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  چکیده
هاي فیزیکی و ترکیب خوراك، دماي فرایند، سرعت چرخش ماردون و قطر منفذ قالب در فرایند اکستروژن بر ویژگیدر این پژوهش اثر متغیرهاي 

 30و  20، 10به این منظور دانه کنجد با نسـبتهاي صـفر،    مورد بررسی قرار گرفت.دانه کنجد  يه نشاسته ذرت حاوید شده بر پایتول هايشیمیایی کف
کیلوگرم بر ساعت وارد اکسترودر  40ها، مخلوطهاي تهیه شده با مقدار درصد مخلوط گردید. براي تولید کف 15وبت نهایی درصد با نشاسته ذرت در رط

 180و  150، 120گراد، سرعت چرخش ماردون در سطوح درجه سانتی 170و  145، 120دو ماردون با چرخش هم جهت شد. متغیرهاي دما در سه سطح 
دانه کنجد درصد  10ها مشخص گردید افزودن با بررسی نتایج آزموناعمال شد. متر روي آنها میلی 4و  5/2قالب در دو سطح  دور بر دقیقه و قطر منفذ

و کاهش فشار دلیل افزایش میزان چربی  درصد دانه کنجد به 30ها شد در حالی که افزودن نمونه ايذرهنه انبساط و تخلخل و کمینه چگالی بیشباعث 
که باعث افزایش انرژي اعمال شده بر مواد  افزایش دماي فرایند و سرعت چرخش ماردون و کاهش قطر منفذ قالب قا نتایج مخالف نشان داد.فرایند دقی

 .دادندکاهش را مانده، شاخص جذب آب و چگالی آنها افزایش و میزان رطوبت باقیرا ها در آب و انبساط کف انحلالشاخص  شونددرون اکسترودر می
  

  مانده، چگالی، انبساطاکسترودر، دماي فرایند، سرعت چرخش ماردون، قالب، رطوبت باقی هاي کلیدي:واژه
  

     1مقدمه
هاي فرایند اکسـتروژن در صـنعت غـذا    یکی از مهمترین ویژگی

باشـد. در ایـن   اي با بافت یکنواخت و شکل خاص مـی ایجاد فراورده
فرایند مواد بیوپلیمري نظیر نشاسته با رطوبت پایین پس از اعمال دما 
و فشار تبدیل به بیوپلیمر مذاب شده که هنگام خروج از منفذ قالـب،  

به بخار تبدیل و در فاز پیوسـته پراکنـده    بیوپلیمر مذابآب فوق داغ 
هـا  لولشود. با خروج بخار و سرد شدن سریع فراورده، سـاختار س ـ می

 ,Kalin) شـود جامد با شکل قالـب تولیـد مـی    کفگیرد و شکل می
1979; Nam, 2002).  

 کـف هـاي  ترکیب مواد اولیه از مهمترین عوامل موثر بر ویژگـی 
باشد. از اجـزاي اصـلی   جامد غذایی تهیه شده به روش اکستروژن می

دهنده خوراك در فرایند اکسـتروژن مـواد غـذایی عـلاوه بـر      تشکیل
                                                        

 انشـگاه ع غـذایی، دانشـکده کشـاورزي، د   ، گروه علوم و صنایدکتري انشجويد -1
 و علـوم  پژوهشـکده  ،غذایی مواد فرآوري پژوهشی گروه ،استادیار و مشهد فردوسی
  .رضوي خراسان ،دانشگاهی جهاد غذایی مواد فناوري

 کشـاورزي،  دانشـکده  غذایی، صنایع و علوم گروهاستاد و دانشیار،  ترتیببه -3و  2
  .ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه

  )Email: m-mohebbi@um.ac.ir: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.63179 

 توان به چربی، پروتئین و فیبر اشاره کرد. اگرچهه و رطوبت مینشاست
 ندیفرا بر یقابل توجه راتثیتاپایین  يهادر غلظت هایها و چربروغن

تواننـد باعـث   و حتی با ایجاد پیوند با آن مـی  دارندننشاسته  خریبت
بـالا   يهـا غلظـت در  امـا  شـوند  شده اکسترودافزایش حجم فراورده 

 ايبه انـدازه نشاسته را  يهامریوپلیو شکسته شدن ب هیتجز توانندیم
. از ودنش دهیشده د در ماده اکسترود یحجم شیکاهش دهند که افزا

شوند که ه میورپخت اکستروژن دنات ندیفرآ یط هانیپروتئدیگر  سوي
 ـ هـا آن جـذب آب  تی ـظرفمنجر به از دست رفتن این امر  و  شـود یم

 نیپروتئ یمولکول بیندرون و  يهاوندیپ لیتشکشرایط مناسبی براي 
نیـز   نیافزودن پروتئ نی. بنابرادآوریم به وجود نیلوپکتیو آم لوزیبا آم

مشـخص  . همچنین دهدرا کاهش  استهنش یمولکول بیتخر تواندیم
اکسـترودر بـه حالـت     طیکـه در شـرا  نظیر فیبرهـا   ياست مواد شده

 شـده،  نمونـه  انبسـاط  میزان کاهش باعث ندنمای میمحلول باقریغ
 Lue et al., 1991; Moraru) دهندمی افزایش را آن چگالی میزان

et al., 2003; Lazou et al., 2010; Yadav et al., 2013).  
جامد غذایی تهیه شده به  کفهاي از دیگر عوامل موثر بر ویژگی

باشد. پژوهشگران مختلف با توجه روش اکستروژن، شرایط فرایند می
شرایط مورد بررسی خود تاثیر هر یک از متغیرهـاي فراینـد را بـر    به 

