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 https://fooder.areeo.ac.irسایت مجله: 

  پژوهشی-نوع مقاله: علمی

غلات فیزیکوشیمیایی و حسی  یهایژگیاثر فرایند اکستروژن و ترکیب خوراک بر و

طالبی ۀدان، آرد گندم و بلغور ذرت یۀبر پا صبحانه  
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 دانشگاه علوم پقمتی بیرجند

 21/72/7311؛ تاریخ پذیرش: 25/4/7311تاریخ دریافو:

 

 چکیده

کبدکران و نبجبانران  مصرف غلات صبحانه آماده به مصررف محبببيرت بسريار زیرادف یااتره اسرت و برا تبجره بره این ره

ف ایر  محصربتات اتزامري اسرت  در صرنات غرذا در مرا ر  اهیرتغذهسرتند  بهبربد ارز   آنهرامصرف کنندگان اصرلي 

  مقرردار زیررادف اررایاات  اصرر  هررافسرربزو  هررابهيمف و مصرررف مررباد غررذایي برره ویررنه در اراینررد سررازآمادهتبتيررد  

که  اوف مقردار زیرادف پرروت،ي   اسريدهاف ضررر اررورف  ايبرهراف رمیمري و مرباد ماردني اسرت کره برراف  شبديم

 بررسرري ا ررر متغيرهرراف ارمبتاسرريبن بررراف پاسرر  یررس سرر  رو از تحقيرر   ایرر    دردمفيدنرر کنندگانمصرررفسررلامت 

 اکسررترودر يچمررارپ ضررر   درصررد  و سررر ت 02-70درصررد   ميررزان رلببررت   02-72دانررس لرراتبي   آرد شررام 

 جررذر آر  شررا   بااررت  سررفتي ف اترربده دانسرريتس انبسررا   ف نسرربتهاپاسرر  بررر  دقيقرره بررر دور 712-702 

اارزای  سره   داد تحقير  ناران نترای   و پرذیر   سري ارزیرابي شرد رنر،  تلللر  آر  در انحلال پذیرف شا  

ف  سرفتي باارت و شرا   قرمرزف اتربدهس تيدانسرآرد گنرد  با را اارزای   -آرد دانس لراتبي بره مللرب  بلغربر  رت 

 اراینرد بهينره شررای    سررانجا   گرردديمراراورده و کاه  نسبت انبسا   تلللر   شرا   جرذر آر در ارراورده 

دوربردقيقرره  712درصررد رلببررت  رربراع و سررر ت ضررر   مررارپيچ  61/71درصررد دانررس لرراتبي   72در  اکسررترومن

 تلمي  زده شد 

 

 ی کلیدیهاواژه
   تصبیر  تللل   ارایند اکسترومنسازف  پردازبهينه 

 

 مقدمه

فناوری اکسوترونن فراینودی دموا با اوو  موان کوتواه و 

روش مهاووی در فوور وری مووواد غووذایی اسووو و بوورای 

 ی مختلووب بووه هووافراوردهتو یوود، اصوولاب و بهکووود کی یووو 

 

. دموا و فشوار با وا بوه هاوراه نیوروی برموی در رودیمکار 

ایووف فراینوود سووکب ن اتینووه موودن نشاسووته، واسرمووتی 

-)دنوواتوره موودنو پووروتشیف، تشووتی  کاووزلت   میلووو 

 پووروتشیف و هاینوویف غیوور فنووا  موودن-چربووی و  میلووو 

 Email: e.milani@jdm.ac.ir  http://doi: 10.22092/fooder.2022.351156.1279                        :        نگارنده مسشو  * 
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ی اهیووتغذو بسوویاری ا  عواموو  ضوود  هوواتروبیم، هووامی نق

. پخوووو سوووریع بوووا ایجووواد تغییووورا  گووورددیمووو

فیقیتوموویایایی باعوول اصوولاب خووواا مووواد خووام مووی 

پوب کورده بوا چگوا ی کوم و ویاگوی هوای  ۀفراوردمود و 

بافتی مناصر بوه فورد تشوتی  خواهود مود؛ ا  ایوف روش 

اننوود م هووافراوردهبووه منرووور تو یوود ییووب وسووینی ا  

، پاسوتا، غووذای کوودغ و غووذای هااسوون غلوا  صوکاانه، 

 ,.Thymi et al) مووودیمووحیوانووا  خووانگی اسووت اده 

2005). 

غلووا  صووکاانه عاوودتار ا   رد یر  و یووا  رد گنوودم 

، کوه د یو   ن میاوو پواییف و دسترسوی مووندیمتو ید 

 سووان بووه  نهاسووو  و ا   نجووایی کووه ا  کربوهیوودار  

ی بسوویار اهیووتغذ، ار ش دمابوو  ه ووم )نشاسووتهو هسووتن

ضنیب دارنود. بوه هاویف د یو  یوافتف راهتارهوایی بورای 

اهایووو  هووافراوردهبهکووود ار ش غووذایی و کی یووو ایووف 

یو  مصورفی در او بوا توجوه بوه نتوا موواد بسیاری دارد. 

افوووقایا ار ش غوووذایی ماصوووو ا  اکسوووترود موووده، 

یی بوووا ویاگوووی هوووای هوووافراوردهماتتوووان بوووه تو یووود 

ی جوووانکی هوووافراوردهو اسوووت اده ا   بخوووایسووولامت

، سووکقی هوواوهیم  ت ا ووی مووواد غووذایی ماننوود هاکارخانووه

هووا و مغقهووای خوووراکی اموواره کوورده انوود  یوورا ایووف 

یدهای چوورب ضووروری، ترکیکووا  ا  نروور پووروتشیف، اسوو

فیکرهووای رنیاووی و مووواد منوودنی غنووی هسووتند و نتووا 

ی در فرمو اسوویون اهیووتغذبووه  اوواژ ویاگووی هووای  اهوو ن

با یافووو ضوواینا  غووذایی بووه سوورعو در سراسوور با اسووو. 

 ,.Altan & Maskan)جهووان در حووا  گسووترش اسووو 

رونوود رو بووه رموودی بوورای مصوور  . هاینوویف، (2011

ماصو ا  بوا ار ش غوذایی با وا وجوود دارد. مصور   یواد 

بوووا کووواها خلووور ابتلوووا بوووه  هوووا و سوووکقی هووواوهیم

ملکوی عروموی و ماافروو در برابور بسویاری  یهوایااریب

 .(Satia et al., 2002) ها هاراه اسوا  سریان

ماصووو ا  جووا یقی  فیتوورمهم یووا کی و خربووقه ا 

هسووتند کووه ا  گذمووته هووای دور در کشووور مووا جایگوواه 

و. سوولز  یوور (Zulfiqaran, 1998ی دامووته انوود ااهیووو

درصوود سوولز  1کشوو خربووقه و یووا کی در ایووران حوودود 

 یر کشوو ایوف دو ماصوو  درجهوان و میوقان تو یود  ن 

درصد کو  تو یود جهوان اسوو. ا  نرور سولز  6در ایران 

ایف ماصوو ، کشوور موا بنود ا  چویف و ترکیوه  یرکشو 

 ,Mohammadi Jaafari) در رده سوووم جهووان موورار دارد

  یوا کی جوق در مووارد انودغ دانودر حا  حاضور و. 2004

مصوور   جیلووی و خوووراغ دام، مصوور  دیگووری نوودارد و 

 یپلو ای اسوو ا  بوا توه منکوعحوا   نتوه  گرددیمضایع 

 کووا یترک ریسووا و ادهیووونوئوفلا دها،یووکاروتنوئ ،هووافنو 

 فیبو در بخوا. سولامو  تووه.بوا را یتوثب بوا یستی  فنا 

 ی نتو ویوفنا   وفنو یپلو کوا یترکترکیکا  گ ته موده، 

 و دهایووزی  ونیداسوویاکس مهووار ایوو ریتووثخ ی،دانیاکسوو

 نتووا فیبنووابرا و دهنوودیموو نشووان راهووا مو تو  ریسووا

 بی سوووو برابوووور درها سوووولو  ا  دفووووا  در یمهاوووو

 ا  یریجلووووووووگو در  نوووووووددار   اد یهووووووواتا یراد

ی عروموو یملکوو اختلا ووا  و سووریان ماننوود ییهووایاوواریب

  .(Vella, Cautela, & Laratta, 2019)تابیرگذارند 

، هووایسووکقو  هوواوهیم  اسووت اده ا  ضوواینا  نووی مدر 

توواکنون ملا نووا  مختل ووی صووور  گرفتووه اسووو، ا  

 و هاتوووواراننوووواواروکورتق جالووووه نتووووای  تاتیوووو  

(Navarro-Cortez et al., 2016)  ی هوووایاگووویوکوووه

 رد یو  بور پا اکسترود موده  مواده بوه مصور  یهااسن 

کوودو حلوووایی را بووا اسووت اده ا  یوو    یر  و  رد دانوو

ایووف ماتتووان کردنوود.  بررسوویاکسووترودر توو  مووارپییی 

کوودو حلوووایی در ترکیووب فرمو اسوویون   ابوور نسووکو دانوو

درصووودو و  23-74درصووودو، ریوبوووو خووووراغ ) 33-3)

