ( تخریب می

  
  بررسی اثر رطوبت

در  رطوبتوهش حاضر نیز با افزایش سطوح  در پژ
 PDBCحاوي  اکسترودشدهفرمولاسیون محصول 

میزان سختی بافت روند صعودي داشت که علت 
احتمالی آن کاهش نسبت انبساط شعاعی و تخلخل 

هوایی هاي  یش تراکم سلولابافتی و ازطرفی افز
. نتایج حاصل از این )الف-5(شکل  باشد کوچک می

و همکاران  Dingتحقیق با نتایج حاصل از تحقیق 
حاوي آردبرنج و  اکسترودشدهروي محصول  )2005(

روي  )2008(و همکاران  Stojceskaهمچنین 
حاوي کدوقرمز که در آن با  اکسترودشدهمحصول 

                                                             
1 Crispness 
2 Brittleness 

هوایی هاي  افزایش میزان رطوبت ورودي قطر سلول
یافته و  سلولی کاهش ةبدون افزایش ضخامت دیوار

دلیل تراکم سلولی نسبت انبساط سلولی کاهش و  به
  میزان سختی بافت افزایش یافته، مطابقت دارد.

  
  سرعت چرخش ماردونو  حرارت بررسی اثر درجه

حرارت اکسترودر  وهش حاضر نیز با افزایش درجه در پژ
گراد میزان سختی بافت  سانتی ۀدرج 180به  120از 

احتمالی مربوط به کاهش  ۀیافته که نتیج کاهش
مواد مذاب و افزایش میزان انبساط سلولی  ۀویسکوزیت

ناشی از افزایش فشار بخار آب در خروجی اکسترودر 
سلولی و تولید  ةبه همراه کاهش ضخامت دیوار

  .)ج-5(شکل  باشد تر می هاي هوایی بزرگ  سلول
رت طی فرایند اکستروژن سبب حرا افزایش درجه
مواد مذاب و افزایش فشار بخار آب  ۀکاهش ویسکوزیت

شده و  جهت ایجاد حباب در تولید محصول منبسط
حباب هوایی و  ةهمچنین کاهش ضخامت دیوار

 Ding et( گردد ازطرفی کاهش میزان سختی بافت می
al., 2006; Yuliani et al., 2006; Altan et al., 

2008a .(  
سرعت چرخش در پژوهش حاضر نیز با افزایش 

دور در دقیقه میزان سختی  220به  120از  ماردون
کاهش  PDBC ۀبر پای اکسترودشدهبافت محصول 

که علت احتمالی این پدیده مربوط  )ب-5 (شکل یافت
در افزایش انرژي  سرعت چرخش ماردونبه اثر 

مکانیکی مخصوص و میزان برش حاصله و نقش آن در 
ایش میزان انبساط و کاهش سختی بافت بود افز

)Zarzycki et al., 2010 .( سرعت چرخش افزایش
 سبب افزایش انرژي مکانیکی مخصوص ماردون

؛ داردکه اثر مثبت روي میزان انبساط  شود  می
 ,.Wu et al(یابد  میسختی بافت کاهش بنابراین، 

و  Altan نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج). 2007
) که 2007( و همکاران Wu) و 2008( همکاران

روي  سرعت چرخش ماردونترتیب به بررسی اثر  به
 آردآردجو و حاوي  شدهاکسترودبافت محصول 

  مطابقت داشت. ،بذرکتان پرداخته بودند
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 ۀآرد کنجال درصد تأثیر -ب ،رطوبت -)PDBCبنه ( ۀکنجالتأثیر درصد آرد  - نمودار سطح پاسخ شاخص سختی؛ الف - 5شکل 

  حرارت درجه -)PDBCبنه ( ۀآرد کنجال تأثیردرصد - ج، سرعت چرخش ماردون -)PDBCبنه (
  

اثرات متغیرهاي فرمولاسیون و شرایط فرایند بر 
  PDBCاسنک حاوي  1شاخص جذب روغن

  PDBCبررسی اثر 
دلیل  ، بهPDBCدر پژوهش حاضر، با افزایش سطوح 

 افزایش میزان فیبر، میزان جذب روغن افزایش یافت
و نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج  )6(شکل 

Deshpande  وPoshadri )2011 که به بررسی (
 اکسترودشدهمشخصات فیزیکی و حسی محصول 

محققین ارزن پرداختند، مطابقت دارد. این  حاوي آرد
ارزن مصرفی  اعلام نمودند که با افزایش سطوح آرد

دلیل افزایش میزان فیبر موجود و ازطرفی روغن  به
کمتر در ساختار داخلی آرد مصرفی میزان جذب 

  تولیدي افزایش یافت. ةروغن در محصول اکسترودشد

                                                             
1 Oil Absortion Index 

عنوان شاخص  طورکلی شاخص جذب روغن به هب
و توانایی آنها در حفظ روغن گریز  آبهاي  حضور گروه