انـد. فشـار از   هاي فراورده اکسترود شده متفاوت گزارش کردهویژگی

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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 ـاصلی طـور  هترین متغیرهاي فرایند اکستروژن مواد غذایی است که ب
مستقیم و غیرمستقیم تحـت تـاثیر نـوع و میـزان خـوراك، سـرعت       

باشد و باعث بروز و قطر منفذ قالب می چرخش ماردون، دماي فرایند
هـاي  هاي درون و برون مولکولی و ویژگـی یا تغییر در شدت واکنش

شود. کاهش قطر منفذ قالب یا مقـدار مـواد روان   ترکیبات خوراك می
کننده نظیر آب و چربی در ترکیب خوراك و یا افزایش دماي فراینـد  

شـود.  نـد مـی  یا سرعت چرخش مـاردون باعـث افـزایش فشـار فرای    
همچنین افزایش دما علاوه بر تشدید تغییرات فرایندي پخـت باعـث   
افزایش اختلاف دما بین مواد درون اکسترودر و محیط بیرون شـده و  
میزان و سرعت خروج بخار آب را از فراورده پـس از خـروج از منفـذ    

جامد غذایی تاثیر  کفهاي دهد و بر ساختار و ویژگیقالب افزایش می
 Moraru et al., 2003; Plews et al., 2009; O’Shea) اردگذمی

)., 2014et al.  

شناخته شده توسـط   ي خوراکیهادانه نیتریمیاز قد یکیکنجد 
ایـن دانـه   . هاي غذایی مصـرف بـالایی دارد  که در فراورده بشر است
فیبـر  و  ، پـروتئین چربـی  ر زیـادي یداحاوي مقکربوهیدرات علاوه بر 

  . (Namiki et al., 2001) باشد.می
با هدف بررسی تاثیر جایگزینی درصدي از نشاسـته   این پژوهش

باشد اي خوراکی که حاوي مخلوطی از ترکیبات متنوع میذرت با دانه
هـاي  و تاثیر شرایط فرایند اکستروژن بر چگونگی تغییرات در ویژگـی 

سته فیزیکوشیمیایی کف جامد تولیدي نسبت به کف تولید شده با نشا
هاي مختلف دانه کنجد با افزودن نسبت ذرت انجام شد به این منظور

اکستروژن، به نشاسته ذرت با رطوبت مشخص و سپس اعمال فرایند 
دماي فرایند، سرعت چـرخش مـاردون و قطـر     ،خوراك تاثیر ترکیب

هـاي فیزیکوشـیمیایی   اکسـتروژن، بـر ویژگـی   فراینـد  منفذ قالب در 
 .گرفتبررسی قرار مورد هاي جامد تولیدي کف

  
  هامواد و روش

 25متشـکل از   )برزیـل ، Cargill(نشاسته طبیعی ذرت تولیـدي  
گیري شده از درصد آمیلوپکتین و دانه کنجد پوست 75درصد آمیلوز و 

 سـازي آماده منظورعمده فروشی لوازم قنادي مشهد خریداري شد. به
مشـخص   هاينسبت به دانه کنجد اکستروژن، عملیات براي هانمونه

 براي و گردید مخلوط ذرت نشاسته با (صفر، ده، بیست و سی درصد)
 هـاي کیسه در و افزوده آب مقطر آن به درصد 15رطوبت به  رسیدن

 بـه  هانمونه رطوبت، رسیدن تعادل به شد. براي بنديبسته اتیلنیپلی
شدند. مخلـوط پایـه آمـاده     دماي محیط نگهداري در مدت یک شب

 Jinan(از  جهـت هـم  چـرخش  دومـاردون بـا   اکسترودر توسط شده،
Saixin (DS56-III) ،بـا شـرایط    15و نسبت طول بـه قطـر    )چین

، 120کیلوگرم در ساعت، سرعت چـرخش مـاردون    40میزان خوراك 
درجـه   170و  145، 120دور بر دقیقه، دماي اکستروژن  180و  150

پس از  .دیگرد اکسترودمتر میلی 4و  5/2گراد و قطر منفذ قالب سانتی
بـرداري  روي نوارنقالـه، نمونـه   شـده  اکسترود هايسرد شدن فراورده

 ـ هـاي سـه یک درون هانمونه و انجام شد  ـیاتیپل  دارزیـپ  میضـخ  یلن
 انجـام  تـا  هـا نمونـه . شدانجام  ديبندرب ه،گرفت قرارکدگذاري شده 

 نگهداري شد. اتاق دماي در و نور از دور هاشیآزما
  

  ماندهرطوبت باقی
میزان اختلاف دماي  دهندهنشانها که مانده در نمونهرطوبت باقی

ترکیب خـوراك  هاي با مواد درون اکسترودر و محیط بیرون در نمونه
گـراد  درجـه سـانتی   105گذاري در دمـاي  یکسان است به روش آون

 .(AOAC, 1990) گیري شداندازه
  

  2در آب انحلالو شاخص  1شاخص جذب آب
از  در آب انحـلال جذب آب و شـاخص   شاخصگیري براي اندازه

) با برخی تغییرات اسـتفاده شـد بـه    2014و همکاران ( Huangروش 
ي آسـیاب و  گرم نمونـه  5/0لیتر آب مقطر به میلی 5این صورت که 

افزوده شد و به مدت  هاي سانتریفوژدرون لوله  30الک شده با مش 
 100دقیقه در شیکر بـا سـرعت    30ادامه  ثانیه با شیکر لوله و در 30

دقیقه در سانتریفیوژ با دور  15زدن انجام شد. سپس دور بر دقیقه هم
g 3000  به فوژ،یسانتر از حاصل ییرو عیما قرار گرفت. ماده خشک 

نسبت  زگیري شد و اگراد اندازهدرجه سانتی 105گذاري در روش آون
مانده . ژل باقیدش محاسبهدر آب  انحلالآن به وزن نمونه، شاخص 

در مرحله سانتریفوژ نیز وزن شد و از نسبت آن به وزن نمونه، شاخص 
 ,.Singh et al., 2015; Huang et al) آمـد  دسـت  جـذب آب بـه  

2014). 
 

