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 چکیده

ی غاذای،، ارتقااا ارزش   جات موجب ورود مجدد این مناابع ارزشامند باه هرخاه    های صیفیبه کارگیرى پسماندهایی مانند دانه هدف:سابقه و 

 و سرعت هرخش مارپیچ خوراك ترکیب متغیرهای اثر این تحقیق، ارزیابی از گردد. هدفاى و تولید فراورده فراسودمند در صنعت غذا م،تغذیه

ی بلغور ذرت و آرد گندم غنی شده با دانه خربازه و باه دسات آوردن    اکسترود شده بر پایه غلات صبحانه حسی فیزیکوشیمیای و هایویژگی بر

 باشد.می مناسب بهینه شرایط

ن درصاد،، میازا   20-10در این تحقیق، از روش سطح پاسخ جهت بررسی اثر متغیرهای فرمولاسیون شامل؛ آرد داناه خربازه     ها:مواد و روش

ای، سختی بافات، شااخج جاذ     های نسبت انبساط، دانسیته تودهدوربردقیقه، بر پاسخ 120-180درصد، و سرعت مارپیچ   20-12رطوبت  

 آ ، شاخج حلالیت در آ  و پذیرش حسی مورد ارزیابی قرار گرفت.

ای و سختی بافات و نیاز کااهش نسابت انبسااط و      توده یافزایش دانه خربزه به مخلوط بلغور ذرت و آرد گندم باعث افزایش دانسیته :هايافته

درصاد رطوبات    18درصد دانه خربازه،   1/10پاسخ،  سطح روش از استفاده با اکسترون فرایند بهینه شرایط شاخج جذ  آ  در فراورده گردید.

 دقیقه تخمین زده شد. بر دور 39/172خوراك و سرعت هرخش مارپیچ 

ل دانه خربزه در فرمولاسیون غلات صبحانه، می تواند به عنوان یک ماده غذایی کاربردی با مواد مغذی و مزایای آرد کام استفاده از گیري: نتیجه

 سلامتی برخودار باشد. محصول نهایی از ویژگی هاای حاسی مطلو  و پذیرش مناسب مصرف کننده برخاوردار بود.

 اکستروژن، غلات صبحانه، بهینه سازی، دانه خربزه واژگان كلیدي:

  مقدمه 

زندگی اماروزه باا محادودیت زماان آزاد و افازایش      سبک 

ساعات کاری همراه است، هماین امار سابب افازایش ترغیاب      

گردیده ، Ready-to-eat  استفاده از محصولات آماده به مصرف

است. علاوه بر این کودکان در سراسر جهان، به مصارف میاان   

اناد.  های غذایی خوشامزه و مصارف آساان، جاذ  شاده     وعده

ستروژن به عنوان یک فرایند با کارایی بالا در صنایع فناوری اک

ای دارد. این فنااوری نقاش مهمای    غذایی نقش و اهمیت ویژه

هاای  ای و فارآوری پاروتئین  دادن محصاولات غلهاه  برای شاکل 

هاای  اساتفاده ، Pet foods  غاذایی و غاذای حیواناات خاانگی    

حات  زیادی دارد. در این فرایند اجزای فرمولاسیون یک ماده ت

فشار قرار گرفته؛ به صورت یاک سایال، تحات اعماال نیارو و      

دادن و اعمال نیروی برشی کردن، حرارتعملیاتی نظیر مخلوط

بااه صااورت ، Die  آیااد و بااا عبااور از قالااببااه جریااان درماای

،. از ساوی  1آیند  های شکل داده شده یا حجیم در می فراورده

ارزش غذایی  دیگر روند رو به رشدی برای مصرف محصولات با

ها، سبزیجات بالا وجود دارد و مصرف کنندگان به مصرف میوه

. خرباازه گیاااهی ،2  و سااایر غااذاهای عملکااردی وجااود دارد 

، گونااه Cucumis، جاان  Cucurbitaceaیکساااله از خااانواده 

melo  و گروهInodorus 50باشد. کشور هین باا بایش از   می %

زه مقام اول را در بین کشورهای تولیاد کنناده ایان    تولید خرب

باشد. کشور ایران نیز بعد از ترکیه مقاام ساوم   محصول دارا می

جهان را به خود اختصاص داده است. سطح زیر کشات خربازه   
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تان در هکتاار و    37/15هکتاار و عملکارد آن    8000در ایران 