درجووه سلسوویورو بوور  723-713دمووای اکسووترونن )

 وموویایایی فووراورده ماننوود نسووکوفیقیت ویاگووی هووای
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    ايزی بشيميایي فهاينگیا ر ارایند اکسترومن و ترکيب  براع بر و

، موواخج جووذب  ب، موواخج یای تووودهانکسووا ، چگووا 

 بررسوویرا انالووا  در  ب، سوو تی و ت وواو  رنوو  کوو  

 .(Yaǧci & Göǧüş, 2008)یاگسووی و گوغوووش. کردنوود

ترکیووب فرمو اسوویون و موورایر اکسووترونن را بوور  ریتووثب

ی فیقیتومووویایایی و عالتوووردی اسووون  هوووایاگووویو

بوورن  متسووته بررسووی کردنوود. ترکیووب   یووپاحجوویم بوور 

درصوودو،  رد نوورم  61فرمو اسوویون مووام  بوورن  متسووته )

درصوودو،  رد فنوودق فاموود چربووی  23-1گنوودم دوروم )

درصوودو و ضوواینا  میوووه بووه صووور  مخلووو   5-75)

هسووته انگووور، پا وو  گوجووه فرنگووی، و پووودر پوسووو 

درصووودو و مووورایر اکسوووترونن موووام   1-3پرتتوووا  )

درجووه  713-753دو، حوورار  )درصوو 71-72ریوبووو )

 213-233و و سووورعو چووورخا موووارپی  )سلسووویور

 دوربردمیتهو بود.

یووا کی بووا دارا بووودن میووقان مابوو  توووجهی   دانوو

پووروتشیف، ویتووامیف، اسوویدهای چوورب چنوود غیرامووکاعی، 

فیکرهوووای رنیاوووی، املووواب فسووو ر، پتاسووویم و کلسووویم 

ی دارد. بووا توجووه بووه نیووا  موجووود بوورای ااهیوووجایگوواه 

ی مللووووب، هووود  ا  ایوووف اهیوووتغذ  بوووا ار ش اسووون

بلغووور یر  حوواوی غلووا  صووکاانه  پوواوها غنووی سووا ی

اسووو و هاینوویف بنووا بووه  و  رد گنوودم بووا دانوو  یووا کی

و سوورعو  خوووراغ ترکیووب متغیرهووای ابووراهایووو 

ی هوووووایاگووووویوچووووورخا موووووارپی  اکسوووووترونن، 

ماصووو  تو یوودی بررسووی و  حسووی فیقیتوموویایایی و

 فرایند بهینه سا ی مد.

 

 هامواد و روش

 سازی مواد اولیه آماده

 رد موورد اسوت اده در ایوف تاتیو  موام   او یوه وادم

اداره ا    رد گنوودمبووود.  یووا کی  دانووو بلغووور یر   ،گنوودم

 ا  بلغوووور یر  ، 5غلوووه و خووودما  با رگوووانی منلتوووه 

 

بووا ار مالووی در ا   یووا کی  دانووموورکو یر  یلووایی و 

دانو  یوا کی خریوداری موده هاوراه بوا  مود. تهیهمشهد 

پوسووو  سوویاب و بوورای یتنواخووو کووردن انوودا ۀ یرا  ا  

پوودر بوه دسوو  .عکوور داده مود 53ا   بوا انودا ه موا 

در دمووای یخیووا ، تووا پلووی اتیلنووی  یها مووده در بسووته

  مان است اده نگهداری مد.

 ی ترکیبات شیمیاییریگاندازه

 اسووتانداردبوور اسووار موویایایی مووواد او یووه  ا ترکیکوو

 بووه چربووی. تنیوویف وAOAC, 2000) موود یریگانوودا ه

 خاکسوتر و کجلودا  روش بوا پوروتشیف ،سوکسوله روش

مود.  یریگانودا ه سلسویور درجوه 553 کووره بوا ناونوه

 سلسوویور درجووه 735  ون ا  ریوبوووی تنیوویف بوورا

 کربوهیودرا ، درصود و بوورای مااسوک  میوقان اسوت اده

 .کسر مد 733 ا  ترکیکا  کلیه

 سازی فرمولاسیون آماده

بوووا اسوووت اده ا    موووایا هوووای متووودماتی، متوووادیر 

کاینه و بیشینه بورای هور یو  ا  متغیرهوا )نسوکو دانو  

یووا کی در ترکیووب خوووراغ ورودی، ریوبووو خوووراغ 

بووه ورودی و سوورعو چوورخا مووارپی و تنیوویف موود. 

مخلوو  پایوه بورای اکسوترونن، ابتودا  یسوا منرور  ماده

مخلووو  موودند،  7:7 رد گنوودم و بلغووور یر  بووا نسووکو 

 درصوود 23و  75، 73 یووا کی در سووه سوولز  پووودر دانوو

. بوه منروور رسویدن بوه ریوبوو گردیودبه مخلو  اضافه 

متووادیر  ب  ووا م بووا  ،درصوودو 23و  76، 72مووورد نیووا  )

افوقوده است اده ا  مربوع پیرسوون مااسوکه و بوه مخلوو  

ها در ، ناونووهکاموو  ترکیووب موود. پوو  ا  مخلووو  کووردن

و بوووه منروووور  یبندبسوووته یلنووویاتیپلووو یهاسوووهیک

سوواعو در  24سووا ی ریوبووو، بووه موود   تنواخوووی

پخووو   سوواعو مکوو  ا  موودند. یوویخیووا  نگهووداری 

بیوورون  ورده و در دمووای ا  یخیووا   هااکسووترونن ناونووه

 .مایر مرار داده مدند
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 اکستروژنشرایط فرایند 

 ا  ی اسون ،هاناونوهبوه منروور فرمو اسویون و تهیو  

سوواخو  DS5موود   دسووتگاه اکسووترودر ج ووو مووارپییی

در کشووور چوویف اسووت اده گردیوود.  Jinan Saxinموورکو 

متغیرهووای مسووتت  عکووار  انوود ا : متوودار  ،ایووف پوواوها

 ،72، ریوبووو )درصوودو 23و  75، 73یووا کی )  دانوو  رد 

 ،723موووارپی  )خا چوووردرصووودو و سووورعو  23و  76

و دمووا  یدهخوووراغ سوورعو. دمیتووهوبردور 713و  753

 33 برابوور بابووو و بووه ترتیووبملوواب  پوویا تیاارهووا  

 وسلسوویور تنیوویف  درجووه 753و  برسوواعو کیلوووگرم

 در نرور گرفتوه مود. متوریلویم 4 نیوق ملر من ذ خروجی

روی نووووار نتا وووه  رخروجوووی ا  اکسوووترود یهااسووون 

 درجوووه 773 دموووای کف توووونلی بووواخشووو دسوووتگاه 

 یهاناونوه .مورار گرفتنوددمیتوه  73بوه مود  سلسویور 

در پوو  ا  رسوویدن بووه دمووای ماوویر  اکسووترود مووده

 یریگو تووا  مووان انوودا هریختووه پلووی اتیلنووی  یهاسووهیک

مووورد نروور دور ا  نووور و در دمووای اتوواق  یهووایاگوویو

 نگهداری مدند.

 نسبت انبساط

اکسوترود موده،  ماصوو  ا  ناونوه 73 تیاوار هور ا 

 ملور کوو ی ، ا  اسوت اده و بوا به یوور تصوادفی انتخواب

 تتسویمبوا مود.   یریگانودا ه اکسوترود موده یهاناونوه

، رمیووانگیف ملوور ناونووه بوور ملوور ما ووب اکسووترودکووردن 

 ,Harper) دیوومیووقان انکسووا  مووناعی مااسووکه گرد

1981). 