  ايذرهچگالی 
ــراي ــدازه ب ــريان ــایی روش از ايذرهچگــالی  گی ــا  ارزن جابج ب

ابتـدا  . شد استفاده )2015و همکاران ( Singhاصلاحاتی مشابه روش 
ــر شــده در   ــر پ ــخص يداخــل ظــرف داراوزن آب مقط  حجــم مش

گیري و گیري شد. بار دیگر وزن دانه ارزن پر شده در ظرف اندازهاندازه
چگالی ارزن با در نظر گرفتن چگالی آب مقطر برابر با یک محاسـبه  

داخـل ظـرف    ،شـده  نیتوز هاي تولیديشد. سپس چند عدد از نمونه
از پر شد.  ارزن هايظرف توسط دانه یخال يفضا هیبق و قرار داده شد

اسـتفاده   کفهاي نمونه ايذرهدست آوردن چگالی بهزیر براي  رابطه
  .(Singh et al., 2015) شد

ايذره )=چگالینمونه وزن×  ارزن چگالی)                           / (1(  
 و نمونـه  حاوي ظرف وزن -ارزن حاوي ظرف وزن+(نمونه وزن

  )ارزن
                                                        
1 Water Absorption Index (WAI) 
2 Water Solubility Index (WSI) 
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  جامدچگالی 
آسـیاب و   نمونهمشخصی از ، وزن جامدچگالی  گیرياندازه براي

به آرامـی روي  درون استوانه مدرج ریخته شد و  30الک شده با مش 
حجم آن میز زده شد تا زمانی که کاهش حجمی مشاهده نشود سپس 

دسـت آوردن  بـراي بـه  از نسبت وزن به حجم تعیین شده تعیین شد. 
 ,.Ushakumari et al)اسـتفاده شـد   کـف هـاي  نمونهجامد چگالی 

2004; Yagci et al., 2008). 
  

  تخلخل
و دست آمـده  هاي بهبا استفاده از چگالی کف يهانمونه تخلخل

 ـگرد محاسبه زیر رابطهطبق   Plews et al., 2009; O’Shea et)دی
al., 2014).  

تخلخل)                                      2( =
	چگالی	ظاهري−	چگالی	جامد

  چگالی	جامد
 

  نسبت انبساط شعاعی
 طوربه نمونه ده تیمار هر ازبراي محاسبه نسبت انبساط شعاعی، 

 دیجیتـال  سیکـول  از اسـتفاده  بـا  هـا آن قطـر  و شد انتخاب تصادفی
 نمونـه  قطـر  عنوانگرفته شده بههاي میانگین اندازه. شد گیرياندازه

منفـذ  تعیین شد. نسبت انبساط شعاعی از تقسیم قطر نمونه بـر قطـر   
 Chanlat et al., 2011; Huang et)دسـت آمـد   قالب اکسترودر به

al., 2014). 
  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
صـورت طـرح کـاملا    بـه  قالب آزمایش فاکتوریلدر  این تحقیق

با چهار فاکتور نسـبت دانـه کنجـد (چهـار سـطح)، سـرعت        تصادفی
منفذ چرخش ماردون (سه سطح)، دماي اکستروژن (سه سطح) و قطر 

مورد تجزیه  هاي حاصلو دادهشد انجام  قالب (دو سطح) در سه تکرار
ها . پس از تجزیه واریانس، مقایسه میانگینفتو تحلیل آماري قرار گر

در  Bonferroniاسـتفاده از آزمـون    هاي مورد بررسی بـا صفت ايبر
 د.انجـام ش ـ  Minitab 17افـزار  نـرم توسط  درصد 95نان یاطم سطح

 Microsoftافـزار محاسبات و رسم نمودارها نیـز بـا اسـتفاده از نـرم    
Excel 2010  ام شد.انج 

  
  نتایج و بحث

هـا  داده دست آمده از آنالیز و مقایسه میانگینبا توجه به نتایج به
هـاي  متغیرهـاي فراینـد را بـر ویژگـی     خـوراك و ترکیب توان اثر می

مورد بررسی قـرار   به شرح زیر هاي جامد تولیديکففیزیکوشیمیایی 
 .داد
  

  هامانده در نمونهتاثیر شرایط فرایند بر رطوبت باقی
مانـده در  شود رطوبت باقیمیمشاهده  1طور که در شکل همان 

کـاهش و   %20در ترکیب خوراك تـا  ها با افزایش درصد کنجد نمونه
  سپس افزایش نشان داد

  
  هامانده در نمونهماردون بر رطوبت باقی چرخش فرایند و سرعت تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد، دماي - 1شکل 
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 یابـد در ها افزایش مـی نمونهبا افزایش درصد کنجد میزان چربی 
شود اما اضافه شدن چربـی از  نتیجه تمایل به نگهداري آب کمتر می

تواند موجب کاهش اثـر  کنندگی میحدي بیشتر به دلیل ویژگی روان
فرایند بر تخریب نشاسته گردد، همچنین با بیشتر شدن کنجد میزان 

بیشتري بـه   یابد و در نتیجه فراورده تمایلفیبر محصول افزایش می
 آب نگهـداري  ظرفیـت  بـالاي  میزاننگهداري رطوبت در خود دارد. 