زه ،. دانه خرب3  باشدتن می 1230000تولید کل این محصول 

مغذی است و به علت دارا بودن مقدار زیاادی پاروتئین، اساید    

،ماواد معادنی و فیبار رژیمای مای تواناد سابب         3هر  امگا 

جلوگیری از بیماریهای قلبی عروقی و سرطان شود؛ دانه خربزه 

فیبار، ترکیباات فنلای و     ،Eمنبع غنی از مواد معدنی، ویتامین 

نداشاتن عوامال حساسایت زا،     ،.4باشاد   مای  هاا فیتوساترول 

برخورداری از قابلیت هضم آسان، ساده بودن فرآوری آن، و کم 

میت کاربرد دانه خربزه در صانعت  هزینه بودن تولید، سبب اه

ی خربازه باه   آرد دانه ،. از جمله استفاده از4غذا گردیده است 

عنوان جاایگزین هربای بار ویژگای هاای شایمیایی و حسای   

همبرگار و کالبااس که محصول نهایی از ویژگی هاای حااسی  

 ،. 5مطلو  و بازارپسندی مناسب برخاوردار بود  

،، آرد داناه خربازه باه    2014حقایق  زاد و  در پژوهش زاوه

اساتفاده شاد.    هار   کمعنوان جایگزین هربی در تولید کیک 

درصد میتواند باا حفا     19مطابق نتایج، دانه خربزه در سطح 

کمیت و کیفیت کیک تولیدی، جایگزین مناسبی بارای روغان   

موجود در فرمولاسیون اولیة کیاک روغنای باشاد. در تحقیاق     

دیگری، کاربرد آرد دانه خربزه و امولسیفایر ساتین باه عناوان    

هار  بررسای شاد. در     جایگزین هربی در تولید بیسکویت کم

درصاد در   15و  19، 5این تحقیق آرد دانه خربازه در ساطو    

% درصد باا   0.3و  0.2، 0.1کنار امولسیفایر لستین در سطو  

هدف بکارگیری کامل آن به جای هربی در بیسکویت بررسای  

شد. نتایج مطالعات آنها نشان داد کنارگذاشتن روغن در تولیاد  

آن از میازان   دانه خربزه به جاای  بیسکویت و اضافه کردن آرد

کاهد و بر میازان خاکساتر،    هربی و رطوبت محصول نهایی می

کاه امولسایفایر    پروتئین و سختی آن مای افزایاد ضامن ایان    

لستین ساختی بافات را کااهش و میازان رطوبات را افازایش       

درصاد در   19دهد. در مجموع، آرد داناه خربازه در ساطح     می

یات جاایگزینی باا کال روغان در      درصد لساتین قابل  0.1کنار 

،. در مطالعااه نصاارآبادی و 6، 7را دارد   هاار  کاامبیسااکویت 

درصد آرد دانه خربازه باه ناان     1/0،، افزودن 1398همکاران  

تست توانست ضمن حف  خواص کمای و کیفای ناان، سابب     

،. اخیارا تولیاد   8بهبود ارزش تغذیه ای نان تسات نیاز گاردد    

حاا  تغذیاه ای محتاوی    محصولات حجایم شاده ای کاه از ل   

فیبرهای رژیمی، اسیدهای هر  ضروری و ویتامین بوده، مورد 

توجه قرار گرفته است. لذا استفاده از مغزهای آجیلی در تولیاد  

 Deها توصیه می شود. در ایان زمیناه    این دسته از میان وعده

Pilli   مطالعاتی جهت اکسترود کاردن آرد  2008و همکاران ،

، 2008و همکااران    Yagci،. 9  انجام دادندگندم و آرد بادام 

تولید محصولی حاوی آرد برنج، گندم و آرد بادام زمینی هربی 

 ،.  10گیری شده و ضایعات میوه را بهینه سازی کردند  

با عنایت به مصرف بالای انواع اسنک حجیم و نگرانی های 

تغذیه ای در این خصوص، فرمولاسایون و تولیاد میاان وعاده     

کسترود شده با ارزش غذایی افزوده به عنوان جاایگزین  غذایی ا

