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  چکیده
دلیل ها بههاي اخیر تقاضا براي تبدیل ضایعات سبزیجات و میوهدهد. در سالرژیم غذایی افراد را تشکیل می ایی ازهاي غذاي بخش عمدهاسنک

 داشتن میزان فیبرهاي رژیمی به محصولات مفید افزایش یافته است. تفاله هویج داراي مقدار زیادي فیبرهاي رژیمی که حاوي خـواص عملکـردي و  
در اشدکه اهمیت زیادي در کاهش سطح کلسترول خون دارد. بویژه فیبرهاي محلول میوي مقادیر زیادي فیبر رژیمی بهجو حا باشد.ایی مهمی میتغذیه

درصد)  14-20گراد)، میزان رطوبت (درجه سانتی 120-170دماي محفظه ( اثر Design Expertافزار این پژوهش با استفاده از روش سطح پاسخ و نرم
، شاخص جذب آب، شـاخص حلالیـت در آب و   سختی، رنگاي، شعاعی، دانسیته تودههاي نسبت انبساط درصد) بر ویژگی 10-25(هویج و مقدارتفاله 

با افزایش تفاله هویج، نسبت انبساط، میزان روشنایی، شاخص جذب آب و پذیرش کلی کاهش  همچنین از نظر پذیرش حسی مورد ارزیابی قرار گرفت.
با افزایش دمـا   یش رطوبت، نسبت انبساط، شاخص حلالیت در آب کاهش و میزان روشنایی و شاخص جذب آب افزایش یافت.یافت. در حالیکه با افزا

درجـه   145میزان سختی بافت و دانسیته افزایش یافت اما روشنایی کاهش و نسبت انبساط، شاخص جـذب آب، شـاخص حلالیـت در آب تـا دمـاي      
در مقدار  Design Expertافزار در نهایت شرایط بهینه فرایند اکسترون با استفاده از روش سطح پاسخ و نرمگراد افزایش و سپس کاهش یافت. سانتی

هاي تولید شده تحت شرایط بهینه درصد تخمین زده شد. و اسنک 49/15گراد و میزان رطوبت درجه سانتی 148درصد، و دماي محفظه  10تفاله هویج 
  نسبت به نمونه اکسترود نشده افزایش یافت. 27/9به  63/7فرآیند اکستروژن از میزان فیبرهاي رژیمی محلول طی 

  
 ، فیبرهاي رژیمی، آرد جو، تفاله هویجسازيینهاکستروژن، به کلیدي: هايواژه

  
   1 مقدمه

اسنک همواره بخش قابل توجهی از میان وعده افراد را در زندگی 
اي ایـن دسـته از میـان    دهـد. بهبـود ارزش تغذیـه   مدرن تشکیل می

دستخوش تغییرات نامطلوب ایی که خواص فناوري آن گونهها بهوعده
). بـراي ایـن منظـور    1393نشود، الزامی اسـت (خـزین و همکـاران،    

هـاي سـلامتی   ها و سبزیجات که جنبـه توان موادي از قبیل میوهمی
فناوري اکستروژن ). Potter et al, 2013( بخشی دارند استفاده کرد

نشاسـته  که . )Altan et al, 2008(زمان کوتاه است -ند دما بالایفرآ
در طی پخت اکستروژن  سرعت برشی در اثر درجه حرارت، رطوبت و

ژلاتینه شده، پس از خروج خمیر از اکستروژن، فشار و دماي محصول 
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کنـد و موجـب انبسـاط محصـول     با محیط اطراف تعادل برقـرار مـی  
. مطالعات نشـان  )Kaisangsri et al, 2016( شوداکسترود شده می

نسـبت بـین فیبرهـاي رژیمـی محلـول و      داده است که اکسـتروژن  
دهـد ولـی اثـر    تغییر می نامحلول را به دلیل واکنش ترانس گلیکوزید

 Chang etدار در کاهش مقدار کل فیبر رژیمی نداشـته اسـت (  معنی
al, 2015.( Huang ) گزارش کردنـد کـه میـزان    2016و همکاران (

SDF  صـد  در 29/30درصـد بـه    31/17نارنگی پس از اکستروژن از
درصـد   57/33درصـد بـه    52/46از  IDFافزایش یافت. ولی میـزان  

هـاي سـلول   طور معمول باعـث پـارگی حبـاب   فیبر بهکاهش یافت. 
عنوان یک ماده پرکننده در محصولات اکسترود شده عمل شود، بهمی
باشد که باعث افزایش تعـداد  زایی سلول میکند. فیبر عامل هستهمی

گردد و در مقدار پـایین، مـانع رشـد    ر میهاي کوچک در ساختاسلول
شود ولی در مقادیر بالا به دلیل تجمع فیبر، باعث پـارگی  حباب نمی

  . نتـایج )Kaisangsri et al, 2016(د گـرد هـاي هـوا مـی   حبـاب 
Chanvrier بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ نـوري     2007همکاران ( و (

نشان داد که ذرات سبوس در محلی از ماتریکس اتصـالات ضـعیفی   
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شود. احتمالا فیبر موجود در کند که باعث تشکیل هسته میایجاد می
کند کـه باعـث   هایی در ماتریکس نشاسته ایجاد میتفاله ناپیوستگی

کـاهش   هاي کوچک منبسـط نشـده و در نتیجـه   افزایش تعداد سلول
) 2007( و همکاران Yanniotisگردد. نتایج مشابه توسط انبساط می

که در آن فیبر گندم در محصولات اکسترود شده منجـر بـه کوچـک    
شدن اندازه سلول و افزایش تعداد سلول شد نیز مشاهده شـده اسـت.   