باشـد  مـی  نمونـه  آن بیشـتر  نشاسـته  و فیبـر  میـزان  دهنـده نشـان 
(Deshpande et al., 2011).  

قطر منفذ قالب هم جهت ها با نمونهمانده در رطوبت باقیتغییرات 
ماردون خـلاف جهـت بـود.     چرخش فرایند و سرعت بود اما با دماي

O’Shea ) نیز در پژوهش خود به اثر مخالف دماي2014و همکاران ( 
مانـده در  مـاردون بـر میـزان رطوبـت بـاقی      چرخش فرایند و سرعت

فراورده اکسترود شده رسیدند. از آنجا که افزایش قطر منفـذ قالـب و   
ماردون باعث کاهش اختلاف فشـار وارده بـر    چرخش کاهش سرعت

فرایند باعث کاهش اختلاف  بل و بعد از قالب  و کاهش دمايمواد ق
پذیرد. شود، خروج بخار آب از فراورده کمتر صورت میدماي آنها می

 این و شده تنش برشی ایجاد باعث ماردون چرخش سرعتهمچنین 
 از و نشاسته شدن گسیخته هم از باعث بالا فشار با همراه برشی تنش
 آب نگهداري توانایی نتیجه در گردد،می آن کریستالی رفتن شکل بین

 ;Harper et al., 1979; Onyango et al., 2004)یابـد می کاهش
Singh et al., 2015) . 

  هاتاثیر شرایط فرایند بر شاخص جذب آب نمونه
شـودکه  می مشاهده 2نتایج نشان داده شده در شکل با توجه به 

قطر منفذ قالـب  کنجد و ها با درصد تغییرات شاخص جذب آب نمونه
خلاف جهت بود که این نتایج  ماردون چرخش هم جهت اما با سرعت

) بود. با افـزایش درصـد   2014و همکاران ( Huangمشابه با گزارش 
یابد ها افزایش میکنجد در ترکیب خوراك میزان پروتئین و فیبر نمونه

توانـد بـر افـزایش شـاخص     جذب آب این دو ترکیب میکه خاصیت 
افـزایش  همچنین  ها با درصد کنجد بیشتر موثر باشد.ب آب نمونهجذ

کنجد، به دلیل اضافه شدن میـزان چربـی و درنتیجـه افـزایش روان     
تواند مشابه با افزایش قطر منفذ قالب، باعث کاهش فشار کنندگی، می

کمتر  پروتئینتخریب نشاسته و وارده بر مواد درون اکسترودر شده و 
باشـد. امـا بـا    ها بیشتر مینمونهگیرد درنتیجه جذب آب این صورت 
 افزایش یافته در نتیجه برشی سرعت ماردون، چرخش سرعت افزایش

 کـاهش  آب جذب میزان گردد ومی نشاسته و تخریب پروتئین باعث
 Moraru et al., 2003; Yagci et al., 2008; Brennan)یابدمی

et al. 2012; Singh et al., 2015).  
اعمـال شـده در ایـن     فراینـد  دمايبا بررسی نتایج مشخص شد 

 هـا نمونـه  شاخص جـذب آب بر  )p<0.05( داريمعنی تاثیرپژوهش 
  .نداشت

   
 هانمونه آب جذب ماردون بر شاخص چرخش تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد و سرعت - 2شکل 
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  هادر آب نمونه انحلالتاثیر شرایط فرایند بر شاخص 
عنوان شاخص از هم پاشیدگی تواند بهدر آب می انحلالشاخص 

 بـه  آن تبـدیل  و سـایر ترکیبـات و   نشاسـته  ملکـولی  وزن کاهش و
 ,.Sriburi et al)طی اکستروژن محسوب گـردد  محلول هايملکول

2000; Lazou et al., 2010; Charunuch et al., 2014). 
مشخص اسـت افـزودن کنجـد بـه ترکیـب       3همانطور که در شکل 

-به کفها نسبت در آب نمونه انحلالخوراك باعث افزایش شاخص 
هاي تهیه شده از نشاسته ذرت به تنهایی شد. هر چند این افزایش تا 

 کاهش درصد کنجد 30ودن افز درصد کنجد اتفاق افتاد و 20افزودن 
ها نشـان داد. دلیـل   آب نمونهدر  انحلالشاخص  اي درقابل ملاحظه

توانـد  افزایش این شاخص با افزودن کنجد بـه ترکیـب خـوراك مـی    
مشابه گزارش افزایش میزان پروتئین و فیبر در فراورده باشد این نتایج 

Badrie آرد مخلـوط  میزان در افزایش ) بود که با1992همکاران ( و 
در آب افزایش  انحلالشاخص  که ندکرد مشاهده غلات و زمینی بادام

انـد  گزارش کرده ) نیز2012همکاران ( و Balasubramanianیافت. 