مناسب اسنک های حجیم رایاج موجاود در باازار باوده تاا در      

ثر باشد. دانه های خربزه میاان وعاده   ؤارتقای سلامت جامعه م

درصاد هربای،    30مفید و ارزان قیمت بوده و محتوای حادود  

 م باا حارارت  أسبب هالش بکاارگیری آنهاا در فراینادهایی تاو    

گردیده است، از این رو هادف پاژوهش دساتیابی باه شارایط      

بهینه فرمولاسیون و متغیرهای دستگاه اکسترودر جهت تولیاد  

غله صبحانه با حداکثر سطو  افزودن دانه خربزه می باشد.  لذا 

در پژوهش حاضر، باه کماک طار  مرکاب مرکازی هارخش       

 و سرعت هرخش ماارپیچ  خوراك ترکیب متغیرهای اثر پذیر، 

اکساترود   غلات صبحانه حسی فیزیکوشیمیای و هایویژگی رب

ی بلغور ذرت و آرد گندم غنی شده با داناه خربازه   شده بر پایه

 بررسی و ارزیابی خواهد شد.

  هامواد و روش 
و در پژوهشااکده علااوم و  1397پااروژه حاضاار تابسااتان   

ات نیماه  قا یقفناوری مواد غذایی جهاددانشگاهی و پاایلوت تح 

اکستروژن غاذایی آن مجموعاه انجاام پاذیرفت. ماواد      صنعتی 

اولیه شامل آرد گندم، بلغور ذرت و داناه خربازه باه ترتیاب از     

. شارکت ذرت طلایای و   5اداره غله و خدمات بازرگانی منطقه 

بازار محلی در مشهد خریداری شد. درصد ترکیباات شایمیایی   

،. 11  های استاندارد تعیاین شاد  مواد اولیه با استفاده از روش

 و کجلدال روش با پروتئین گیریاندازه سوکسله، روش به هربی
 گیریاندازه گرادسانتیدرجه 550 کوره با نمونه خاکستر تعیین

 استفاده گرادسانتی درجه 105 آون از رطوبت شد. برای تعیین

 ترکیبات کلیه درصد کسر طریق نیز از کربوهیدرات میزان شد.

 ،. 5  تعیین شد 100 از

بادین  : ی مخلوط پایه و شرایط فرایند  اکسدترو ن  تهیه

مخلاوط و  1:1منظور ابتدا آرد گنادم و بلغاور ذرت باا نسابت     

سپ  پودر دانه خربزه به آن اضافه گردید. به منظاور رسایدن   

به رطوبت مورد نیاز، مقاادیر آ  لازم محاسابه و افازوده شاد     

باه مادت   بندی و اتیلنی بستههای پلیها در کیسهسپ  نمونه

ساعت در یخچال نگهداری شدند. یک ساعت قبل از پخت  24

ها از یخچال خارج شادند و در دماای محایط    اکستروژن نمونه

از دستگاه  های غلات صبحانهبه منظور تهیه نمونه قرار گرفتند.

 Jinanسااخت شارکت    DS5اکسترودر جفت مارپیچی مادل  

Saxin   متغیرهاای  کشور هین استفاده گردید. در این پاژوهش
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درصاد،،   20و  15، 10ی خربازه   مستقل شامل ساطو  داناه  

، 120درصد، و سرعت هرخش مارپیچ   20و  16، 12رطوبت  

دهی و دما خوراك سرعت دوربردقیقه، بود. میزان 180و  150

-درجاه  150و  برسااعت کیلاوگرم  30 ثابت و به ترتیاب برابار  

متار در  میلی 4 گراد تعیین شد و قطر منفذ خروجی نیز سانتی

نظر گرفته شد. محصول خروجی از اکسترودر بر روی نوار نقاله 

گاراد قارار   ساانتی درجه 110کن تونلی با دمای دستگاه خشک

های اکساترود شاده پا  از رسایدن باه دماای       گرفتند. نمونه

-های پلی اتیلنی قرار گرفتند و تا زمان انادازه محیط در کیسه

از نااور و در دمااای اتااا   هااای مااورد نظاار دورگیااری ویژگاای

 نگهداری شدند.