 ی اتوده ۀدانسیت

ا   ی اسوون هاناونووهی اتوووده  دانسوویت یریگانوودا هبوورای 

یوو   درموود. ابتودا  اسوت ادهار ن دانووه جوایی ه روش جابو

ار ن  یاتوووده  دانسوویت یتووری یلوویم 533موودر    ناسووتوا

متوداری ار ن بووا جوورم منوویف منرووور  بوودیف .تنیویف موود

  5بنوود   تووا حجووم بابووو در اسووتوانه پوور موود. در مرحلوو

 

عوودد اسوون  ا  هوور تیاووار تووو یف و در داخوو  اسووتوانه 

ها بووا بوویف اسوون  . سووز  ف ووای خووا یداده موودندموورار 

رابلوه  ار ن پر مد. جورم ار ن اضوافه موده بوه اسوتوانه ا 

 و مااسکه گردید:7)

 

 -جوورم اسووتوانه -عوودد اسوون  5جوورم  و7)

=جرم ک  جرم ار ن   

 

بنوود حجووم ار ن موجووود در اسووتوانه و   در مرحلوو

 3و  2هووای رابلووهعوودد اسوون  بووا اسووت اده ا   5 حجووم

 تنییف مد:
 

 عدد اسن  5حجم  =حجم ک  -حجم ار ن و2)

 و3)
=

جرم ار ن

یاتوده ار ن دانسیته 
 حجم ار ن

 

اسوون  ا  تتسوویم جوورم اسوون  بوور  یادانسوویته توووده

 .(Yagci et al., 2009) حجم  ن مااسکه مد

   تیفس

 ا  اکسوترود موده ماصوو  سو تی یریگانودا ه بورای

 ، سوواخو کانوواداوTAXT plus) بافووو سوون  دسووتگاه

رونوود   مووایا بوور اسووار سوورعو ن وووی موود.  اسووت اده

بوه  متوریلویم 2 ملور بوه ی موت ااسوتوانه اسوتی پروب 

 در متوریلویم 7 بابوو سورعو بوا  اسون  ناونداخ  هر 

بووود و حووداکیر نیووروی  ووا م )بوور حسووب نیوتووونو  بانیووه

ی )عاو  ن وویو پوروب در بافوو متوریلویم 73برای ن وی 

بووه  ی موود.ریگانوودا هماصووو  )بوور حسووب نیوتووونو 

 ا  پوروب نرور، موورد عاو  بوه پوروب رسویدن ماو 

 در پوروب ن ووی بورای  موان-ناوودار نیورو و خوار  ناونوه

 بوور مووده وارد ینیوورو بیشووتریفگردیوود.  رسووم ناونووه

اعلوام  سو تی بوه عنووان، دسوتگاه توسور نیوتوون حسوب

 .(Yagci et al., 2009) مد
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    ايزی بشيميایي فهاينگیا ر ارایند اکسترومن و ترکيب  براع بر و

 (WAI)1 شاخص جذب آب 

گوورم  7 موواخج جووذب  ب، یریگبووه منرووور انوودا ه

مووده  و ن سوویاب مووده بووه فووا تون ا  پوویا    ا  ناونوو

 ب متلوور  تووری یلوویم 73 پوو  ا   ن اضووافه گردیوود، 

ا دسوتگاه دمیتوه بو 33افقوده و در دموای اتواق بوه مود  

هووم دور بوور دمیتووه  2333بووا سوورعو  ZX3موویتر موود  

 مخلووو  حاصوو  در سووانتری ون ،بنوود   ده موود. در مرحلوو

D37520 Osterode am Harz, sigma) سووواخو ،

×بوووا دور   اوووان ) 𝑔3333   دمیتوووه  75بوووه مووود

ا  فوووا تون  ییروعیموووا سووورانجامگردیووود.  سوووانتری یون

موود. موواخج جووذب  و ن اانوودهیو ن  بام بیوورون  ورده

 ,.Potter et al)گردیووود  مااسوووکه 4  ب ا  رابلووو 

2013). 

شاخص جذب آب و4) =
وزن ژل باقی مانده

وزن نمونه خشک
 

 در آب انحلال پذیریشاخص 

 ،در  ب انالووا  پووذیریموواخج  یریگانوودا ه بوورای

موواخج  یریگانوودا ه  فووا تون در مرحلوو ییروعیابتوودا مووا

مووده  و نکووه ا  مکوو  اضووافه موود جووذب  ب، بووه پلیتووی 

درجووه  735بووود. پلیووو در  ون هوووای دام بووا دمووای 

تووا  ب  ن بووه یووور کاموو  داده موود سلسوویور موورار 

مود  و نپلیوو بوه هاوراه رسووبا  موجوود  موود.تکخیر 

 5در  ب بووا اسووت اده ا  رابلوو   انالووا  پووذیریو میووقان 

 .(Kumar et al., 2013)مااسکه گردید 

 و5)
ماخج پذیری انالا  در  بّ

=
و ن ماده خش  مالو  در مایع رویی فا تون

و ن ناونه
× 100 

  ریتصوپردازش 

اسون ، ا  یو   یهاتصوویر ا  ناونوه یو به منروور ته

  یهوواوارهیسیسووتم نووورپردا ی مووام  اتاموو  چوووبی بووا د

 

 

و  رنوو  یریگانوودا هبوورای د. موواسووت اده مووا  سوویاه 

هووا ا  هوور فرمو اسوویون اسوون ، سووه فراوردهتخلخوو  

ها بوا اسووت اده ملنوه بووه تصواد  انتخوواب و عتو  ناونووه

 ,Canon EOS 1000D)ا  دوربوووویف دیجیتووووا  

Taiwan)   بوووه فرمووووJPG ره مووود. دوربووویف در یخیووو

متری و مووا ی بوا ناونوه در پایوه بابوو سوانتی 23  فاصل

و  ISO 7333 بوووود. مشخصوووا   نوووق نیوووق بوووه صوووور 

 & Naji-Tabasi) بووود S 1/7 یبووردارسوورعو عت 

Mohebbi., 2014). عواموو  مووورد  ریبررسووی تووثب بوورای

گرفتووه  یهووابوور رنوو  فووراورده ف ووای رنگووی عت  نروور

 RGBا   r ImageJ 1.46افووقار ا  نرم همووده بووا اسووت اد

ی ریگانوودا ه. بووه منرووور تکوودی  موود *bو  *L* ،aبووه 

ابتوودا تتلیووع تصوواویر )جوودا کووردن  هووافراوردهتخلخوو  

و رنو  موده  خووردهتصویر حتیتوی ناونوه سولز بورش 

 Adobeا  پ   مینوه بوا اسوت اده ا  نورم افوقار فتوموا  

Photoshop Extended CS5 V12. .و صووور  گرفووو

یخیووره موودند. تصووویرهای بووه  JPG بووا فرمووو هوواعت 

  ImageJ در نوورم افووقار بیتووی 1دسووو  مووده بووه ف ووای 

ی، ح وووره هوووای بافوووو ریگ سوووتانهوارد  و بوووه روش 

ه هووا بووا اسووت اده ا  موووردنرر مناسووایی گردیوود. ح وور

  نا یق مدند. Analyze particleگقینه 

 حسی یابیارز

 ار یوواب ده توسوور مووده اکسووترود اسوون  یهاناونووه

   موون هودونی  ا . ار یوابی حسوی مودند دیوده  مو ش

 فووراورده حسووی خصوصوویا  تنیوویف بوورای امتیووا ی 5

 کلوی و پوذیرش بافوو ینوم، و علور ظواهر، رنو ، مام 

 توا ویو  )خیلوی بود ا  امتیوا دهی کی یوو. مود است اده

 بوه ناونوه تنودادی تیاوار ا  هور )خیلی خووبو بوود. پن 

بووه  ار یووابی فوورم بووا هاووراه و انتخوواب تصووادفی یووور

 .(Kumar et al., 2013)مد  داده هاابیار 

 

 1- Water Absorbtion Index 
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بهینله  بلرایهلا طرح آماری و تجزیه وتحلیل  داده