در  انحـلال شـاخص  میزان  افزایش باعث پروتئین، میزان افزایشکه 
 30بیشـتر کنجـد (  البتـه افـزودن   گـردد.  می شده اکسترود نمونهآب 

توانـد  میزان چربی مواد درون اکسـترودر مـی  درصد) به دلیل افزایش 
فرایند را براي تخریـب  کنندگی زیاد در اکسترودر شده، اثر باعث روان

 در آب انحـلال شـاخص  نتیجـه   دهد و درنشاسته و پروتئین کاهش 
  .(Moraru et al., 2003) ها کاهش یابدنمونه

ها با افزایش نمونه در آب انحلالشاخص بررسی نتایج نشان داد 
 چـرخش  سـرعت اما افـزایش  ) 3یافت (شکل  کاهشقالب قطر منفذ 

 در آب انحـلال شـاخص   افـزایش  باعث فرایند دماي همانند ماردون
هـا  ها شد. این رفتار بر خلاف تغییرات شاخص جذب آب نمونـه نمونه

تواند به دلیـل تغییـر میـزان فشـار وارده بـر مـواد در       باشد که میمی
و  افزایش آن، تغییرات و شکستن نشاستهاکسترودر باشد که درنتیجه 

شود و قابلیت حل شدن در آب بیشتر می یابدنیز افزایش می پروتئین
(Moraru et al., 2003; Chanlat et al., 2011). 

 

  
 هانمونه آب در انحلال ماردون بر شاخص چرخش فرایند و سرعت تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد، دماي - 3شکل 

 
  هانمونه ايذرهچگالی تاثیر شرایط فرایند بر 

 هانمونه ايذرهچگالی شود مشاهده می 4که در شکل همان طور 
کاهش و با ادامـه رونـد   به ترکیب خوراك کنجد  %10با اضافه شدن 

 %30افزایش درصد کنجد افزایش یافت هرچنـد فقـط نمونـه حـاوي     
نمونه تهیه شـده بـا نشاسـته کامـل      بیشتري از ايذرهچگالی کنجد 

اکسترودر داشت. افزودن کنجد باعث افزایش تنوع ترکیبات موجود در 

و نشاسته، شـبکه  ایجاد برهمکنش بین آنها به ویژه پروتئین با  ،شده
اي بـا چگـالی کمتـر بوجـود     شود و فـراورده قابل انبساطی ایجاد می

کنجـد در ترکیـب خـوراك و در     آید. با ادامه روند افزایش درصـد می
جایگزینی نشاسته با چربـی، پـروتئین و فیبـر میـزان     نتیجه افزایش 

افـزایش  کرد. بـا  افزایش پیدا  کفکربوهیدرات کاهش یافت و تراکم 
 ، اثر فشار وارده بر مواد داخل اکسترودر کاهش یافته، کفچربی میزان
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شـود.  مـی از خروج مواد مذاب از منفذ قالـب ایجـاد   تري پس متراکم
Charunuch بـا همسو  را چگالی میزان ) افزایش2014همکاران ( و 

همچنـین   .انـد کـرده  گـزارش  فراورده اکسترود شـده  در فیبر افزایش
Nikmaram ) را  ايذره) نیز روند افزایشـی چگـالی   2015و همکاران

با افزایش میزان کنجد در فراورده گزارش کردند البته تفاوت در نتایج 

تواند به با پژوهش حاضر می این محققانچگالی فراورده بدون کنجد 
دلیل استفاده آنها از بلغور ذرت به جاي نشاسته ذرت باشد کـه تنـوع   
ترکیبات موجود در بلغور طبق موارد عنوان شده عامـل کمتـر بـودن    

 باشد.می هاي این محققانیافتهفراورده بدون کنجد در  ايذرهچگالی 

  

  
 هانمونه ايذره ب و درصد کنجد بر چگالیتاثیر قطر منفذ قال - 4شکل 

 
در  (p<0.05) داريمعنـی افـزایش   با افزایش قطـر منفـذ قالـب   

توانـد بـه دلیـل    ) کـه مـی  4ها ایجاد شد (شـکل  نمونه ايذرهچگالی 
کاهش اختلاف فشار وارده بر مواد در قبل و بعـد از قالـب باشـد کـه     

دسـت  طبق نتایج بـه شود. حجم کمتري در فراورده میباعث افزایش 
 فراینـد و  آمده با شرایط مورد بررسی در این پژوهش، تغییرات دمـاي 

 ايذرهبـر چگـالی    )p<0.05(ي دارماردون اثر معنی چرخش سرعت
 ها نداشت. نمونه

  هانمونهواقعی  جامدتاثیر شرایط فرایند بر 
شود که مشاهده می 5شکل در ج نشان داده شده یبا توجه به نتا

یافت کاهش  به ترکیب خوراكکنجد با افزودن ها نمونه جامدچگالی 
تواند به دلیل افزایش میزان چربی با چگـالی کـم در فـراورده    که می
 باشد. 

  
 هانمونه جامدچگالی ماردون بر  چرخش فرایند و سرعت تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد، دماي - 5شکل 
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بیشتري نسبت بـه   جامدکنجد چگالی  %30هرچند نمونه حاوي 
از یک تواند می آن کنجد داشت که دلیل %20و  10هاي حاوي نمونه

 حتوايبیشتر شدن مسو افزایش میزان فیبر و خاکستر و از سوي دیگر 
در نتیجـه  پـروتئین  چربی و تاثیر کمتر فرایند بر تخریـب نشاسـته و   

  شد.با امکان نگهداري بیشتر رطوبت
افـزایش یافـت    با افزایش قطر منفذ قالـب ها نمونه جامدچگالی 

). این افزایش به دلیل کاهش اختلاف فشار وارده بر مواد در 5(شکل 
از محصـول  قبل و بعـد از قالـب و در نتیجـه خـروج کمتـر رطوبـت       