باشد. در  مطرح میساختار محصولات اکسترودشده  در
ثیر أت هاي نشاسته تحت فرایند اکستروژن گرانول

دوست و  آبهاي  ژلاتیناسیون و تغییر توازن گروه
قرارگرفته و تغییراتی در میزان جذب روغن  گریز آب

 ).Vernaza et al., 2009( گردد   آنها ایجاد می
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آرد  درصد تأثیر - ب ،رطوبت - )PDBCبنه ( ۀتأثیر درصد آرد کنجال -نمودار سطح پاسخ شاخص جذب روغن؛ الف -  6شکل 
  حرارت درجه -)PDBCبنه ( ۀآرد کنجال درصد تأثیر -ج، سرعت چرخش ماردون - )PDBCبنه ( ۀکنجال

  
  بررسی اثر رطوبت

رطوبت ورودي در  در تحقیق حاضر با افزایش درصد
درصد میزان شاخص جذب  18به  12اکسترودر از 

و دلیل احتمالی این ) الف- 6(شکل روغن کاهش یافت 
کاهش  پدیده مربوط به اثر افزایش درصد رطوبت بر

باشد.  مواد مذاب و ژلاتیناسیون نشاسته می ۀویسکوزیت
خود موجب کاهش میزان انبساط و  ۀنوب این امر به

تخلخل بافتی و درنتیجه کاهش شاخص جذب روغن 
افزایش میزان ). Lazou & Krokida, 2010شود ( می

سبب  اکسترودشدهسیون محصولات رطوبت در فرمولا
 ةاندازمیزان ژلاتیناسیون نشاسته و کاهش کاهش 

هاي هوایی شده و درنتیجه میزان جذب روغن  سلول
یابد. نتایج حاصل  کاهش می اکسترودشدهدر محصول 

 Khanو  Gujskaاز این تحقیق با نتایج بررسی 
و  Stojceskaو  )2003و همکاران ( Kadan) و 1990(

بر ترتیب به بررسی اثر رطوبت  که به )2008همکاران (

اکسترودشده حاوي  شاخص جذب روغن روي محصول
پرداخته جو و آردنخود، لوبیا و آردبرنج  ةپودر عصار

بودند، مطابقت داشت. آنها علت کاهش شاخص جذب 
کاهش میزان  در بالا رطوبتبه نقش روغن را 

هاي هوایی کوچک  ژلاتیناسیون نشاسته و تولید سلول
  نسبت دادند.

  
  سرعت چرخش ماردونحرارت و  بررسی اثر درجه

از  سرعت چرخش ماردوندر تحقیق حاضر با افزایش 
دور در دقیقه میزان شاخص جذب روغن  220به  120

این امر  که)ب-6(شکل اندکی کاهش یافت به میزان 
هاي  لکولوناشی از تغییرات شدید در ساختار م

 Hashemi etباشد ( آنها میگریزي  آبنشاسته و خواص 

al., 2017.(  نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج
Omohimi که به مطابقت دارد  )2014( و همکاران
بر اکستروژن  اثر پارامترهاي فراینديبررسی 
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هاي کیفی آنالوگ گوشت حاصل از آردلوبیاي   ویژگی
  .موکونا پرداختند

 180به  120در پژوهش حاضر با افزایش دما از 
 افزایش یافتگراد شاخص جذب روغن  سانتی ۀدرج

حرارت طی فرایند  افزایش درجه. )ج- 6(شکل 
پخت محصولات و  ۀاکستروژن سبب افزایش درج

هاي کوچک ناشی از  درنتیجه تشکیل مولکول
 هاي نشاسته گردیده و این مولکول 1دکسترینیزاسیون

تواند سبب افزایش شاخص جذب روغن  کوچک می
 این). نتایج حاصل از Drago et al., 2007( گردد

 )2010(و همکاران  Lazouتحقیق با نتایج بررسی 
 تحرار مطابقت دارد که به بررسی تأثیر درجه

هاي  پخت و تشکیل مولکول ۀاکستروژن روي درج
  محصول ۀتر ناشی از دکسترینیزاسیون نشاست کوچک

  
2  
 3

                                                             
1 Dextrinization 
2 Validation test 
3 Adequacy 

  .اکسترودشده حاوي ذرت و عدس پرداختند
  
  سازي ینهبه

 کردن بهینه منظور به عددي سازي ینهبه تکنیک
 هدف تحقیق، این در. شد کاربرده به فرایند متغیرهاي

به حداقل  شده حجیم اسنک تولید سازي بهینه از
اسنک و  یو سخت توده چگالی یزانرساندن م

شاخص  یننسبت انبساط بود. همچن کردنحداکثر
 جذب شاخص و آب در انحلال شاخص آب، جذب
. گرفتند قرار بررسی مورد محدوده داخل روغن

 یرهااز متغ یکره براي سازي ینهها و اهداف به شاخص
 یجاند. نتا ارائه شده ،)4( جدول در فرایند يها و پاسخ

نشان  )5( جدول در نیز سازي ینهبه یندحاصل از فرا
  داده شده است. 