 سازی شرایط تولید اسنک

یوورب مرکووب روش سوولز پاسووخ و در ایووف تاتیوو  ا  

  )دانوو مسووتت  متغیرهووای ابوور بررسووی بوورایمرکووقی 

 و بور3xسورعو چورخا موارپی  و  2xریوبوو  ،1xیوا کی

   اسوت ادهنحسوی اسو و فیقیتومویایایی یهوایاگویو

 Design Expert افووقارنرم ا  بووا اسووت اده هووامود. داده

 . ندمد  نا یق 7,0,0

 بوورای مرکووقی نتلووه مووا   مووایا، یوورب در

   موایا خلوای تنیویف روش و تترارپوذیری مااسوکه

 .  مد انتخاب

 مود ی متغیور وابسوته هور بورایدر ایف روش  مواری 

 بور را متتابو  فاکتورهوا و اصولی  بوار کوه مودیم تنریب

  . بوورایکنوودیم بیووان جداگانووه یووور بووه متغیوور هوور

)تووابع  Y .موود اسووت اده  6 رابلوو  ا  هاموود  توصوویب

مسووتت و  )متغیرهووای 3و  ix ،= i 1،2و اسووو  پاسووخو

 .هستند

 

 و6)
Y 

=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b11x12+b22x22+ 

3x2x23+b3x1x13+b2x1x12+b32x33b 
 

 3bو  1b ،2bبابووو،  )ضوریب  bبوا مود هوای  ضوریب

و  12b ،13b)ابوور درجووه دومو،  33bو  11b  ،22bخلووی )ابوور

23b .هووایابر )ابوور متتابوو و نشووان داده مووده اسووو 

 واریووان  تالیوو  و تجقیووه بووا موود  در داریمننوو

)ANOVA( 2 ای هوور پاسووخ مشووخج موود.بوورR  2وR 

 مود  پویا بینوی بوودن مناسوب تصوایز موده بورای

 بوا بهینوه، . مورایرگردیود بررسوی 2در جودو   موده

موود.  انتخوواب عووددی یسووا نهیبه ا  تتنیوو  اسووت اده

 هاپاسووخ بوورای و مسووتت  ماوودوده متغیرهووای بوورای

 .مد گرفته نرر در حدام  یا حداکیر
 

 نتایج و بحث

 تعیین ترکیب شیمیایی مواد اولیه

مووورد اسووت اده بوور ترکیکووا  موویایایی مووواد او یووه 

 ورده مده اسو. 7خش  در جدو   ۀمکنای ماد

 

  ترکيب شيميایي آرد گند   بلغبر  رت و دانه لاتبي بر مبناف ماده  اک -7 جدول

 دانه طالبی بلغور ذرت آرد گندم شیمیاییترکیب 

 6/76 9/5 14/5 درصدوریوبو )

 23/04 7/08 9/47 درصدو) فیپروتش

 34/33 3/15 0/93 درصدو) یچرب

 4/25 0/95 0/634 درصدوخاکستر )

 31/62 79/31 74/47 درصدو) درا یکربوه
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    ايزی بشيميایي فهاينگیا ر ارایند اکسترومن و ترکيب  براع بر و

 گيرف شدههاف اندازهپاس (ANOVA) نتای  تجزیه واریانس -0جدول 

 ضریب تبیین F احتمال میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

      انبساط نسبت

 111/3 0/0001 > 0/93 1 2/8 مد 

A ) رد دانه یا کیو   0/08 1 0/08 0/0256  

B )درصد ریوبوو   1/91 1 1/91 < 0/0001  

C )سرعو مارپی و   0/81 1 0/81 < 0/0001  

  0/0578 0/017 5 0/19 ضنب برا ش

   0/003 11 0/02 خلا

      ایدانسیته توده

 141/3 0/0001 > 0/087 1 0/78 مد 

A 0/0001 > 0/065 1 0/065 ) رد دانه یا کیو  

B 0/0001 > 0/35 1 0/35 )درصد ریوبوو  

C 0/74 0/09 1 0/0064 )سرعو مارپی و  

  0/0649 0/009 5 0/045 ضنب برا ش

   0/002 11 0/013 خلا

      سختی

 16/3 0/0001 > 0/087 9 1652/87 مد 

A 0/0019 0/065 1 120/36 ) رد دانه یا کیو  

B 0/0001 > 0/35 1 354/26 )درصد ریوبوو  

C 0/463 0/09 1 3/95 )سرعو مارپی و  

  0/091 10/81 5 54/06 ضنب برا ش

   2/97 5 14/83 خلا

      شاخص جذب آّب

 111/3 0/0013 1/16 9 10/46 مد 

A 0/0002 4/29 1 4/29 ) رد دانه یا کیو  

B 0/0046 1/81 1 1/81 )درصد ریوبوو  

C 0/0167 1/13 1 1/13 )سرعو مارپی و  

  0/284 0/17 5 0/87 ضنب برا ش

   0/1 5 0/51 خلا

      شاخص حلالیت در آب

 11/3 0/0001 > 32/97 3 98/92 مد 

A 0/2106 4/02 1 4/02 ) رد دانه یا کیو  

B 0/0011 36/89 1 36/89 )درصد ریوبوو  

C 0/0001 58 1 58 )سرعو مارپی و  

  0/71 2/09 11 22/96 ضنب برا ش

   2/97 5 14/87 خلا
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 گيرف شدههاف اندازهپاس (ANOVA)  نتای  تجزیه واریانس -0جدول ادامه 

 ضریب تبیین F احتمال میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع
*L      

 112/3 0/0008 14/59 9 131/27 مد 

A ) رد دانه یا کیو   23/1 1 23/1 0/0032  

B )درصد ریوبوو   41/75 1 41/75 0/0004  

C )سرعو مارپی و   0/38 1 0/38 0/ 63  

  0/67 1/24 5 6/18 ضنب برا ش

   1/87 5 9/35 خلا

b*      

 145/3 0/0001 > 16/01 9 144/06 مد 

A 0/0018 14/51 1 14/51 ) رد دانه یا کیو  

B 0/066 3/47 1 3/47 )درصد ریوبوو  

C 01 /0 8/09 1 8/09 )سرعو مارپی و  

  0/421 0/89 5 4/46 ضنب برا ش

   0/74 5 9/35 خلا
*a      

 15/3 0/0001 4/39 9 26/32 مد 

A 0/0007 8/22 1 8/22 ) رد دانه یا کیو  

B 0/0002 10/62 1 10/62 )درصد ریوبوو  

C 021 /0 2/88 1 2/88 )سرعو مارپی و  

  0/16 0/55 8 4/38 ضنب برا ش

   0/22 5 1/08 خلا

      تخلخ 

 11/3 0/0001 4/39 9 26/32 مد 

A 0/0007 8/22 1 8/22 ) رد دانه یا کیو  

B درصد ریوبوو(      

C 0/0002 10/62 1 10/62 )سرعو مارپی و  

  021 /0 2/88 1 2/88 ضنب برا ش

  0/16 0/55 8 4/38 خلا

 

 انبساط نسبت

 یهوواملاغ تخلخوو  و توووده  دانسوویت انکسووا ، نسووکو

 ماصووو ی کردگپووب میووقان تنیوویف بوورای یمهاوو بسوویار

 بووه توجووه بووا را  ن توووانیموو و هسووتند مووده اکسووترود

 da) کورد کنتور  او یوه موواد و دسوتگاه وضنیو ر،یمرا

Silva et al., 2014) . مووود   داریمننوووی هووواعکار

مام  ابور هور سوه متغیور دانو  یوا کی، ریوبوو، سورعو 

 انکسووا  بوور نسووکو  نهوواچوورخا مووارپی  و ابوور متتابوو  

ا ووب نشووان داده مووده  7اسووو. هاووانلور کووه در مووت  

اسووو، نسووکو انکسووا  بووا افووقایا میووقان دانوو  یووا کی ا  

درصوود خوووراغ کوواها مووی یابوود. افووقایا  23بووه  73

 و فیکوور  نسووکو دانوو  یووا کی میووقان پووروتشیف، چربووی
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    ايزی بشيميایي فهاينگیا ر ارایند اکسترومن و ترکيب  براع بر و