ماردون به  چرخش فرایند و سرعت افزایش دمايباشد، در حالیکه می
هـا شـد.   نمونـه  جامـد باعث کاهش چگالی  (p<0.05)دار معنیطور 

افزایش دماي فرایند باعث بالاتر بودن دماي مواد مذاب هنگام خروج 
شود. از منفذ شده، رطوبت بیشتري از فراورده به صورت بخار خارج می

ماردون نیز باعث افزایش اختلاف فشار قبل و  چرخش سرعت افزایش
  کند.بعد از قالب شده و خروج رطوبت از فراورده را بیشتر می

هـا  نمونه جامدچگالی شود روند تغییرات همانطور که مشاهده می
) و مخالف با شـاخص  1مانده (شکل ) مطابق با رطوبت باقی5شکل (

 شد.با) آنها می3در آب (شکل  انحلال
 

  هانمونه تخلخلتاثیر شرایط فرایند بر 
هاي تولید کف تخلخلشود، مشاهده می 6همانطور که در شکل 

درصـد افـزایش    10تا  با افزایش درصد کنجد در ترکیب خوراكشده 
نشان داد. افزودن کنجـد   (p<0.05)داري یافته، سپس کاهش معنی

و بـا ایجـاد    باعث افزایش تنوع ترکیبات موجـود در اکسـترودر شـده   
برهمکنش بین آنها به ویژه پروتئین و نشاسته، شبکه قابل انبسـاطی  

آید. با ادامه روند اي با چگالی کمتر بوجود میشود و فراوردهایجاد می
کنجد در ترکیب خوراك و در نتیجه افزایش محتـواي   افزایش درصد

چربی، اثر فشار وارده بر مواد داخـل اکسـترودر کـاهش یافتـه، کـف      
 شـود. تري پس از خروج مواد مذاب از منفذ قالـب ایجـاد مـی   متراکم

یابد و از همچنین با افزایش درصد کنجد میزان فیبر نمونه افزایش می
اکسترودر بـه حالـت    طیکه در شراآنجا که وجود موادي نظیر فیبرها 

باعث شکسته شـدن حبابهـاي هـوا شـده،      ندنمای میمحلول باقریغ
 ,.Lue et al., 1991; Moraru et al) یابدمیانبساط کاهش  میزان

2003; Lazou et al., 2010; Yadav et al., 2013).  
Yagci در تحقیقـات خـود بـه ایـن نتیجـه      2008همکاران ( و (

 ،گیري شدهآرد فندق مقداري چربی درصد میزان افزایش با کهرسیدند 
 یافت. نمونه فراورده اکسترود شده کاهش تخلخل

  

 
 هانمونه تاثیر قطر منفذ قالب و درصد کنجد بر تخلخل - 6شکل 

 
که با افزایش قطـر منفـذ    ها مشخص شدبا مقایسه میانگین داده

). هر چند با افزایش قطـر منفـذ   6افزایش یافت (شکل  تخلخل قالب
افزایش یافته است اما به دلیـل   جامدو هم چگالی  ياذرههم چگالی 

، تخلخل نیز افزایش یافته است و به این ايذرهافزایش بیشتر چگالی 
معنی است که افزایش نگهداري رطوبـت تـاثیر بیشـتري نسـبت بـه      
کاهش اختلاف فشار قبل و بعد از قالب در شرایط این پژوهش داشته 

ایط مورد بررسی در این پژوهش، طبق نتایج به دست آمده با شراست. 
داري تـاثیر معنـی   مـاردون  چـرخش  سـرعت  فرایند و تغییرات دماي

)0.05>p (ها نداشتند.نمونه تخلخلر ب 
 

  هاتاثیر شرایط فرایند بر انبساط شعاعی نمونه
روند تغییـرات انبسـاط    نشان داد بررسی نتایج حاصل از پژوهش

ترکیب خـوراك مشـابه تغییـرات    ها با افزودن کنجد در شعاعی نمونه
تواند مشابه با موارد ) و دلایل آن نیز می7(شکل باشد تخلخل آنها می

درصدکنجد در  10گفته شده در مورد تخلخل باشد. با افزایش بیش از 
پروتئین و جایگزینی نشاسته با چربی، ترکیب خوراك به دلیل افزایش 

ر افزایش میزان چربی فیبر میزان کربوهیدرات کاهش یافت که در کنا
) 2015و همکـاران (  Nikmaramها شـد.  کفسبب انبساط کمتر در 

انبساط شعاعی فراورده اکسترود شده را بـا افـزایش   نیز روند افزایشی 
 فراینـد  در پـروتئین  میـزان  افـزایش میزان کنجـد گـزارش کردنـد.    

 افـزایش  و سـلولی  بـین  مـاتریکس  در آب میزان توزیع بر اکستروژن
همچنین افزایش فیبـر باعـث    دگذارمیاثر  پیوند بین ترکیبات میزان

 میـزان  کـاهش  که این عوامل سبب شودمیبیشتر  جذب و حفظ آب
گـردد. از  مـی  نمونـه  کـردن  پف از مانع شده، محصول پذیريانبساط
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 دستگاه اکسترودر در برشی تنش کاهش باعث پروتئین و چربی سویی
 فشار اختلاف کاهش و ماردون فشار کاهش باعث بنابراین و گرددمی
 ;Moraru et al., 2003)گـردد مـی  اتمسـفر  و داخل اکسـترودر  بین

O’Shea et al., 2014). Charunuch ) ــز ) 2014و همکــاران نی
 حـل  کـاهش  موجـب  مخلوط در موجود فیبرهاياند که گزارش کرده
  .شودمی فراورده کردگیپف میزان کاهش باعث ،گردیده شدن نشاسته