هـاي قلبـی و   مصرف فیبرهاي رژیمی کلسترول خون، خطر بیمـاري 
 ,Chau et alدهد (و چاقی را کاهش می عروقی، سرطان روده بزرگ

). فواید فیبرهاي رژیمی، پژوهشگران مواد غذایی را براي یافتن 2004
  عنوان مواد غذایی تشویق کرده است. منبع جدید از فیبرها به

 و زراعـی  محصـول  تـرین قدیمی) .Hordeum vulgare L( جو
 باشـد مـی  جهـان  در ذرت و بـرنج  گنـدم،  از پس مهم غله چهارمین

)Wenwen et al, 2017 .(رژیمی فیبر زیادي مقادیر حاوي غله این 
 در زیـادي  اهمیت که است بتاگلوکان نظیر محلول فیبرهاي ویژه به

 وجـود  نظـر  از مهـم  غلـه  یک جو. دارد خون کلسترول سطح کاهش
 عنـوان بـه  که فنولی ترکیبات جمله از عملکردي و ايتغذیه ترکیبات

 Alu’datt et( باشـد  می شود،می استفاده انسان غذایی رژیم مکمل
al, 2012.( Gupta همکاران و )هـاي اسـنک  بـر  جـو  آرد اثر) 2008 

 مرکـب  طـرح . دادنـد  قرار بررسی مورد برنج آرد برپایه شده اکسترود
 حرارت درجه اکستروژن، فرایند متغیرهاي اثر بررسی منظوربه مرکزي

 ،)درصـد  20- 40( رطـوبتی  میـزان  ،)گـراد سانتی درجه 150- 200(
 بر) درصد 10- 30( جو آرد و) دقیقه بر دور 90- 110( مارپیچ سرعت
 جذب شاخص توده، دانسیته شوندگی، انبساط نسبت: مانند هايویژگی

. کردنـد  مطالعـه  را و حسی ،Lو a ،b ارزش گلوکان، بتا سختی، آب،
 درجهدرصد،  30 رطوبت درصد، 20 جو آرد که داد نشان حسی نمرات
 یک دور بر دقیقه 100گراد و سرعت مارپیچ سانتی درجه 175 حرارت

  .است قبولی قابل محصول
ضایعات میوه و سبزي محتواي فیبـر بـالایی دارنـد و درنتیجـه     
ظرفیت اتصال به آب در آنها بالا بوده و قابلیت هضم آنزیمی کمـی  

از  یکـی  ).Daucus carota Lهویج ( ).Serena et al, 2007دارند (
ایی مهم است که معمولاً براي تولید آب هویج مـورد  سبزیجات ریشه

). تفالـه هـویج غنـی از    Chau et al, 2004گیـرد ( استفاده قرار مـی 
ها، مواد معدنی و فیبرهاي رژیمی است، تفالـه حاصـل از آب   ویتامین

هویج استفاده مناسبی ندارد و منبـع مشـکلات زیسـت محیطـی بـه      
). بـه  Shafiq et al, 2014 فاسد شدنی است (آید و کاملاًحساب می

تـوان از آن بـراي توسـعه    دلیل محتوي فیبري بالاي تفاله هویج می
نـه  یدر زم). Shafiq et al, 2014محصولات فیبري اسـتفاده کـرد (  

و   Altanموضوع پژوهش، تاکنون مطالعـاتی شـامل نتـایج تحقیـق    
ــر روي ویژگــی) 2008همکــاران ( ــوط آرد جــوب ــه  هــاي مخل و تفال

فرنگی اکسترود شـده نشـان داد، تغییـرات دمـا و سـطح تفالـه       گوجه
هاي اسنک تولیدي بیشترین و سرعت مارپیچ کمترین اثر را بر ویژگی

درجه  160درصد در دماي  20و  10داشت. سطح تفاله گوجه فرنگی 
دقیقه بالاترین امتیاز رنـگ،   بر دور 200گراد و سرعت مارپیچ سانتی

خود اختصاص داد. نتایج نشان داد که و پذیرش کلی را به بافت، طعم
عنوان اسنک مغذي و قابـل  توان با آرد جو بهفرنگی را میتفاله گوجه

) نشاسته ذرت را 2016و همکاران (Kaisangsri  قبول اکسترود نمود.
گـرم در   5با تفاله هویج اکسترود کردند و نتایج نشان داد، در سطوح 

ترین تـأثیر  گرم بیش 100گرم در  15ویج و رطوبت گرم تفاله ه 100
را بر میزان انبساط داشت و سطوح بالاتر تفاله هـویج کـاهش قابـل    

  توجهی در میزان انبساط این محصول نشان داد.  
هدف از این پژوهش ارزیـابی اثـر متغیرهـاي ترکیـب خـوراك و      

تن هاي فیزیکوشیمیایی، حسی اسنک و یافدماي اکستروژن بر ویژگی
   باشد.شرایط بهینه مناسب می

  
  ها  مواد و روش

آرد جو از کارخانه چورك توس خریداري شد. تفاله هویج از مغازه 
درجـه   40آبمیوه فروشی تهیه گردید و در آون هـواي داغ در دمـاي   

گراد به مدت یک شبانه روز تا زمانی که به وزن ثابـت برسـد،   سانتی
از طریق الکی با شـماره مـش   هاي خشک آسیاب و خشک شد. تفاله

هـاي  یکیکنواخت شد. پودر تفاله هویج در پلاست میکرون) 425( 40
داري و سـپس ترکیـب   اتیلنی در دماي اتاق تا زمان استفاده نگـه پلی

هـــاي شـــیمیایی آرد جـــو و تفالـــه هـــویج بـــا اســـتفاده از روش
گیري شـد. تعیـین چربـی بـه روش     اندازه )AOAC  )2000استاندارد
گیري پروتئین با روش کجلدال (ضریب تبدیل ازت به ه، اندازهسوکسل
گـراد  درجه سـانتی  550) و تعیین خاکستر نمونه با کوره 7/5ن پروتئی
هــاي گیــري فیبــر خــام مطــابق بــا روشگیــري شــد. انــدازهانــدازه

بـراي  تعیین شد.  5498- 1981به شماره  )AOAC  )2000استاندارد
گراد استفاده شد. براي محاسبه سانتی درجه 105تعیین رطوبت از آون 

انجـام   100میزان کربوهیدرات از طریق کسر درصد کلیه ترکیبات از 
  شد.