کوه بور  دهودیموخوراغ را افوقایا و نشاسوته را کواها 

و در  گووذاردیموو ریتووثبخووواا ویستوا اسووتی  خایوور 

 نسووکو ایافووقا. ابودییمنتیجوه انکسووا  فوراورده کوواها 

 در  ب عیوتو  میوقان بور ریتوثببوا  اکسوترونن در پروتشیف

 ی  ن  سووکبهوواکازلت  ایافووقا و  نشاسووته تیموواتر

 ا  موووانع ونشاسوووته  رییپوووذ انکسوووا  میوووقان کووواها

. (Robin et al., 2011) مووودیموو ناونووه منکسوور موودن

چربووی موجووود نیووق در فراینوود پخووو بووه عنوووان روان 

کننووده عاوو  مووی کنوود و سووکب کوواها اصوولتاغ بوویف 

مووود. در نتیجووه یم  اکسووترودر، مووارپی  و ناونووه بدنوو

فشووار وارده بوور مووذاب داخوو  اکسووترودر و اختلووا  فشووار 

و موانع حجویم مودن  ابودییممک  و بند ا  ما وب کواها 

ۀ واریوود نهووا در هنگووام خوورو  ا  اکسووترودر مووی مووود و 

 .(Liu et al., 2000) کنودیموی هووا را تخریوب هواحکاب

 ,.Navarro-Cortez et al)نوواوارو کووورتق و هاتوواران

  دانوویر  و   رد  یوپاماصوو  اکسووترود موده بوور  (2016

کدو حلووایی تهیوه گوقارش دادنود بوا افوقایا دانوه کودو 

بووا  درصوود میووقان انکسووا  کوواها  و 33تووا  3حلوووایی ا  

درصوود در ترکیووب  23بووه  72فووقایا میووقان ریوبووو ا  ا

ابوور افووقایا خوووراغ نسووکو انکسووا  افووقایا مووی یابوود. 

،  ب سوکب مخلوو  اسوو  ب  ب مربو  بوه انتشوار بخوار

ی هوواحکابدر نتیجووه پراکنوودگی بهتوور موودن بهتوور و 

و افوووقایا  بخوووار در فوووراورده هنگوووام خووورو  ا  ما وووب

. (Suksomboon et al., 2011) گووورددیانکسوووا  مووو

و هاتووواران  در گوووقارش هامووواینتوووای  مشوووابهی 

(Hashemi et al., 2016) اکسووترود ۀ در تو یوود فووراورد

بووادام چربووی گیووری مووده و  رد یر  مشوواهده  رد ۀ موود

 .می مود

نشووان داده مووده  ب 7هاووان یووور کووه در مووت  

بووه  723ا   مووارپی چوورخا  افووقایا سوورعوبووا  اسووو،

مووی انکسووا  فووراورده افووقایا دوربردمیتووه نسووکو  713

 بورش ایافوقا بوا  یموارپچورخا  سورعو ایافوقا. یابد

 و مووووذاب  یسووووتو یتو کوووواها سووووکب یتیمتووووان

 جوووادیا بوووه کوووه موووی موووود تهیسووویا است ایافوووقا

 Bisharat et)انجاموود یم بهتوور انکسووا  و یتنووواختی

al., 2013). 

 

 

 
 

 اتف  ا ر رلببت و  نسبت انبسا  اراورده  جي بر  دور بر دقيقه 752چ ضر   مارپي سر ترلببت در و لاتبي ا ر دانه  -7ش   

  ر نسبت انبسا  اراورده  جي  بر لاتبي دانه درصد  75چ در نسبت سر ت ضر   مارپي

 

 

  12.00

  14.00

  16.00

  18.00

  20.00

120.00  

135.00  

150.00  

165.00  

180.00  

2.6  

2.975  

3.35  

3.725  

4.1  

  
E

x
p

a
n

ti
o

n
  

  B: moisture(%)    C: screw(RPM)  
  10

  12.5

  15

  17.5

  20

12.00  

14.00  

16.00  

18.00  

20.00  

2.8  

3.075  

3.35  

3.625  

3.9  

  
E

x
p

a
n

ti
o

n
  

  A: Ratio(%)  

  B: moisture(%)  

  ر    اتف  

 



 

716 

 761-711/ص 7022 پایيز و زمستان/17/ شماره 02تحقيقات مهندسي صنایع غذایي/جلد 

 یاتودهدانسیتۀ 

ی  ماخصووی اسووو دمیوو  ا  متوودار اتوووده  تیدانسوو

ای مللوووب در  مشخصووه  پوواییف تیدانسووپووب ماصووو  و 

 ,Gat & Ananthanarayan)ماصووو ا  حجوویم اسووو 

  تیدانسووومووود  بووورای  داریمننوووی هووواعکار . (2014

  تیدانسووی مووام  دانوو  یووا کی و ریوبووو اسووو. اتوووده

گوورم  15/3ا توو 7/3مووده بوویف فووراورده اکسووترود ی اتوووده

 2اسووو. هاووانلور کووه در مووت  متنووب  متووریبوور سووانت

، بوا افوقایا سولوب دانو  یوا کی ا  موودیما ب مشاهده 

درصوود در فرمو اسوویون ماصووو ، دانسوویته  23بووه  73

ی افووقایا یافتووه اسووو. بووه یووور کلووی افووقودن اتوووده

ترکیکووا  ماتوووی پووروتشیف بووه خوووراغ سووکب افووقایا 

. پووروتشیف سووهم مووودیموودانسوویته و کوواها انکسووا  

نشاسووته را کوواها مووی دهوود و بنووابرایف ن اتیناسوویون 

کووه بووا کوواها کشووا پووذیری  مووودیموونشاسووته کاتوور 

پلیاوور نشاسووته بووه هنگووام انکسووا  در خروجووی ما ووب 

نتوووای   .(Chaiyakul et al, 2009)اسوووو هاوووراه 

-Navarro)هاتوواران و  نوواوارو کووورتق مشووابهی توسوور

Cortez et al., 2016)  دانوودر فووراورده حجوویم مووده  

مشوواهده مووده اسووو. بووا توجووه  و  رد یر  کوودوحلوایی

درصوود  23بووه  72، افووقایا ریوبووو ا  ا ووب 2مووت  بووه 

ی را کوواها مووی دهوود. افووقایا ریوبووو اتووودهدانسوویت  

  خایوور را کوواها روانووروی خایوور را افووقایا تیسووتو یو

کووه حوورار  در مخلووو  بووه صووور   دهوودیمووو اجووا ه 

یتنواخووو پخووا مووود و بوودیف ترتیووب ن اتیناسوویون 

نشاسووته و انکسووا  افووقایا و دانسوویت  فووراورده کوواها 

ب  2. در موووت  (Hashemi et al, 2016) ابووودییم

کووه بووا افووقایا سوورعو چوورخا   مووودیموومشوواهده 

ی اتووودهدوربردمیتووه، دانسوویت   713بووه  723مووارپی  ا  

کوواها یافتووه اسووو. سوورعو مووارپی  با وواتر باعوول ایجوواد 

افو فشار با واتر در خروجوی ما وب موی موود کوه هسوته 

را افوقایا موی دهود و بنوابرایف  هاسولو  ایی و انکسوا  

 ابووودییمۀ نهوووایی کووواها فوووراوردی اتووووده  تیدانسووو

(Yaǧci & Göǧüş, 2008). 

  

 
 

 لاتبي اتف  ا ر دانه  اراورده  جي  افدانسيته تبدهبر  دور بر دقيقه 752چ سر ت ضر   مارپيرلببت در و لاتبي ا ر دانه  -0 ش  

   ر اراورده  جي   افدانسيته تبدهبر  درصد 75رلببت چ در سر ت ضر   مارپيو 
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    ايزی بشيميایي فهاينگیا ر ارایند اکسترومن و ترکيب  براع بر و

. (Alam et al., 2014)یوووی   موووون ن ووووی اسوووو 

موود  بوورای سوو تی مووام  دانوو   داریمننووی هوواعکار 

یووا کی و ریوبووو اسووو. سوو تی فووراورده اکسووترود مووده 

ی هوووواعکار نیووووتف اسوووو.  56/43توووا  47/3بووویف 

بوو بوود. مد  موام  نسوکو دانو  یوا کی و ریو داریمنن

 23بوووه  73افوووقایا  رد دانووو  یوووا کی ا   3در موووت  

در ترکیوب خووراغ سوکب افوقایا سو تی فوراوده درصد 

و  پووروتشیفی، چربوو متوودار  رد دانوو  یووا کی مووده اسووو.