 محصاول  از نموناه  10 تیماار  هار  از: نسبت انبساط شعاعی

 از اساتفاده  و باا  شاد  اکسترود شده، به طور تصاادفی انتخاا   

شد. سپ  از  گیریاندازه اکسترود شده هاینمونه قطر کولی 

طریق تقسیم میانگین قطار نموناه بار قطار قالاب اکساترودر،       

 ،.  10میزان انبساط شعاعی محاسبه گردید  

گیاری دانسایته تاوده باا اساتفاده از      اندازه: دانسیته توده ای

روش جابجاایی در ارزن انجاام شاد. ابتادا باا اساتفاده از یاک        

ن تعیاین  لیتری دانسیته تودهاای ارز میلی 500استوانة مدرج 

شد. بدین منظور مقداری ارزن با جرم معین تا یک حجم ثابت 

عدد غالات صابحانه از هار تیماار      5در استوانه پر شد. سپ  

توزین و در داخل استوانه قرار گرفت، فضای خالی بین باا ارزن  

محاسابه   1پر شد. جرم ارزن اضافه شده به اساتوانه از معادلاه   

 گردید:

 جرم ارزن =جرم کل -جرم استوانه -صبحانهعدد غلات  5جرم  ،1 

عدد غلات صبحانه  5حجم ارزن موجود در استوانه و حجم 

 تعیین شد: 3و  2با استفاده از معادلات 

 2، 
=

جرم ارزن

ایتوده ارزن دانسیته 
 حجم ارزن

 عدد غلات صبحانه 5حجم  =حجم کل -حجم ارزن ،3 

تقسیم جرم ای غلات صبحانه از نهایت دانسیته توده در

 ،.11غلات صبحانه بر حجم آن محاسبه شد  

بافت  آنالیزگر دستگاه ای شکلاستوانه استیل از پرو : سختی

متاری  میلای  10 استفاده شد و حداکثر نیروی لازم جهت نفوذ

 وارد گیری شاد. بیشاترین نیارو   پرو  در بافت محصول اندازه

 ،.11اعلام شد   سختی به عنوان نیوتون حسب بر شده

WAI (Water Absorbtion Index :)شاخص جدذ  آ    

هاای نشاساته را انادازه    مقدار آ  جذ  شاده توساط گراناول   

 1به . باشدکند و شاخصی از ژلاتیناسیون نشاسته میگیری می

لیتار آ   میلای  10گرم نمونه آسیا  شده در داخال فاالکون،   

دقیقه هم زده شاد. ساپ  باا دور     10مقطر افزوده و به مدت 

× 𝑔3000  رویای از  دقیقه سانتریفیوژ گردید. مایع 15به مدت

ماناده تاوزین و بار وزن اولیاه تقسایم      فالکون خارج و ژل باقی

 .  ،12  گردید

WSI ( Water Solution Index :)شاخص حلالیت در آ  

گیری شااخج جاذ  آ ،   ی اندازهرویی فالکون در مرحلهمایع

 105وای داغ با دماای  به یک پلیت اضافه شد. پلیت در آون ه

گراد قرار گرفت و پلیت به همراه رسوبات توزین و درجه سانتی

 بر وزن ماده خشک محلول در مایع رویی فالکون تقسیم گردید

 12،. 