  
  تفاله هویج براي اکستروژن  -تهیه فرمولاسیون مخلوط آرد جو

درصد با آرد جو مخلوط  25و  5/17، 10ریپودر تفاله هویج در مقاد
ي رسـیدن بـه رطوبـت    گردید. جهت تعیین میزان آب مورد نیـاز بـرا  

درصد) از مربع پیرسون استفاده گردید. پس از  20و  17، 14مطلوب (
بندي شد. براي اتیلنی بستهدقیقه مخلوط کردن، در پلاستیک پلی 15

سـاعت در یخچـال نگهـداري     24به تعادل رسیدن رطوبت به مدت 
شدند و یک ساعت قبل از فرآیند اکستروژن از یخچال خـارج شـدند   

)2016 Kaisangsri et al,.(  
  

  شرایط فرآیند اکستروژن
اسـنک از دسـتگاه   هـاي  منظـور فرمولاسـیون و تهیـه نمونـه    به
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موجـود در   )چـین ، DS 56 ،Jians Saxin(چی اکسترودر جفت مارپی
پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی جهاد دانشگاهی مشهد استفاده 

صد)، دماي محفظه در 25و  5/17، 10( جتفاله هویشامل  هاشد. متغیر
و 17، 14گراد) و میزان رطوبـت ( درجه سانتی170و 145، 120( یانیم

 ـ رصد) بود. میزان خوراك و سرعت مارپیچ ثابت بـه د 20 ر ترتیـب براب
دور بر دقیقه تعیین گردید و قطر منفذ خروجـی   150کیلوگرم و  5/1
ظور منخروجی از اکسترود بههاي متر در نظر گرفته شد. اسنکمیلی4

درجـه   40کن تونلی با دمـاي  خشک کردن بر روي نوار نقاله خشک
کدگذاري شده و اتیلنی هاي پلییکگراد قرار گرفتند و در پلاستسانتی

  در دماي اتاق نگهداري گردید.
  

  شعاعی نسبت انبساط
ادفی انتخـاب و بـا اسـتفاده از    طـور تص ـ نمونه به 10مار از هر تی

 ـنمونه اندازهقطر  مختلفکولیس دیجیتال، از سه قسمت  . شـد  ريگی
سپس از طریق تقسیم میانگین قطر نمونه بـر قطـر قالـب اکسـترود،     

 ,Harper( میزان انبساط شـعاعی برحسـب درصـد محاسـبه گردیـد     
1981.(  
  

  1ايتودهدانسیته 
اسنک انتخاب شد سپس میانگین قطر و طول هر  10از هرنمونه 

رابطـه زیـر دانسـیته تـوده     اسنک اندازه گرفته شد و سپس از طریـق  
  محاسبه شد

دانسیته	توده)                                           1( =   2݈݀ߨ/4݉
 m =اسنک جرم میانگین ،d =اسنک قطر میانگین ،l = میـانگین 

  اسنک طول
  

  سختی
گیـري سـختی محصـول از دسـتگاه آنـالیزگر بافـت       ت اندازهجه

طور کاملاً تصادفی انتخـاب شـد.   بهاسنک  5استفاده شد. از هر تیمار 
 1متـر و بـا سـرعت ثابـت     میلـی  2پروب استیل استوانه اي به قطـر  

متر در نظر گرفته شد. به میلی 8متر در ثانیه و عمق نفوذ پروب میلی
محض رسیدن پروب به عمق مورد نظر، پروب از نمونه خارج و نمودار 

دید. در نهایت بیشـینه  زمان براي نفوذ پروب در نمونه رسم گر -نیرو
عنوان سختی اعـلام  نیرو وارد شده بر حسب نیوتون توسط دستگاه به

  ).Hashemi et al, 2017شد (
  
  رنگ

 ـ رنگ اسنک  د شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه هانترلـب     هـاي تولی

در ظـرف   صـورت پـودر درآمـد و   هـا بـه  گیري شد. ابتدا نمونـه هانداز
                                                        
1Bulk density 

کاملاً پوشیده شـود.  ی که کف ظرف ایمخصوص ریخته شد به اندازه
(میزان  *bو  (میزان قرمزي) *a،(میزان روشنایی)*L در نهایت مقادیر

  ).Stojceska et al, 2008زردي) تعیین گردید (
  

 )2WAIشاخص جذب آب (
کـردن انـدازه ذرات از    براي یکنواخـت  اب شده واسنک ابتدا آسی
آسیاب  گرم از نمونه 5/2عبور داده شد. سپس  40الک با شماره مش 

لیتر میلی 25شده در فالکون از پیش توزین شده اضافه گردید، سپس 
دسـتگاه   با دقیقه 30آب مقطر به آن افزوده و در دماي اتاق به مدت 

دور بر دقیقه همزده شد و مخلـوط   2000با سرعت ZX3 ل کر مدیش
ع دقیقه سانتریفوژ گردید. در نهایت مای15به مدت  g3000ر حاصل د

رویی را از فالکون خارج کرده و ژل باقی مانده توزین شـد. شـاخص   
  ).Shafiq et al, 2016(محاسبه شد زیرجذب آب از رابطه 

شاخص	جذب	آب)                                   2( =
وزن	ژل	باقی	مانده
   وزن	نمونه	خشک

 
  )٣WSIحلالیت در آب (شاخص 

گیري شاخص جـذب آب،  اندازهی فالکون در مرحله ابتدا مایع روی
افت. سپس در آون هواي انتقال ی ن شده بودبه پلیتی که از قبل توزی

نهایـت پلیـت   گـراد قـرار گرفـت و در    درجه سانتی 105داغ با دماي 
ستفاده ت در آب با اهمراه رسوبات موجود توزین شد و میزان حلالیبه

  ).Shafiq et al, 2016د (از رابطه زیر، محاسبه گردی
)     وزن نمونه/ وزن ماده خشک محلول در مایع رویی فـالکون=  2(

  شاخص حلالیت در آب
  

  آزمون حسی
 3ها انتخاب شـد، از هـر نمونـه    دانشجو براي ارزیابی اسنک 10

با استفاده اسنک انتخاب و براي ارزیابی در اختیار ارزیابان قرار گرفت. 
= 5= خیلی بد، 1( میزان پذیرش اسنکی اینقطه 5از آزمون هدونیک 