قطـر منفـذ   شود با افزایش مشاهده می 7که در شکل طور همان
 توانـد مـی  که علت آن .ها کاهش پیدا کردنمونه انبساط شعاعی قالب

کمتر بودن فشار ایجاد شده در قالب با قطر منفذ بیشتر نسبت به قالب 
 سـرعت ها بـا افـزایش   نمونه انبساط شعاعی .باشدبا قطر منفذ کمتر 

 سـرعت افـزایش   افزایش یافت. فرایند دمايد همانن ماردون چرخش
باعث افزایش اختلاف فشـار قبـل و بعـد از منفـذ و      ماردون چرخش

نیـز باعـث    فراینـد  دمـاي  اصطکاك درون اکسترودر شده و افـزایش 
نتیجه خروج  گردد درافزایش دماي مایع فوق داغ درون اکسترودر می

 ـ  شودمیبخار آب سریعتر انجام  وجـود  هو افزایش انبساط در نمونـه ب
 افـزایش اند کـه  گزارش کرده) 2004(همکاران  و Onyango. آیدمی

 دماي افزایش و مکانیکی نیروي افزایش ماردون باعث چرخش سرعت
 شـده  محصول اکسـترود  الاستیسیته افزایش نتیجه در و آرد مخلوط
 د.شومی نمونه انبساط میزان افزایش باعث نهایت در ،گردیده

 

  
 هانمونه شعاعی ماردون بر انبساط چرخش فرایند و سرعت تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد، دماي - 7شکل 

 
  همبستگی بین صفات مورد بررسی
ارائـه   1گیري شـده در جـدول   نتایج همبستگی بین صفات اندازه

شود همبستگی بالایی بین اکثـر  شده است. همانطور که مشاهده می
مانده و شاخص جذب آب، صفات وجود دارد، هرچند بین رطوبت باقی

 جامدتخلخل و نیز بین چگالی در آب و  انحلالشاخص همچنین بین 
دسـت  بـه ) p<0.01(داري ها همبستگی معنیانبساط شعاعی نمونهو 

هاي ارائه شده بـه دلیـل تـاثیر زیـاد ترکیـب      نیامد. با توجه به نمودار
باشد. خوراك بر این صفات، عدم همبستگی بین آنها دور از انتظار نمی

بسیاري از پژوهشگران دیگر نیز همبستگی مشابهی بین صفات مورد 
 ,.Rayas-Duarte et al)انـد  بررسی در این پژوهش گـزارش کـرده  

1998; Plews et al., 2009; Yadav et al., 2013).  

  گیرينتیجه
توانـد  همانطور که عنوان شد ترکیب خوراك و شرایط فرایند مـی 

هاي تولیدي تشکیل شده از دانـه  هاي فیزیکوشیمیایی کفبر ویژگی
  کنجد و نشاسته ذرت به روش اکستروژن تاثیر زیادي داشته باشد.

افزودن مقداري دانه کنجد به نشاسته ذرت در فرایند اکسـتروژن  
ند به دلیل ایجاد تنوع در ترکیبات (چربی، پـروتئین و فیبـر) و   توامی

تمایل به برهمکنش آنها با یکدیگر باعث افزایش شاخص جذب آب، 
هـا و کـاهش   در آب، تخلخل و انبساط شعاعی کـف  انحلالشاخص 

آنها شود، هر چند افزودن بـیش از  مانده میزان رطوبت باقیچگالی و 
کنندگی چربی و در نتیجـه کـاهش   ل روانویژه به دلیاندازه کنجد به

  ها ایجاد کند.کفتواند اثرات مخالف بر فشار وارده بر مواد می



  873     ... فیزیکوشیمیایی هايویژگی بر فرایند متغیرهاي و خوراك ترکیب اثر

افزایش قطر منفذ قالـب بـا کـاهش فشـار وارده بـر مـواد درون       
مانـده، شـاخص   تواند باعث افزایش میزان رطوبت بـاقی اکسترودر می

آب و  در انحلالکاهش شاخص و ها کفچگالی و تخلخل جذب آب، 
  د.وانبساط شعاعی آنها ش

افزایش دماي فرایند با تشدید اختلاف دماي مواد مـذاب قبـل و   
بعد از قالب، همچنین افزایش برهمکنش بین ترکیبات، سیالیت مـواد  

توانـد باعـث افـزایش    درون اکسترودر و تغییرات فرایندي پخـت مـی  
هـا و کـاهش میـزان    کـف در آب و انبساط شـعاعی   انحلالشاخص 

  د.وآنها ش جامدچگالی مانده و رطوبت باقی
افزایش سرعت چرخش ماردون با افزایش فشار و کاهش اثر دما 

در آب  انحلالتواند باعث افزایش شاخص بر مواد درون اکسترودر می

مانده، شـاخص  ها و کاهش میزان رطوبت باقیکفو انبساط شعاعی 
  آنها شود. جامدچگالی جذب آب و 

چنین بیان کرد عوامل فرایندي که باعث افزایش توان در کل می
در  انحلالشاخص شوند انرژي اعمال شده بر مواد درون اکسترودر می

مانـده، شـاخص   ها را افزایش و میزان رطوبت باقیکفآب و انبساط 
نتیجه با انتخاب درست  دهند. دررا کاهش می چگالی آنهاجذب آب و 

اك براي ایجاد تناسـب در تنـوع   نوع و میزان مواد تشکیل دهنده خور
توان با اسـتفاده از مـواد   ترکیبات و تعیین شرایط مناسب فرایندي می

هاي جامد غـذایی بـا ویژگـی دلخـواه بـه روش      کفاولیه در اختیار، 
 اکستروژن تولید کرد.