هاای غالات صابحانه    ارزیاابی حسای نموناه   : ارزیابی حسدی 

اکسترود شده توسط ده ارزیاا  آماوزش دیاده انجاام شاد. از      

ای جهات تعیاین خصوصایات حسای     نقطه 5آزمون هدونیک 

فراورده شامل رنگ، ظاهر، عطر و طعم، بافات و پاذیرش کلای    

استفاده شد. کیفیت امتیازدهی از امتیاز یاک  خیلای باد، تاا     

 ،.13امتیاز پنج  خیلی خو ، بود  

ها جهت بهینه سدازی  طرح آماری و تجزیه وتحلیل داده

ساطح  در این تحقیاق از روش  : شرایط تولی  غلات صبحانه

 متغیرهاای  اثار  بررسای  پاسخ و طار  مرکاب مرکازی جهات    

و سرعت هرخش ماارپیچ؛   x2رطوبت؛  ، x1مستقل  دانه خربزه؛

x3 حسای غالات صابحانه     و فیزیکوشایمیایی  هاای ، بر ویژگی

 Design Expert افزارنرم از با استفاده هاداده شد. آنالیز استفاده

شد.  استفاده 6 معادله از ها مدل توصیف شد. برای انجام  7,0,0

Y   تااابع پاسااخ، و xi ،= i 1 ،2  مسااتقل،   متغیرهااای 3و

 باشد.   می

 

 6، 
Y =b0+b1x1+b2x2+b3x3+b11x1

2+b22x2
2+b33x3

2+b12x1x2+b13x1x3+b23x2x3 

 

،  b11خطی  اثر b3و  b1 ،b2ثابت،،   ضریب b با مدل ضرایب

b22  وb33  ،،اثر درجه دوم b12  ،b13  وb23    اثر متقابال، نشاان 

 تحلیال  و تجزیاه  باا  مادل  در دارمعنای  اثرات داده شده است.

R ، برای هار پاساخ مشاخج شاد.     ANOVAواریان   
Rو 2

2 

شاده در   مادل پایش بینای    باودن  مناساب  تصحیح شده برای

از  اساتفاده  باا  بهیناه،  گرفت. شرایط قرار بررسی مورد 2جدول 

 شد. انتخا  عددی سازیبهینه تکنیک
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 هايافته 
-با توجه باه آزماایش  : تعیین ترکیبات شیمیایی مواد اولیه

هایی که بر روی آرد گندم، بلغاور ذرت و داناه خربازه صاورت     

 ، آورده شده است.1پذیرفت، میزان این ترکیبات در جدول 

ترین پارامترهاای کیفای،   انبساط یکی از مهم: نسبت انبساط

عملکردی و پذیرش محصول نهایی اسات. میازان انبسااط باه     

، 14درجه ژلاتیناه شادن نشاساته و ذو  آن وابساته اسات       

بررسی نتایج حاصل از پژوهش نشان داد کاه اثار متغیار داناه     

 ،.  2دار است  جدول خربزه و رطوبت بر نسبت انبساط معنی

 

ترکیب شیمیایی آرد گندم، بلغور ذرت و دانه خربزه بر  .1ج ول 

 مبنای ماده خشک

 دانه خربزه بلغور ذرت آرد گندم ترکیب شیمیایی

5/14 رطوبت %،  50/9  8/4  

5/9 پروتئین %،  1/7  1/23  

93/0 هربی %،  15/3  3/34  

57/0 خاکستر %،  95/0  2/2  

5/74 کربوهیدرات %،  3/79  6/35  

 

 گیری شدههای اندازه، پاسخANOVAنتایج تجزیه واریان    .2ج ول 

 ضریب تبیین  F احتمال میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

      نسبت انبساط

65/1 3 96/4 مدل  < 0001/0  989/0  
A 32/4 1 32/4  آرد دانه  خربزه ،   < 0001/0   

B 0164/0 59/0 1 59/0  درصد رطوبت،    
C 4559/0 048/0 1 048/0  سرعت مارپیچ،    

30/0 65/1 11 96/4 ضعف برازش   
   65/1 5 96/4 خطا

ایدانسیته توده       

0001/0 > 019/0 9 18/0 مدل  95/0 

A 029/0 1 029/0  آرد دانه  خربزه ،   0001/0   

B 023/0 1 023/0  درصد رطوبت،   001/0   
C 404/0 0083/0 1 0083/0  سرعت مارپیچ،    

23/0 46/1 5 073/0 ضعف برازش   
   26/7 5 63/0 خطا

      سختی

 989/0 0001/0 42/46 9 8/417 مدل

A 0001/0 > 6/203 1 6/203  آرد دانه  خربزه ،    
B 43/37 1 43/37  درصد رطوبت،   005/0   