    ).Rathod, 2016(ارزیابی شد  ) ISO 11136: 2014لی خوب) (خی
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
و طـرح مرکـب مرکـزي    ن پـژوهش از روش سـطح پاسـخ    در ای
؛ دما، 1xج، پذیر جهت بررسی اثر متغیرهاي مستقل (تفاله هویچرخش

2x ،3؛ رطوبتx( حسی اسـتفاده شـد.   هاي فیزیکوشیمیایی و برویژگی
 انجام شد. Design Expert 7,0,0افزار ها با استفاده از نرمآنالیز داده

ري روش نقطه مرکزي براي محاسبه تکرارپذی ش، ششدر طرح آزمای
دلـه  ف مدل ها از معایین خطاي آزمایش انتخاب شد. براي توصیو تع

                                                        
2 Water Absorbtion Index 
3 Water Solution Index 
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تقل) رهاي مس ـ(متغی 1،2وXi ،i=3(توابع پاسخ) و Yر استفاده شد، زی
  می باشد.

3x2x23b+3x1x13b+2x1x12b+23x33b+22x22b+21x11b+3x3b+2x

2b+1x1b+0b =Y 
)3(  

، 11b(اثـر خطـی)،    3bو  1b ،2bب ثابت)، (ضری b ب مدل باضرای
22b  33وb  ،(اثر درجه دوم)12b ،13b 23وb  (اثر متقابل) نشان داده شده
) ANOVAانس (دار در مدل با تجزیه و تحلیل واریت. اثرات معنیاس

مـدل  براي مناسب بودن  2R-Adjو  2Rبراي هر پاسخ مشخص شد. 
شرایط بهینه، بـا اسـتفاده از   نی شده مورد بررسی قرار گرفت. بیپیش

 ـ   سازي عددينهتکنیک بهی ر هـاي مسـتقل   انتخاب شـد. بـراي متغی
  ا حداقل در نظر گرفته شد.ها حداکثر یحدوده درحالی که براي پاسخم

  
   اسنک اکسترود شدهشیمیایی  هايویژگی

اي که بـا اسـتفاده از   مقدار پروتئین، چربی و خاکستر نمونه بهینه
تعیـین شـد درشـرایط     Design Expertافزار روش سطح پاسخ و نرم

) AOAC )2000هاي استاندارد اکسترود شده و نشده مطابق با روش
نامحلول مطابق گیري شد. مقدار فیبرهاي رژیمی کل، محلول و اندازه

ــا روش ــاران ( Huang ب ــرکت   ) و2016و همک ــی ش ــته آنزیم بس
Megazyme 1گیري شد. ابتدا یک گرم (اندازهw  از محصول آسـیاب (

مخلوط گردیـد. سـپس    pH=6لیتر فسفات بافر با میلی 50شده را با 
گذاري ترتیب با آنزیم آلفاآمیلاز، پروتئاز و آمیلوگلوکوزیداز گرمخانهبه

س محتویات ظرف با استفاده از کروزه فیلتر شد و فیبر بـاقی  شد. سپ
مانده بر روي کروزه با آب دیونیزه، اتانول و استون شستشو داده شد. 

گراد خشک و وزن آن براي تعیین درجه سانتی 105کروزه را در آون 
). براي تصحیح مقدار 2wمقدار فیبر رژیمی نامحلول یادداشت گردید (

گیـري  ام مراحل در سه ظرف جداگانـه بـراي انـدازه   فیبر نامحلول تم
از طریــق روش کلــدال  پــروتئین در محتویــات نمونــه بــاقی مانــده

گـراد  درجه سانتی 550) و خاکستر از طریق کوره 3wگیري شد (اندازه
) و نمونه شـاهد  4wساعت قرار گرفت و سپس توزین شد ( 4به مدت 

)5w .صورت گرفت (  
مقدار	فیبر	نامحلول)               4( =

5ݓ−4ݓ−3ݓ−2ݓ

1ݓ
× 100  

برابر حجم آن از اتانول مخلوط  4فیبر محلول: فاز مایع عبوري با 
 20فیبـر روي کـروزه را سـه مرتبـه بـا       گردید و پس از فیلتراسـیون 

درصد  95لیتر اتانول میلی 10درصد و دو مرتبه با  78لیتر اتانول میلی
استون شستشو داده شـد و سـپس در آون   لیتر میلی 10و دو مرتبه با 

وزن آن سـاعت قـرار داده شـد و     5گراد بـه مـدت   درجه سانتی 105
یادداشت گردید. تصحیح مقدار پروتئین و خاکستر براي فیبر محلـول  

می کل قدار فیبر رژیبر نامحلول و محلول منیز انجام شد. از مجموع فی
  دست آمد.به

  

  نتایج و بحث
  شیمیاییتعیین ترکیب 

  

ترکیب شیمیایی آرد جو و پودر تفاله هویج برمبناي ماده - 1جدول 
  انحراف معیار) ±خشک  (میانگین

  تفاله هویج  آرد جو  ترکیب (%) شیمیایی(%)
  57/5±50/0  35/9±19/0  پروتئین
  63/5±51/0  79/1±36/0  خاکستر
  23/1±25/0  31/2±18/0  چربی

  04/7±42/0  96/2±70/0  فیبرخام
  7±24/0  7±40/0  رطوبت

  51/73±23/0  57/76±13/0  کربوهیدرات
  ده است.مشخص گردی 1جدول ج در ترکیب شیمیایی آرد جو و تفاله هوی

  
تجزیه مدل برازش یافته براي متغیرهاي پاسخ اسنک برپایـه  

  آردجو و تفاله هویج
براي  2در جدول  CVو  2R ،2R-Adjهمراه ون بهضریب رگرسی

هـا  تمـام پاسـخ   مدل محاسبه شد. ضعف برازش براي بررسی کفایت
در دهـد.  بینی را نشان میهاي پیشمعنی بودکه دقیق بودن مدلبی

 80/0ها بـالاتر از  براي تمام پاسخ  2R-Adj و 2Rش نتایج این پژوه
هـر  CV باشـد.  هـا مـی  بودکه بیانگر توان بالاي مدل در برازش داده