  
و انبساط  ، تخلخلجامد، چگالی ايذرهچگالی در آب،  انحلالمانده، شاخص جذب آب، شاخص همبستگی بین صفات رطوبت باقی - 1جدول 

  هاي تولیديکفشعاعی 
Porosity  Solid Density  Particle Density  WSI  WAI  Moisture   

          ns0.111  WAI  
        **0.330-  **0.730-  WSI  
      **0.603-  **0.234  **0.474  Particle Density  
    **0.310  **0.565-  **0.285-  **0.714  Solid Density  
  **0.378  **0.653-  ns0.115  **0.403-  **0.232  Porosity  

**0.697  ns0.120-  **0.715-  **0.555  **0.249-  **0.226-  Expantion  
 باشد.اعداد مربوط به همبستگی پیرسون می

 دارمعنی اختلاف وجود عدم ns و %1 خطاي سطح در داريمعنی **
  

   قدردانیتشکر و 
به این وسیله از پژوهشکده علوم و فناوري مواد غـذایی سـازمان   

جهاددانشگاهی خراسان رضوي کـه امکانـات اجـراي پـژوهش را در     
 شود.اختیار گذاشت قدردانی می
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1Introduction: Extrusion is one of the technologies used for solid foams production. In this process, pressure is the 

most important parameter and the most important variables affecting pressure are feed mixture, die diameter, barrel 
temperature and screw speed. A reduction of die diameter or plasticizer contents such as moisture and fats in the feed 
mixture or an increase in the screw speed or barrel temperature can increase the extruder barrel pressure. Also, the 
increased barrel temperature, in addition to changing cooking properties, escalates the temperature difference inside and 
outside of the die, raising the rate and amount of evaporation from melted mixtures, therefor affecting the solid foam 
structure and characteristics. On the other hand, the type and amount of feed mixture components are key factors 
affecting the extrudate properties (Moraru et al., 2003; Plews et al., 2009; O’Shea et al., 2014).  

Sesame seed is one of the ancient edible oil seeds used in many food products. In addition to oil, it contains 
carbohydrate, protein and fiber (Namiki et al., 2001) which can provide a variety of compounds in the feed mixture to 
change the properties of foam. This study investigates the effect of partial replacement of corn starch with edible oil 
seed containing a mixture of various compounds and the effect of the extrusion process on the changes in the 
physicochemical properties of the produced solid foam relative to the foam produced from corn starch. In this regard, 
different proportions of sesame seeds were added to the corn starch with specific moisture contents, and following the 
application of the extrusion process, the effect of feed mixture, operation temperature, screw speed and die diameter on 
physicochemical properties of solid foams was evaluated. 

 
Materials and methods: Solid foams made from corn starch with 0, 10, 20 and 30 percent of sesame seed in the 

formulation and 15 percent of moisture content were processed in a co-current twin-screw extruder at a screw speed of 
120, 150 and 180 rpm, a barrel temperature of 120, 145 and 170°C, a die diameter of 2.5 and 4 mm, and a constant feed 
rate of 40 kg per hour. A completely randomized design was employed to investigate the effect of these variables on 
chemical and physical properties of extruded products. The moisture content of samples was measured using oven 
method at 105°C (AOAC, 1990). Water absorption and water solubility indices were measured through solving the 
sample powder in distilled water, which was followed by centrifuging, weighing gel, drying supernatant and weighing 
dried matter (Singh et al., 2015; Huang et al., 2014). In addition, particle density was measured using the rapeseed 
displacement method (Singh et al., 2015) and solid density was calculated by the weight /volume ratio of the sample 
powder, as measured by the gradient cylinder (Ushakumari et al., 2004; Yagci et al., 2008). The porosity of samples 
was measured in terms of the ratio of particle density to solid density (Plews et al., 2009; O’Shea et al., 2014) and the 
radial expansion ratio was calculated in terms of the ratio of sample diameter, as measured by the caliper, to die 
diameter (Chanlat et al., 2011; Huang et al., 2014).  

 
Results and discussion: Results showed that adding 10% sesame seed, due to the variety of compounds and their 

increased interactions, produced foams of maximum expansion and porosity, and minimum particle density. Adding 
30% sesame seed had an opposite effect due to increased fat content and reduced pressure effect on the melted mixture 
in the barrel. Moreover, increased die diameter demonstrated augmented residual moisture content, water absorption 
index, density and porosity, as well as decreased water solubility index and expansion ratio of solid foams caused by 
pressure reduction on the melted mixture in the barrel. The increased barrel temperature was associated with greater 
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changes in cooking,  escalated temperature difference between inside and outside of the die and production of foams 
with higher water solubility index and expansion ratio, as well as lower residual moisture content, water absorption 
index and solid density. The higher screw speed increased the applied energy, and despite decreasing the time of 
temperature effect, produced foams with properties comparable to those caused by temperature increase. 

In general, it can be stated that the process factors that raise the energy applied to the extrusion material leads to the 
increased water solubility index and the expansion ratio of the solid foams and decreased residual moisture, water 
absorption index and density. Consequently, by selecting the right type and amount of feed mixture to create 
proportions in various compounds and determine the appropriate process conditions, solid foams with desired properties 
can be produced by means of extrusion using available raw materials. 

 
Keywords: Extruder, Operation temperature, Screw speed, Die, Residual moisture, Density, Expansion. 

 

 