  
 سازي تولید اسنک بهینهها و اهداف بهینهشاخص -4جدول 

 حدود بالا ینیحدود پا هدف هاپاسخ -متغیرها
 30 10 داخل محدوده /گرم)گرم PDBC) (100بنه ( ۀآرد کنجال

 18 12 داخل محدوده رطوبت ورودي (درصد)
 220 120 داخل محدوده سرعت چرخش ماردون (دور در دقیقه)

 180 120 داخل محدوده گراد)(سانتی حرارتدرجه
 142/0 05/0 حداقل کیلوگرم بر مترمکعب) ( چگالی توده

 72/5 6/2 حداکثر نسبت انبساط
 07/4 04/1 حداقل )N( سختی

 12/6 912/2 داخل محدوده شاخص جذب آب
 5/46 6/19 داخل محدوده شاخص انحلال در آب
 24/4 79/0 داخل محدوده شاخص جذب روغن

 
 شدهسازي تولید اسنک حجیمآمده براي بهینهدستهنتایج ب - 5جدول 

 مقدار پاسخ مقدار متغیر مستقل
 102/0 )کیلوگرم بر مترمکعبچگالی توده ( 14/20 گرم)گرم/ PDBC) (100بنه ( ۀآرد کنجال

 833/3 نسبت انبساط 45/17 (درصد) رطوبت ورودي
 757/2 سختی 60/160 (دور در دقیقه) سرعت چرخش ماردون

 677/4 شاخص جذب آب 24/133 گراد)(سانتی حرارتدرجه
 467/28 شاخص انحلال در آب  

 315/2 شاخص جذب روغن  
 

 2آزمون صحت مدل
آمده براي دستي بههامدل 3جهت بررسی کفایت

 تولید ۀدر شرایط بهین هاپاسخبینی هریک از پیش
شده، آزمون صحت انجام گردید. مقادیر اسنک حجیم

 تکرار) 3(میانگین  هاپاسخآمده براي هریک از دستبه

بودن مقادیر  . نزدیکاندشده، ارائه )6(در جدول  
شده بینیها و مقادیر پیشیشآزماآمده از دستبه

آمده دستي بههامدلدهد که یم، نشان هامدلتوسط 
 .باشندیمقبول مناسب و قابل
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  شده تولید اسنک حجیم ۀها در شرایط بهین شده و واقعی پاسخ بینی مقادیر پیش -6جدول 
  (آزمایش) مقدار واقعی  (مدل) شده بینی مقدار پیش  پاسخ

  098/0±008/0  102/0  )کیلوگرم بر مترمکعب( چگالی توده
  49/3±12/0  833/3  نسبت انبساط

  62/2±03/0  757/2  سختی
  23/4±08/0  677/4  شاخص جذب آب

  8/26±6/0  467/28  شاخص انحلال در آب
  18/2±01/0  315/2  شاخص جذب روغن

  
  گیري نتیجه

 ۀبه محصول اکسترودشده بر پای PDBCافزودن  ةاید
سازي خواص فیزیکی و  دلیل نیاز به بهینه ذرت به

عملکردي محصولات تولیدي مورد بررسی قرار گرفت. 
 PDBCدر بین متغیرهاي مستقل انتخابی، سطح 

)، درصد 45/17( ورودي)، رطوبت درصد 14/21(
دور در دقیقه) و دما  160( سرعت چرخش ماردون

عنوان تیمار بهینه  گراد) به سانتی ۀدرج 2/133(
  .انتخاب شد
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Abstract 

In this study, response surface methodology (RSM) was used to optimize extrusion conditions, 
including semi-defatted Bene cake (PDBC) content(10-30%), moisture content (12-18%), 
temperature (120-180 °C), and screw speed (120-220 rpm). The effects of the independent 
variables were investigated on some physical and functional properties including bulk 
density(BD), expansion rate, hardness, water absorption index (WAI),water solubility index 
(WSI), oil absorption index (OAI). Our result revealed that the addition of PDBC improved the 
functional and physical properties of extruded Bene snack (EBS).BD was remarkably increased 
by increasing PDBC. The addition of PDBC to cornmeal increased the fiber content contrary to 
the starch content. It also brought about a reduction in the average size of the cells and creation 
of holes on the cell wall. Hardness was also increased by adding PDBC. WAI of EBS was 
remarkably decreased by adding PDBC. WSI of EBS increased as PDBC increased. OAI of 
EBS   increased by increasing PDBC and extrusion temperature. Among the independent 
variables, bene content had the largest effect on all of the responses. 21.14% PDBC, 17.45% 
moisture content, 160 rpm screw speed and 133.2 °C were found to be the optimal conditions 
for PDBC production. 
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