انگر دقت و صحت آزمایش انجام درصد بود که نش 10پاسخ کمتر از 
  .باشدداده شده می

  
 شعاعی انبساط نسبت
 کـاهش  انبسـاط  نسـبت  فرمول، در هویج تفاله میزان افزایش با
 مؤثر انبساط نسبت میزان بر که عواملی از یکی). الف ،1شکل ( یافت
). Gomez et al, 1984( باشد¬می نشاسته شدن ژلاتینه درجه است،
 محـدودکرده،  را نشاسته شدن ژلاتینه براي آب دسترسی امکان فیبر

 میزان کاهش باعث نهایت در و داده افزایش را مذاب ماده ویسکوزیته
 نتـایج ). Yanniotis et al, 2007( شـود مـی  نهـایی  فراورده انبساط

 همکــاران و Selani و) 2008( همکــاران و Altan توســط مشــابهی
 و فرنگـی گوجـه  تفاله از شده تهیه محصولات براي ترتیببه) 2014(

 145 به 120 از دما افزایش با انبساط نسبت. است شده گزارش آناناس
 طریق از دما افزایش). الف ،1ل شک( یافت افزایش گراد،¬سانتی درجه
 را انبساط نسبت و شده هاحباب رشد باعث آب ازحد بیش کردن گرم

 ایـن  بـا ). Ding et al, 2005; Fletcher, 1985( دهد¬می افزایش
 تخریب علت به گراد،¬سانتی درجه 145 از بیش به دما افزایش وجود
 Mendonça et( شد انبساط میزان کاهش باعث نشاسته ازحد بیش

al, 2000 .(و انبسـاط  بـر  مـؤثر  اصـلی  فاکتورهاي از رطوبت میزان 
 میزان رطوبت افزایش با). Ilo et al, 1999( باشد¬می توده دانسیته
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 سـبب  رطوبـت  افـزایش ). ب ،1شـکل ( یافـت  کاهش انبساط نسبت
 کاهش به منجر فرایند، پایین دماي. شود¬می محفظه دماي کاهش
 و انبسـاط  میـزان  کـاهش  باعـث  نهایـت  در که شدن ژلاتینه میزان

 ,Ding et al( گردد¬می شده اکسترود فراورده توده دانسیته افزایش
2006.(  

 



  1397دي  -آذر  ،5، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   896

 

 



  897     ... بر اکستروژن دماي و خوراك ترکیب متغیرهاي اثر ارزیابی

 

 



  1397دي  -آذر  ،5، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   898

 
درصد (ب) اثر رطوبت و تفاله در  17و دما در رطوبت  (الف) اثر تفالهوژن بر نسبت انبساط رهاي اکسترنمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -1شکل

  درجه سانتی گراد. 145دماي 
  

  دانسیته توده
کردن محصول اکسـترود شـده در تمـام     دانسیته توده میزان پف

). با افزایش دماي Caltinoglu et al, 2013دهد (جهات را نشان می
، الـف). افـزایش   2اکسترودر، دانسیته توده اسنک کاهش یافت (شکل

گراد باعث گرم شدن بیش ازحد درجه سانتی 145دماي اکستروژن تا 
اعـث افـزایش   شود که به نوبـه خـود ب  آب، سیال داخل اکسترودر می

گـردد و بـا کـاهش ویسـکوزیته مـذاب، دانسـیته       ها مـی حجم حباب
). نتــایج تحقیــق Fletcher, 1985دهــد (محصــول را کــاهش مــی

Stojceska ) ــاران ــا   2008و همک ــزایش دم ــا اف ــه ب ــان داد ک ) نش
یابـد  ویسکوزیته ماده مذاب کاهش یافته و انبساط طولی افزایش می

شـود.  اعث کاهش انبساط شعاعی میدرحالی که کاهش الاستیسیته ب
درجه  145بنابراین کاهش یافتن دانسیته توده اسنک در دماي بالاي 

باشد. بـا  گراد احتمالاً به دلیل افزایش انبساط طولی فراورده میسانتی
، ب). 2افزایش رطوبت خوراك، دانسیته تـوده افـزایش یافـت (شـکل    

دن نشاسته را تحت رطوبت باعث کاهش الاستیسیته شده و ژلاتینه ش
). Korkerd et al, 2016; Thymi et al, 2005دهـد ( تأثیر قرار می

شـود. دمـاي پـایین    افزایش رطوبت سبب کاهش دماي محفظه مـی 
شودکه در نهایت باعث فرایند منجر به کاهش میزان ژلاتینه شدن می

کاهش میزان انبساط و افزایش دانسیته توده فراورده اکسـترود شـده   
). با افزایش میزان تفاله هویج، دانسیته Ding et al, 2006د (گردمی

توده افزایش یافت که این امر به دلیل افزایش میزان فیبر در خوراك 
گـردد  هاي هوا می، الف). فیبر باعث پاره شدن سلول2باشد (شکلمی

)Liu et al, 2000  کننـد.  ) و توانایی انبساط محصول را محـدود مـی
یابد. اثرات مشابه فیبر براي آرد ذرت ته توده افزایش میبنابراین، دانسی

)، مخلوط آرد جو و Selani et al, 2014و تفاله آناناس اکسترود شده (
فرنگـی  )، آرد جـو و تفالـه گوجـه   Altan et al, 2008تفالـه انگـور (  

)Altan et al, 2008) و همچنین ذرت و فیبر چغندرقند (Lue et al, 
  است.) مشاهده شده 1994

 
درصد (ب) اثر رطوبت و تفاله در  17(الف) اثر دما و تفاله در رطوبت بر دانسیته توده  رهاي اکستروژني اثر متغیابر  نمودار سطح پاسخ - 2ل شک

  درجه سانتی گراد. 145دماي 
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  سختی
از پروب براي نفـوذ بـه داخـل    سختی، بیشترین نیروي مورد نی

یزان سـختی  شتر باشد، مباشد. هرچه میزان بیشینه نیرو بینمونه می
). افزایش رطوبت باعث افزایش Ding et al, 2005شتر است (نیز بی