 پووروتشیفی و چربوو. دهوودیرا افووقایا موو خوووراغ فیکوور

ویاگووی ، نشاسووتهبووا  ییهووابووا تشووتی  کازلت احتاا ووار 

و  دهنووودیموووهوووای ویستوا اسوووتی  موووذاب را تغییووور 

 موووودیمووو ترسوووخوسووواختار مووواتریت  نشاسوووته 

(Korkerd et al, 2016) فیکرهووا در پخووو اکسووترونن .

و بووا متسووتف  ماننوودیمووبووه حا ووو غیوور مالووو  بووامی 

، سوکب کواها  نهوای هووا و توداخ  در سواختار هاکابح

 نهووایی ۀسوو تی فووراوردانکسووا  مووی موووند و بنووابرایف 

و  نوواوارو کووورتق و.Potter et al, 2013) ابوودییمافووقایا 

و هامووای  (Navarro-Cortez et al., 2016) هاتوواران

بووه ترتیووب بوورای  (Hashemi et al., 2016)و هاتوواران 

و کوودو و  رد یر    دانوومخلووو   ۀاسوون  اکسووترود موود

م و بلغوور یر  نتوای  مشوابهی گوقارش ابوادپوودر مخلو  

 ند.ه اکرد

 76تووا  72، افووقایا ریوبووو ا  3بوور اسووار مووت  

سکب کاها سو تی موده اموا افوقایا ریوبوو بوه  درصد

درصووود سوووکب افوووقایا سووو تی فوووراوده  76بووویا ا  

 ,.De Pilli et al)گردیووده اسووو. د پیلووی و هاتوواران 

نتوووای  مشوووابهی در مخلوووو   رد بوووادام و  رد  (2008

اهده کورده و توضوویز داده انوود گنودم اکسووترود موده مشوو

-ی نشاسووتههوواکازلت کووه افووقودن ریوبووو ا  تشووتی  

و سوکب ایجواد بافوو نرمتوری  کنودیمو یزید جلووگیری 

  خایور را کواها تیسوتو یو. اموا ریوبوو با واتر، مودیم

می دهد و میوانگیف  موان مانود موواد خوام در اکسوترودر 

و بنوووابرایف نسوووکو تکووودی  انووورنی  ابووودییمکووواها 

 نیتی اکسوووووترودر بوووووه انووووورنی حرارتوووووی متوووووا

کوواها موووی یابوود و منجربوووه کوواها ن اتیناسووویون و 

 ا  ایووووف رو مووووودیمووووکوووواها دمووووای ماصووووو  

 ,Taylor)تو یوود خواهوود موود  ترسووخوماصووو  نهووایی 

2014). 

 

 
 سلتي باات اراورده  جي  بر  دور بر دقيقه 752چ سر ت ضر   مارپيرلببت در و لاتبي ا ر دانه  -3ش   
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 شاخص جذب آب

یتزوووارچگی  ۀدهنووودمووواخج جوووذب  ب نشوووان 

پراکنووده مووده در  ب اسووو و بووه دسترسووی   نشاسووت

ی  بدوسوووو و ظرفیوووو تشوووتی  ن   میلوووو  هووواگروه

ی هووواعکار . (Sharma et al., 2015)بسوووتگی دارد 

موواخج جووذب  ب مووام  ابرهووای  موود  بوورای داریمننوو

خلی ریوبوو و سورعو چورخا موارپی  و ابور هاقموان 

بوویف  WAIۀ تغییوورا  ماوودودهوور سووه متغیوور اسووو. 

 4بوا توجوه بوه موت  گرم بور گورم اسوو.  37/1تا  13/4

درصوود در  23بووه  73یووا کی ا    ا ووب افووقایا  رد دانوو

ترکیب خووراغ سوکب کواها مواخج جوذب  ب موده 

و بووه علووو کوواها متوودار اسووو. ایووف اموور ماتووف اسوو

نشاسوووته در ترکیوووب خووووراغ بامووود کوووه بووور متووودار 

و سووکب کوواها جووذب  ب  گووذاردیموون اتیناسوویون ابوور 

. هاینوویف ماتووف (Sumargo et al., 2016) مووودیموو

ی  یزیوودهای موجووود کننوودگرواناسووو بووه د یوو  ابوور 

بامد کوه سوکب جریوان سوریع تور و کواها  موان مانود 

 Navarro-Cortez et) مووودیموومووذاب در اکسووترودر 

al, 2016) .  ا ووب نشووان داده  4هاووانلور کووه در مووت

بوه  72ریوبوو خووراغ ا  بوا افوقایا  WAIمده اسوو، 

ی هوواریوبو. در یافتووه اسوووافووقایا خوووراغ درصوود  71

ن اتیناسوووویون نشاسووووته در فراینوووود    درجووووبا وووواتر 

اکسووترونن افووقایا مووی یابوود و سووکب افووقایا توانووایی 

ی نشاسووووته و عوووودم  سوووویب هوووواگرانو جووووذب  ب 

 ,.Nikmaram et al) مووودیمووی پلیاووری هووارهی نج

ب بوووا افوووقایا سووورعو چووورخا  4موووت  . در (2017

دوربردمیتووه موواخج جووذب  713بووه  723مووارپی  ا  

 ب کوووواها یافتووووه اسووووو. در فراینوووود اکسووووترونن، 

ی هیوودروفی  واسرموووو هوواگروهی حوواوی هووافیپروتش

کوه ایوف امور منجربوه ا  دسوو رفوتف  مووندیم)دناتورهو 

ف افوقایا . هاینویگورددیمو هوا نظرفیو هیدراسویون 

سوورعو چوورخا مووارپی  بووه افووقایا تخریووب  میلووو  و 

انجاموود. ا  یم میلوووپتتیف بووا ایجوواد مووتا  در  نجیووره 

سووویی، تشووتی  دکسووتریف در حوویف اکسووترونن و ابوور 

بویف نشاسوته تخریوب موده، پوروتشیف  هوامو تو متتاب  

و چربووی ماتووف اسووو انالووا  پووذیری و بووه تکووع  ن 

 ,.Singh et al) موواخج جووذب  ب را کوواها دهوود

دینووو  و هاتووواران  نتوووای  مشوووابهی توسووور. (2015

(Ding et al., 2015)  و سوین  و هاتواران(Singh et 

al., 2007)  در مووووووورد بوووووورن  بووووووه ترتیووووووب 

اکسووترود مووده و مخلووو  بوورن  بووا بلغووور نخووود مشوواهده 

 مده اسو.
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   ر اراورده  جي   شا   جذر آربر  درصد 76رلببت چ در سر ت ضر   مارپيو  لاتبي
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    ايزی بشيميایي فهاينگیا ر ارایند اکسترومن و ترکيب  براع بر و

 شاخص انحلال پذیری در آب

مووواخج انالوووا  پوووذیری در  ب متووودار ترکیکوووا  

ی ریگانووودا همالوووو    اد موووده یوووی اکسوووترونن را 

و بووه عنوووان ماخصووی ا  تخریووب ترکیکووا   کنوودیموو

مو تو ی ماننود نشاسوته، فیکور و پوروتشیف اسوو. ریوبوو 

  مخلوو  و نیوق کواها  موان مانود تیسوتو یوبا کواها 

 مووودیموودر اکسووترودر، سووکب تخریووب کاتوور نشاسووته 

(Navarro-Cortez et al., 2016) . ی هووووواعکار

ری در  ب موود  بوورای موواخج انالووا  پووذی داریمننوو

در ایوف مام  ریوبوو و سورعو چورخا موارپی  اسوو. 

فوووراورده  مووواخج انالوووا  پوووذیریمیوووقان پووواوها 

درصوود بووه دسووو  11/32تووا  25/22اکسوترود مووده بوویف 

سوورعو و  ریوبووو مووام  داریمننوو یهووا موود. عکار 

، افووقایا 5 مووت بوور اسووار . اسوووچوورخا مووارپی  

سووکب کوواها درصوود  71بووه  72ریوبووو خوووراغ ا  

 .ه اسوووفووراورده اکسووترود مووده گردیوود WSIمیووقان 

اکسووترونن در  یوویمتانیسووم غا ووب تخریووب نشاسووته 

. (Lazou et al., 2010) افتوودیریوبووو پوواییف ات وواق موو

میووقان ن اتیناسوویون نشاسووته  ،در ریوبووو با وواتر خوووراغ

. ابوودیینشاسووته کوواها م یهوواافووقایا و تخریووب گرانو 

  تیسووتو یوبووه د یوو  کوواها  هاینوویف ریوبووو با وواتر

مانود کواها  موان سوکب  موواد ترعیجریوان سورو  مذاب

و متنامکووار کوواها اکسووترودر   مووذاب داخوو  ما روو

. (Ganorkar et al., 2015) مووودیمووتخریووب نشاسووته 

و دناتوراسووویون واسرموووتی )ریوبوووو با ووواتر،  سووووییا  

یرا  مالووو  ار و متنامکوو کنوودیرا ماوودود موو هووافیپروتش

 ,.Sharma et al) ابووودییکوواها م WSI و موواخج

2015). 