C 73/7 1 73/7  سرعت مارپیچ،   14/0   

39/0 57/5 5 87/27 ضعف برازش   
   5/0 5 79/2 خطا

      شاخص جذ  آّ 

0001/0 > 65/2 9 72/23 مدل  96/0 

A 01/1 1 01/1  آرد دانه  خربزه ،   01/0   

B 16/47 1 87/4  درصد رطوبت،   < 0001/0   

C 13/2 1 13/2  سرعت مارپیچ،   001/0   

48/0 17/0 5 86/0 ضعف برازش   
   034/0 5 17/0 خطا

      شاخص حلالیت در آ 

0003/0 61/56 9 52/509 مدل  97/0  

A   14/0 16/12 1 16/12  آرد دانه  خربزه ، 
B   0009/0 88/104 1 88/104  درصد رطوبت، 
C 88/194 1 88/194  سرعت مارپیچ،   < 0001/0   

5/8 5 86/42 ضعف برازش  17/0   

   01/1 5 03/5 خطا
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 05/2های اکسترود شده بین نسبت انبساط غلات صبحانه

 20باه   10متغیر بود. با افزایش نسبت دانه خربازه از   22/4تا 

درصد در خاوراك، نسابت انبسااط کااهش یافات، همچناین       

درصاد، سابب افازایش     20باه   12افزایش رطوبت خاوراك از  

 ،.1نسبت انبساط گردید  شکل 

 
 150اثر رطوبت و دانه خربزه در سرعت هرخش مارپیچ  .1شکل 

 دور بر دقیقه بر نسبت انبساط شعاعی فراورده حجیم

 

هاای  دانسیته معمولاً بارای تعریاف ویژگای   : ایدانسیته توده

شاود. انبسااط   های حجیم استفاده میفیزیکی و کیفی فراورده

،. 15دهاد   مای  عرضی و دانسیته، میزان پف فراورده را نشاان 

گرم  44/0تا  08/0ای فراورده اکسترود شده بین دانسیته توده

دار مدل شاامل داناه   های معنیمتر مکعب بود. عبارتبر سانتی

،. در ایان پاژوهش باا افازایش     2خربزه و رطوبت بود  جادول  

درصاد در ترکیاب خاوراك،     20باه   10نسبت داناه خربازه از   

فزایش یافت. همچنین افزایش ای غلات صبحانه ادانسیته توده

درصاد، سابب کااهش دانسایته      20باه   12رطوبت خوراك از 

 ،.2ها شد  شکل ای فراوردهتوده

 
 150اثر رطوبت و دانه خربزه در سرعت هرخش مارپیچ  .2شکل 

 ای فراورده حجیمدور بر دقیقه بر دانسیته توده

ه سختی، بیشترین نیروی مود نیاز پرو  برای نفوذ با : سختی

باشد و با دانسیته و انبساط محصاول اکساترود   داخل نمونه می

 ،. سختی فاراورده اکساترود شاده باین    16شده مرتبط است  

دار مادل شاامل   های معنای نیوتن بود. عبارت 18/21تا  88/2

،. افازایش درصاد   2نسبت دانه خربزه و رطوبات باود  جادول    

درصاد، سابب کااهش ساختی      20باه   12رطوبت خاوراك از  

درصاد در   20باه   10هاا شاد و افازایش داناه خربازه از      نمونه

 ،.3ها شد  شکل ترکیب خوراك باعث افزایش سختی نمونه

 
 150اثر رطوبت و دانه خربزه در سرعت هرخش مارپیچ  .3شکل 

 دور بر دقیقه بر سختی فراورده حجیم

 

دار مادل بارای شااخج    های معنیعبارت شاخص جذ  آ :