، الـف). رطوبـت از عوامـل اصـلی تأثیرگـذار بـر       3شد (شکلسختی 
 ـ   ته توده و انبساط میدانسی  وارهباشد. محصولی بـا دانسـیته بـالا دی

م با سختی محصـول اکسـترود   طور مستقیسلولی ضخیم دارد که به
). بنـابراین بـه دلیـل    Yuliani et al, 2006باشـد ( شده مرتبط می

و کاهش انبساط، سختی فراورده نهایی افزایش ته توده افزایش دانسی
، ب) که 3ل افت (شکیافت. سختی محصول با افزایش دما کاهش ی

) بـراي مخلـوط آرد جـو و تفالـه     2008( و همکارانAltan ج با نتای

ته ماي بالا باعـث کـاهش ویسـکوزی   فرنگی مطابقت داشت. دگوجه
ها و کـاهش ضـخامت   شتر حباببیشود که منجر به رشد مذاب می

ها در دماي بالا گردد، هرچند که تعدادي از حبابها میواره حبابدی
ته تـوده و سـختی   این امر باعـث کـاهش دانسـی   شوند. متلاشی می
فزایش زان سختی اتفاله هویج می مقدار گردد. با افزایشمحصول می
هاي هـوا  برها باعث پارگی زودرس در حباب، الف). فی3یافت (شکل

باشد واره سلول میشوند. این امر به دلیل تأثیر فیبر بر ضخامت دیمی
)Stojceska et al, 2008 .( تفاله هویج منجر بـه افـزایش   بنابراین

و  Mendonçaگردد. نتایج مشابهی توسط سختی فراورده نهایی می
ــراي ســبوس 2007و همکــاران (Yanniotis)، 2000( همکــاران ) ب

   سبوس گندم گزارش شده است. -ذرت، پکتین

  
درجه سانتی گراد (ب) اثر متقابل  145رهاي اکستروژن بر سختی (الف) اثر متقابل تفاله رطوبت در دماي براي اثر متغینمودار سطح پاسخ  -3شکل

  درصد. 5/17دما در سطح تفاله  –رطوبت
  

  رنگ
ی (شـاخص  هویج و دما باعث کاهش میزان روشنای ش تفالهافزای

L*ش قرمزي فراورده (شاخص ) و افزایa* 5، الـف و  4ل ) شد (شـک ،

 و مـیلارد ( شـدن  اي¬قهـوه  هـاي ¬واکـنش  دلیـل  به امر این). الف
 دهـد، ¬مـی  رخ قنـدها  حضـور  در و بالا دماي در که) کاراملیزاسیون

  ).Selani et al, 2014( باشدمی

   
درصد (ب) اثر رطوبت و دما در سطح تفاله  17و دما در رطوبت  (الف) اثر تفاله *Lرهاي اکستروژن بر نمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -4شکل
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دما در سطح  -متقابل رطوبت درصد (ب) اثر 17(الف) اثر تفاله و دما در رطوبت  *aرهاي اکستروژن بر نمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -5شکل

  درصد. 5/17تفاله 
  

کاهش روشنایی با افزایش تفاله هویج به دلیل وجود قند در تفاله 
گردد. نتایج هاي قهوه ایی شدن میباشد که باعث ایجاد واکنشمی

 ,Selani et alمشابه در مورد فراورده اکسترود شده تفاله آناناس (
) نیز مشاهده شد. با افزایش Altan et al, 2008) و انگور (2014

) افزایش و قرمزي فراورده *b، زردي ()*Lرطوبت، میزان روشنایی (

)a*(  شکل) ب) که به دلیل کاهش 5، الف و 6، ب، 4کاهش یافت ،
) گزارش 2009و همکاران ( Yağciباشد. اي شدن میواکنش قهوه

دهد و کردند که افزایش میزان رطوبت شاخص قرمزي را کاهش می
) افزایش شاخص زردي را با 2000و همکاران ( Liuهمچنین 

  افزایش میزان رطوبت بیان کردند.

  
  درجه سانتی گراد. 145رطوبت در دماي   اثر،  *bرهاي اکستروژن بر نمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -6شکل

  
  )WAI(شاخص جذب آب 

WAIهاي متورم شـده را  ا نشاستهها یگرانول شغال شده، حجم ا
). به Sriburi et al, 2000; Altan et al, 2008کند (ري میگیاندازه

 ,Anderson et alباشد (نه شدن نشاسته میبیان دیگر شاخص ژلاتی
1970; Selani et al, 2014الف مشاهده 7ل ). همانطور که در شک ،

افـزایش و سـپس    WAIگراد ابتدا درجه سانتی 145شود تا دماي می
-Owusuهـاي  افتـه کاهش یافت که نتایج حاصل از این تحقیق با ی

Ansah  ) بــراي نشاسـته ذرت مشــابه بـود. ایــن   1983و همکـاران (

در دماهـاي بـالا،    WAIافتن اشتند که علت کاهش یمحققان بیان د
 ـ   دکسترینه شدن نشاسته می  WAIزان باشد. بـا افـزایش رطوبـت می

هـاي پـایین پلیمـر در طـی     در رطوبـت  ، ب).7افت (شـکل افزایش ی
 ـ ت منجـر بـه کـاهش    اکستروژن بیشترین آسیب را دیده که در نهای

WAI گردد (میSelani et al, 2014 .(ج هـوی  تفالهمقدار ش با افزای
WAI ل کـاهش محتـوي   ، الف). این امر به دلی7کاهش یافت (شکل

ن نشاسته و کردن تفاله و رقابت در جذب آب بی نشاسته در اثر اضافه
  ).Altan et al, 2008باشد (تفاله می
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درصد (ب) اثر رطوبت و تفاله در دماي  17(الف) اثر تفاله و دما در رطوبت  WAI رهاي اکستروژن بربراي اثر متغی نمودار سطح پاسخ -7شکل

  درجه سانتی گراد. 145
  

 )WSIشاخص حلالیت در آب (
WSI ساکاریدهاي محلول آزاد میزان تبدیل اجزاي نشاسته به پلی