چوورخا افووقایا سوورعو ، 5 مووت بووا توجووه بووه 

افوووقایا  دوربردمیتوووه سوووکب 713بوووه  723ا  موووارپی  

. ه اسوووفووراورده موودموواخج انالووا  پووذیری در  ب 

در  یافووقایا موودید، مووارپی  چوورخاقایا سوورعو افوو

هوا تاوو و ماکرومو تو  کنودیانرنی متوانیتی ایجواد مو

 و ن. موووووندیانوووورنی متووووانیتی با ووووا تخریووووب موووو

 اوووری ولیمو توووو ی نشاسوووته کووواها و ترکیکوووا  پ

 Ganorkar et) ابوودییمافووقایا در  ب  انالووا  موواخج

al., 2015). مووارما و هاتوواران نتووای  مشووابهی توسوور 

(sharma et al., 2015) ۀدر اسووون  اکسوووترود مووود 

ه یر ،  وبیووا مرمووق و نخووودفرنگی مشوواهده موود  نشاسووت

.اسو

 

 
 شا    لاتيت در آر اراورده  جي  بر لاتبي دانه درصد  75چ در نسبت ا ر رلببت و سر ت ضر   مارپي -5ش   
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 پردازش تصویر

 رنگ

 رومووناییموود  بوورای موواخج  داریمننووی هوواعکار 

)*(L  مام  ابر دان  یوا کی و ریوبوو اسوو. بوا توجوه بوه

افوووقایا ریوبوووو سوووکب افوووقایا مووواخج ، 6 موووت 

افووقایا روموونایی بووا مووده اسووو.  هاناونووه روموونایی

افووقایا میووقان ریوبووو بووه علووو افووقایا انکسووا  و 

اسووو، توووده در نتیجووه پووب بیشووتر    تیکوواها دانسوو

هوووا بووه جووای رنوو  مووا ، رنوو   یهاح ووور سوولو 

 Bera & Panesar) دهوودیبووه ماصووو  موو یتررومووف

 23بووه  73بووا افووقایا میووقان دانوو  یووا کی ا  . (2012

ماتوف  کوهه ا یافتوکواه L* مواخج در خووراغدرصد 

اسووو بووه د یوو  واکوونا میلووارد بوویف منوودهای کاهنووده 

ی  مووویف در هووواگروهو  )نشاسوووته دکسوووترینه مووودهو

 & Hernández)ی موجووود باموود هووافیپروتشدسووترر 

Tostado, 2007). 

 موواخج مرمووقیموود  بوورای  داریمننووی هوواعکار 

) *(a  ابور خلوی هور سوه متغیور اسوو. هاانگونوه  موام

، بوا افوقایا میوقان موودیموا ب مشواهده  1که در مت  

موواخج  در خوووراغدرصوود  23بووه  73دانوو  یووا کی ا  

بوه د یو  . ایوف امور ماتوف اسوو ابودییافقایا م مرمقی

میووقان پووروتشیف و بووه تکووع  ن افووقایا موود  افووقایا 

بووه ویوواه واکوونا میلووارد ، موودن یامهوووه یهوواواکنا

، درصوود 71بووه  72افووقایا ریوبووو خوووراغ ا   بووا باموود.

 ترفیی. ریوبووو پوواابوودییکوواها م a)*( مرمووقی فووراورده

؛  یوقیف کوه بوه علوو رودیبه ن ع واکنا میلارد پویا مو

، در اسوووو وجوووود دو گوووروه  مووویف   اد بسووویار فنوووا 

و  ردیووگیبا وواتر کاتوور در دسووترر موورار موو یهوواریوبو

 Chaiyakul) ابوودییبنووابرایف مرمووقی فووراورده کوواها م

et al., 2009) .  افوووقایا سووورعوبوووا ب  1در موووت 

موواخج دوربردمیتووه،  713بووه  723ا   مووارپی چوورخا 

اعاووا  نیووروی برمووی یافتووه اسووو.  مرمووقی افووقایا

کاروتنوئیوودی  یهاماتووف اسووو سووکب تخریووب رنگدانووه

یووی پخووو گردیووده و کوواها میووقان  ردی را در پووی 

افوووقایا سووورعو چووورخا  ،هاینووویف. داموووته بامووود

پخوو فنوا ،   مارپی  با افوقایا نیوروی برموی در منلتو

 یهوواتشوودید واکنا مووذاب ومنجربووه افووقایا دمووای 

مرمووقی و درنتیجووه موواخج  مووودیموودن موو یامهوووه

 .(Geetha et al., 2014) ابدییم افقایا

 نشووان داده مووده اسووو کووه بووا افووقایا 1در مووت  

در ترکیووب درصوود  23بووه  73نسووکو دانوو  یووا کی ا  

خوووراغ موواخج  ردی کوواها یافتووه اسووو. ایووف اموور 

کوه در ترکیوب خووراغ  د یو  بامودبه ایوف ماتف اسو 

 داراییر  . ابوووودییمیووووقان بلغووووور یر  کوووواها م

کاروتنوئیوودها )گووقانیتف و  وووتشیفو اسووو کووه رنوو   رد 

 Oliveira et)  وردییر  را بووه وجووود موو یهووافراورده

al., 2017) . چوورخا  افووقایا سوورعوعلوواوه بوور ایووف، بووا

 وb*(مووواخج ، دوربردمیتوووه 713بوووه  723ا   موووارپی 

اعاووا  نیووروی برمووی ماتووف اسووو کوواها مووی یابوود. 

کاروتنوئیوودی یووی پخووو  یهاسووکب تخریووب رنگدانووه

 و کوواها میووقان  ردی را در پووی دامووته باموود مووود

(Geetha et al., 2014).
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    ايزی بشيميایي فهاينگیا ر ارایند اکسترومن و ترکيب  براع بر و

 
 اراورده  جي   *Lشا   بر ور بر دقيقه 752رلببت و دانه لاتبي در سر ت ضر   مارپيچ ا ر  -6ش   
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   ر اراورده  جي  *a بر شا  لاتبي دانه  درصد 75نسبت  رد چضر   مارپي
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 تخلخ 

 دیووتو  علووو بووه میحجوو و متخلخوو  سوواختار  یتشووت

 کوواها ییوو بخووار کوچوو  یهوواحکاب ادیوو  تنووداد

 اسوووو ما وووب ا  خووورو  هنگوووام در فشوووار یناگهوووان

(Suknark et al, 1997).  موود   داریمننووی هوواعکار

مام  ابر هر سوه متغیور اسوو. بوا توجوه بوه  خلخ تبرای 

 23بووه  73افووقایا میووقان دانوو  یووا کی ا   ا ووب 1مووت  

 تخلخو  قانیوم کواها سوکب در ترکیوب خووراغدرصد 

 ماتووف تخلخوو  کوواهاو. ا ووب ،1)مووت   ه اسوووموود

 در کووو   نشاسوووت قانیوووم کووواها بوووه مربوووو  اسوووو

 و تهیسووویا است کووواها و انکسوووا  یبووورا دسوووترر

  یووود  بوووههوووا )حکاب یسووولو  ۀواریووود یریپذکشوووا

و فیپووروتش و کووریف بووا نشاسووته یهوواکازلت   یتشووت

افووقایا  هاینوویف،. (Yaǧci & Göǧüş, 2008) باموود

 دوربردمیتووه 713بووه  723ا   مووارپی چوورخا  سوورعو

 ایافوقا. گردیود اکسوترود اسون  تخلخو افوقایا  سکب

  بدنووو درون مللووو  فشوووار  یموووارپ چووورخا سووورعو

 مووذاب خوورو   مووان در و دهوودیموو ایافووقا را اکسووترودر

 جوووادیا یشوووتریب فشوووار اختلوووا  اکسوووترودر، ما وووب ا 

 متنامکووار و انکسووا   ب، شووتریب ریووتکخ بووا و مووودیموو

 ,.Bisharat et al) ابوودییم ایافووقاهووا فراورده تخلخوو 

2013). 

بووه  72افووقایا ریوبووو خوووراغ ا   ب 1مووت   در

ۀ فوووراورد تخلخووو  قانیوووم ایافوووقا سوووکبدرصووود  71

 سووکب ریوبووو قانیووم ایافووقا. دیووگرد مووده اکسووترود

 و بخووار  یتشووت یبوورا دسووترر در  ب قانیووم ایافووقا

 سووکب  ب فیهاینوو. مووودیهووا مووحکابۀ انوودا  ایافووقا

 یهواحکاب بهتور یپراکنودگ و ریوخا بهتور مودن مخلو 

 ایافوووقا و ما وووب ا  خووورو  هنگوووام فوووراورده در بخوووار

 .(Suksomboon et al., 2011) گرددیم انکسا 

 

 
 

 

 در دانه لاتبي ورلببت  اتف  ا ر  تللل  اراورده  جي بر  درصد 76 در رلببتو دانه لاتبي  سر ت ضر   مارپيچا ر  -1ش   

  ر تللل  اراورده  جي  بر دوربردقيقه  752 سر ت ضر   مارپيچ

 

 آزمون حسی

ا ووب بووا افووقایا میووقان دانوو  یووا کی ا   73مووت  در 

درصوود در ترکیووب خوووراغ، میووقان پووذیرش  23بووه  73

بوه د یو  ایوف امور ماتوف اسوو . کلی کاها یافته اسوو

 تووررهیتنسووکو انکسووا  و تر موودن بافووو و کوواها سوو و

بامود. بور اسوار اکسوترود موده  یهااسون مدن رنو  

 71بووه  72 افووقایا ریوبووو خوووراغ ا بووا  ب، 73مووت  

 . افوقایاه اسوومیقان پوذیرش کلوی افوقایا یافتوصد در

 

10.00  

12.50  

15.00  

17.50  

20.00    120.00

  135.00

  150.00

  165.00

  180.00

49  

52.5  

56  

59.5  

63  

  
p

o
ro

s
it
y
  

  A: Ratio  
  C: screw  

10.00  

12.50  

15.00  

17.50  

20.00    12.00

  14.00

  16.00

  18.00

  20.00

41  

46.5  

52  

57.5  

63  

  
p

o
ro

s
it
y
  

  A: Ratio  
  B: moisture  

  اتف    ر  

 



 

713 

    ايزی بشيميایي فهاينگیا ر ارایند اکسترومن و ترکيب  براع بر و

پوذیرش کلوی بوا افوقایا ریوبوو بوه د یو  افوقایا  

کواها ابور دموای  و اکسوترود موده یهواانکسا  فراورده

اکسوووترودر بووور سووویا  موووذاب و کووواها ینوووم   بدنووو

سووو هارنگووی اسن  یهووایاگوویبهکووود و سوووختگی و

(Lazou et al., 2010)چووورخا  . افوووقایا سووورعو

دوربردمیتوووه سوووکب افوووقایا  713بوووه  723ا    موووارپی

، بو. 73مووت  گردیووده اسووو ) هاناونووهپووذیرش کلووی 

نسووکو افووقایا  سوورعو چوورخا مووارپی  سووکبافووقایا 

در نتیجوه پوب بیشوتر  و تووده  تیانکسا  و کواها دانسو

 ماصو  می مود.

 مووذاب مووان مانوود کووم  د یوو بووه علوواوه بوور ایووف،  

 تخریووووووبمیووووووقان در توووووونا برمووووووی با ووووووا 

 Geetha et) ابوودییمدر ایووف حا ووو کوواها  هارنگدانووه

al., 2014). 

  

 

 
و رلببت  اتف  ا ر  پذیر  کلي اراورده  جي بر  دور بر دقيقه 752در سر ت ضر   مارپيچ و دانه لاتبي  رلببتا ر  -72ش   

  ر پذیر  کلي اراورده  جي  دانه لاتبي بر  درصد 75نسبت  در سر ت ضر   مارپيچ

 

 یابینهیبه

 بهینووه منرووور بووه عووددی سووا ی بهینووه تتنیوو 

 ایووف در. موود کوواربرده بووه فراینوود کووردن متغیرهووای

 حجوویم اسوون  تو یوود سووا ی بهینووه هوود  ا  تاتیوو ،

 و یاتوووده دانسوویت  میووقان حوودام  رسوواندن بووه مووده،

موواخج  ،انکسووا  نسووکو و حووداکیرکردن اسوون  سوو تی

 هوود  هووای وها موواخج .روموونایی و پووذیرش کوو  بووود

 یهاپاسووخ متغیرهووا و ا  هریوو  بوورای سووا ی بهینووه

 سووار،ا ایووف . بووراندمووده ارائووهو 3) جوودو  در فراینوود

درصوود،  73 یر  و  رد گنوودم بلغووور: دانوو  یووا کی نسووکو

 میوووقان و دوربردمیتوووه 713 موووارپی  چووورخا سووورعو

 .گردید تنییف درصد 61/71 ورودی ریوبو خوراغ
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 شرای  بهينه اسنک اکسترود شده  -3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یریگجهینت

حجووم با ووای پسووااندهای کارخانووه هووای صوونایع 

. رودیمووغووذایی چا شووی مهووم در صووننو غووذا بووه موواار 

ایووف پسووااندها علوواوه بوور ار ان بووودن، منووابنی سرمووار ا  

 هوایقمغوذیرو  هوافنو پروتشیف، فیکرهوای رنیاوی، پلوی 

هسوووتند. در ایوووف پووواوها ابووور پارامترهوووای فراینووود 

ی فیقیتوموویایایی و حسووی هووایاگوویواکسووترونن بوور 

یو   رد گنودم، بلغوور یر  و  رد دانو  پاغلا  صوکاانه بور 

یووا کی بررسووی موود. در ایووف تاتیوو ، ابوور افووقودن  رد 

 72-23درصوودو، میووقان ریوبووو ) 73-23دانوو  یووا کی )

-713درصوودو و سوورعو چوورخا مووارپی  اکسووترودر )

ی، اتوووودهی دانسووویته هاپاسوووخدوربردمیتوووهو بووور  723

 ، سووو تی بافوووو، مووواخج جوووذب  ب، نسوووکو انکسوووا

مووواخج انالوووا  پوووذیری در  ب، رنووو ، تخلخووو  و 

پذیرش حسوی ار یوابی گردیود. نتوای  تاتیو  نشوان داد 

کووه افووقایا دانوو  یووا کی بووه مخلووو  بلغووور یر  و  رد 

ی، سوو تی بافووو، اتوووده  تیدانسووگنوودم باعوول افووقایا 

موواخج مرمووقی فووراورده و کوواها انکسووا  عرضووی، 

 ب، مووواخج رومووونایی و  تخلخووو ، مووواخج جوووذب

 موورایر نهایووو . درمووودیمووموواخج  ردی در فووراوده 

 پاسوخ سولز روش ا  اسوت اده بوا اکسوترون فراینود بهینه

درصود دانو  یووا کی،  73بووا  Design Expert افوقارنرم و

درصووود ریوبوووو خووووراغ و سووورعو چووورخا  61/71

 دوربردمیته تخایف  ده مد. 713مارپی  
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Abstract 

Consuming ready-to-eat breakfast cereals has become very popular. Considering that children 

and teenagers are their main consumers, it is necessary to improve their nutritional value. In the 

food industry, during food production, preparation and consumption, especially in the process of 

fruits and vegetables, a large scale of byproduct is obtained, which contains a large amount of 

protein, essential fatty acids, dietary fibers and minerals that are beneficial for health. In this 

research, a central composite design was used to investigate the effect of formulation variables 

including cantaloupe seed flour (20-10%), moisture content (20-12%) and screw speed (120-180 

rpm) on the responses of expansion ratio, bulk density, hardness. Texture, water absorption 

index, water solubility index, color, porosity and sensory acceptance were used. The results 

showed that increasing the level of cantaloupe flour in the corn grits-wheat flour mixture 

increases the bulk density, hardness and redness index of the product and decreases the 

expansion ratio, porosity, and water absorption index in the product. The optimal conditions of 

the extrusion process were determined at 10% cantaloupe seeds, 19.68% feed moisture and 

screw speed 180 rpm. 
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