 ;Kirby et al, 1989کنـد ( گیـري مـی  را اندازهشده طی اکستروژن 
Ding et al, 2005.( هاي محلول در آب علاوه بـر نشاسـته   مولکول

ممکن است از دیگر اجزا از جمله فیبرها و پروتئین طی دناتوراسـیون  
 و Brennan ). براسـاس پـژوهش  Selani et al, 2014تولید شـود ( 

)، طی فرآیند اکستروژن حلالیـت فیبرهـاي رژیمـی    2013همکاران (
دهنده پتانسیل اکستروژن در تغییـر سـاختار   یابد که نشانافزایش می

 WSIباشد.  افزایش سطح تفاله هویج منجر به افزایش ها میمولکول

، الف) که ممکن است به دلیـل  8ل فراورده اکسترود شده گردید (شک
 ,Hashimoto et alدر طـی اکسـتروژن باشـد (    اصلاح فیبر تفالـه، 

به دلیل تغییر فرم دادن مقداري  SDF). طی فرآیند اکستروژن، 2003
). Vasanthan et al, 2002یابـد ( ، افـزایش مـی  SDFبـه   IDFاز 

گردد. می WSIبنابراین، حضور مواد محلول در تفاله منجر به افزایش 
که همبستگی مثبتی بین ) نشان داد 2016و همکاران (  Huangنتایج
WSI  وSDF که افـزایش  طوريوجود دارد بهSDF    باعـث افـزایش
WSI شود.می   

 
گراد (ب) اثر رطوبت درجه سانتی  145تفاله در دماي  -(الف) اثرمتقابل رطوبتWSI  رهاي اکستروژن برنمودار سطح پاسخ براي اثر متغی - 8شکل 

  درصد. 5/17و دما در سطح تفاله 
  

WSI خلوط اکسترود شده آرد جو و تفاله هویج با افزایش دما تا م
، ب). 8گراد افزایش و سپس کـاهش یافـت (شـکل   درجه سانتی 145

دهد. افزایش دماي محفظه، درجه ژلاتینه شدن نشاسته را افزایش می
یابـد کـه در   ر حین ژلاتینه شدن، مقدار نشاسته محلول افزایش مید

). مقـداري  Ding et al, 2005شـود ( مـی  WSIنتیجه باعث افزایش 
شـود بنـابراین در افـزایش    نشاسته در طول اکستروژن دکسترینه می

). کـاهش  Altan et al, 2008تواند تأثیرگذار باشـد ( می WSIیافتن 
WSI کن است به دلیل برهمکنش مولکولی بین در دماهاي بالاتر مم
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نشاسته تخریب شده، پروتئین، فیبر و لیپید باشد وکمپلکس تشـکیل  
در دماهـاي   WSIشده وزن مولکولی بیشتر دارد کـه باعـث کـاهش    

). نتایج مشابه در سـیب زمینـی   Altan et al, 2008شود (بالاتر می
اکسـترود  )، فـراورده  Sebio& Chang, 2000هندي اکسترود شده (
جو و تفاله انگور  ) وAltan et al, 2008فرنگی (شده جو و تفاله گوجه

)Altan et al, 2008   .مشـاهده شـد (Gomez  ) 1983و همکـاران (
هاي پـایین  بیان کردند که مکانیسم غالب تخریب نشاسته در رطوبت

رود محصولات اکسترود باشد. بنابراین، انتظار میدکسترینه شدن می
 WSIهاي پایین به دلیل دکسـترینه شـدن نشاسـته،    طوبتشده در ر

  ، ب مطابقت داشت.8ل بالاتري داشته باشد، که با نتایج شک
  

  آزمون حسی
تر شدن بافت و کاهش نسبت با افزایش تفاله هویج به دلیل سفت

تـر شـدن   هاي اکسترود شده و همچنین به دلیـل تیـره  انبساط اسنک
، الـف). بـا   9ل کاهش یافت (شـک ها میزان پذیرش کلی رنگ اسنک

گراد میزان پـذیرش کلـی افـزایش و    درجه سانتی 145افزایش دما تا 
، الف). افزایش پذیرش کلـی تـا دمـاي    9سپس کاهش یافت (شکل 

گراد به دلیل افزایش انبساط محصـولات اکسـترود   درجه سانتی 145
باشد و با افزایش دما به دلیـل ایجـاد طعـم    شده و کاهش سختی می

وختگی در اسنک میزان پذیرش کلـی کـاهش یافـت. بـا افـزایش      س
رطوبت خوراك میزان پذیرش از طرف ارزیابان کاهش یافـت (شـکل   

، ب). رطوبت باعث کاهش اثر دماي بر سیال داخل اکسترود شده در 9
یابـد و ایـن باعـث افـزایش     نتیجه میزان پخت ماده اولیه کاهش می

شد بـه همـین دلیـل میـزان      سختی و کاهش انبساط فراورده نهایی
  پذیرش کلی کاهش یافت.

  
در رطوبت درصد (ب) اثر تفاله و  17رطوبت  دردما (الف) اثر تفاله و پذیرش کلی  رهاي اکستروژن برنمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -9شکل

  درجه سانتی گراد. 145دماي 
  

  یابیبهینه
سـازي رسـیدن بـه محصـولی بـا      در این پژوهش، هدف از بهینه

ولاسیون، ابی فرمیباشد. نتایج حاصل از بهینههاي مطلوب میویژگی
 ـدرجه سانتی 148صد، دما در 10ج تفاله هویمقدارشامل  زان گراد و می

)، 1/296نسبت انبساط (ن مقدار درصد، بیشتری 49/15رطوبت خوراك 
L* )087/65 ،(WAI )931/4) ــی ــذیرش کل ــرین 502/4) و پ )، کمت

  د.) تعیین گردی756/6) و سختی (22/1توده (ته مقدار دانسی
  

  اسنک اکسترود شدهشیمیایی  هايویژگی
اما مقـدار   ن و خاکستر نداشت،اکستروژن تأثیري بر میزان پروتئی

 ـ در طـی   )،3ل افت (جـدو چربی کاهش ی از  SDFزان اکسـتروژن می
افـت  کاهش ی 71/3به  24/5از  IDFزان افزایش و می 27/9به  63/7

ن بـی  SDFو  IDFصـرف نظـر از تفـاوت در     3ل ). در جدو3(جدول
) قبل و IDF و SDF(مجموع  TDFهاي اکسترود شده و نشده، نمونه

  بعد از اکستروژن برابر بود.
  
 قبل و بعد از اکستروژنترکیبات محصول بهینه در شرایط  -3جدول

 انحراف معیار) ±(میانگینبرمبناي ماده خشک 
  اکسترود شده  اکسترود نشده  ترکیبات (%)

  31/9±04/0  18/9±03/0  پروتئین
  88/1±36/0  98/2±42/0  چربی

  1/2±29/0  2±11/0  خاکستر
TDF 28/0±87/12  47/0±98/12  
SDF  46/0±63/7  06/0±27/9  
IDF 12/0±24/5  44/0±71/3  

  
تا حـدودي بـه دلیـل شکسـته شـدن پیونـدهاي        SDFش افزای

هاي فیبر که نکووالانسی و غیرکووالانسی بین کربوهیدرات و پروتئی
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 ,Larrea et alشود (هاي کوچک محلول میجاد مولکولمنجر به ای
مـی  در طـی اکسـتروژن مقـداري فیبرهـاي رژی    براین علاوه). 2005
تـرانس گلیکوزیداسـیون (تشـکیل    ول به محلول توسط واکنش نامحل

 ـ ل میپیوند گلیگوزیدي) تبدی ا شود که ترکیبات انهیدرو از نشاسـته ی
شـود  د مـی هاي جداشده از گلوکان طی فرآیند اکستروژن تولینشاسته

 ,Vasanthan et al(لاز مقـاوم هسـتند   ه در برابـر هیـدرولیز آمـی   ک
2002 .(  
  

  گیرينتیجه
باشد ها، میزان انبساط میارزیابی اسنکترین پارامترها در از مهم

درجـه   145ترین میـزان انبسـاط در دمـاي    که در این پژوهش بیش
ترین مقدار تفاله هویج و رطوبت حاصل شد. دماي گراد و پایینسانتی

هاي رئولوژیکی سیال دارد و بر اکستروژن نقش مهمی در تغییر ویژگی
مچنین تفاله بـا فشـرده   ها مؤثر است، افزایش رطوبت و هرشد حباب

ها ها مانع انبساط و در نتیجه افزایش دانسیته توده اسنککردن حباب
شد. بنابراین در پی افزایش دانسیته توده، سختی محصـول اکسـترود   

باشد و از افزایش یافت. جذب آب شاخصی از ژلاتینه شدن نشاسته می
ت، بنابراین جایی که ژلاتینه شدن نیز تحت تأثیر دما و رطوبت اسآن

گـراد باعـث افـزایش    درجـه سـانتی   145افزایش دماي اکستروژن تا 
شاخص جذب آب شد. رطوبت مانع تخریب نشاسـته در طـی پخـت    

شود بنابراین با افزایش رطوبت، میزان جذب آب افزایش یافت. از می
باشد که در دمـا و  هاي مهم اسنک شاخص روشنایی میدیگر ویژگی

بیشترین روشنایی حاصل شد. بالا چنین رطوبت سطح تفاله پایین وهم
 145هاي تولیـد شـده در دمـاي    در بررسی خصوصیات حسی، اسنک

ترین پـذیرش  گراد و کمترین میزان رطوبت و تفاله بیشدرجه سانتی
سازي اسنک حاوي پودر تفاله با توجه به نتایج بهینهکلی را نشان داد. 

درصد تفاله هـویج،   10 هاي عملکردي مناسب شاملهویج با ویژگی
  درصد بود. 49/15گراد و رطوبت درجه سانتی 148دماي اکستروژن 
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1 Introduction: Snack foods have become an important part of the people’s diets. During last decade demands 
for utilization of fruit and vegetable waste in order to their dietary fibers in value added food products has been 
increased. Carrot pomace is rich in dietary fiber that contains important functional and nutritional properties. 
Barley contains a high amount of dietary fiber, especially soluble fiber, which has essential role in reducing 
blood cholesterol level.  

 
Materials and methods: In this project based on Central Composite Design, the effect of independent 

variables containing extrusion temperature (120-170 °C), moisture content (14-20%) and carrot pomace level 
(10-25%) were evaluated on expansion ratio, bulk density, WAI, WSI, hardness, color snacks were evaluated by 
panelists in terms of acceptance or non-acceptance.  

 
Results and discussion: Results expressed that expansion ratio, lightness, total acceptability and WAI 

decreased by increasing the amount of carrot pomace. Reduction of expansion ratio and WSI and improvement 
of lightness and WAI were shown as increased in moisture levels.  The hardness and bulk density decreased with 
an increase in temperature. When temperature increased up to 145°C, expansion ratio, lightness, WAI and WSI 
increased and decreased thereafter. The optimum conditions for barley flour-carrot pomace snack were 
determined at the maximum expansion ratio, L*, WAI and overall acceptability with minimum bulk density and 
hardness in a snack. The optimum condition provides the highest value of expansion ratio 296.1 (%), L* 65.087, 
WAI 4.931 (g/g) and overall acceptability 4.502 with lowest bulk density 1.22 (g/cm3) and hardness 6.756 (N). 
Accordingly, the optimum conditions for the snack are 10% carrot pomace, 148°C die temperature and 15.49% 
moisture. The approximate composition of the snack extruded and unextruded obtained under the optimal 
conditions. Extrusion did not affect the protein and ash contents but it decreased the fat content of snack. During 
the extrusion, the SDF increased from 7.63 to 9.27 g/100g while the IDF decreased from 5.24 to 3.71 g/100g. 
Extrusion cooking did not affect the TBG content in barley flour-carrot pomace snack. Extrusion cooking 
resulted in the conversion of insoluble to soluble fiber and well balance of both types of the fiber 

 
Keywords: Extrusion Cooking, Optimization, Dietary Fiber, Barley Flour, Carrot Pomace. 
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