خربزه، رطوبت و سرعت هرخش ماارپیچ  جذ  آ  شامل دانه 

ی تغییرات ،. محدوده2و اثر همزمان هر سه متغیر بود  جدول 

گرم بر گرم بود. میازان جاذ  آ  باا     7/3-2/7جذ  آ  بین 

درصد در ترکیب خوراك، افزایش  20به  12افزایش رطوبت از 

درصد کاهش یافت  20به  10و با افزایش نسبت دانه خربزه از 

شود با ،   مشاهده می4طور که در شکل لف،. همان، ا4 شکل 

دوربردقیقاه   180باه   120 افزایش سرعت هرخش ماارپیچ از 

 جذ  آ  کاهش یافت.

ای به میزان تبدیل ترکیبات نشاسته شاخص حلالیت در آ :

پلاای ساااکاریدهای محلااول ازاد شااده در طااول اکسااتروژن را  

محلول در آ  های ،. همچنین مولکول17کند  گیری میاندازه

ممکن است از تخریب ترکیبات مولکولی دیگر از جمله فیبرهاا  

دار مادل بارای   هاای معنای  ،. عبارت18و پروتئین تولید شود  

شاااخج حلالیاات در آ  شااامل رطوباات و ساارعت هاارخش  

ی تغییاارات حلالیاات بااین ،. محاادوده2مااارپیچ بااود  جاادول 

به  12از گرم بر گرم بود. افزایش رطوبت خوراك  2/16 -9/35

به کاهش شاخج حلالیات در آ  و افازایش    درصد، منجر 20
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دوربردقیقاه منجرباه    180باه   120سرعت هرخش مارپیچ از 

 ،. 5افزایش آن گردید  شکل 

 

 

  
 150اثر دانه خربزه و رطوبت در سرعت هرخش مارپیچ  .4شکل 

دور بر دقیقه بر شاخج جذ  آ  فراورده حجیم  الف اثر دانه 

بر شاخج جذ  آ   16خربزه و سرعت هرخش مارپیچ در رطوبت  

 فراورده حجیم   ،.

 
دانه  15 اثر رطوبت و سرعت هرخش مارپیچ در نسبت  .5شکل 

 فراورده حجیمخربزه بر شاخج حلالیت در آ  
 

پذیرش کلی به عنوان نظار و امتیااز کلای باه      ویژگی حسی:

نمونه ها در نظر گرفته شد. پذیرش کلی با افازایش رطوبات و   

،  ،. اماا باا   6سرعت هارخش ماارپیچ افازایش یافات  شاکل     

درصاد، پاذیرش کلای     20باه   10افزایش نسبت دانه خربزه از 

، الف،. مطابق شاکل از حیاث مطلوبیات    6کاهش یافت  شکل 

درصاد   15تاا   10ی دانه خربزه در ساطو   حسی، فراورده حاو

 مناسب خواهد بود. 

 

 
بر  16اثر دانه خربزه و سرعت هرخش مارپیچ در رطوبت  .6شکل 

پذیرش کلی فراورده حجیم  الف، اثر رطوبت و سرعت هرخش 

درصد دانه خربزه بر پذیرش کلی فراورده  15مارپیچ در نسبت 

 حجیم   ،.

 

  بحث 
پروتئین و فیبر بالا با افازایش درصاد آرد داناه خربازه در     

فرمولاسیون، بر توزیع آ  در ماتریک  نشاسته تاثیر گذاشته و 

هاایی باا نشاساته، درجاه ژلاتیناساایون     باا تشاکیل کماپلک    

نشاسته محدود شده و در نهایت میزان نسبت انبساط فاراورده  

موجاود باه    ،. عالاوه بار ایان لیپیاد    19یابد  نهایی کاهش می
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عنوان یک روان کننده عمل کرده و سابب کااهش اصاطکاك    

ی ی اکسااترودر، مااارپیچ و نمونااه شااده و درجااه  بااین بدنااه

یابد که متعاقباً بار  های نشاسته کاهش میژلاتیناسیون گرانول

،. نتایج مشابه در مورد افزودن 20گذارد  ثیر میأروی انبساط ت

مشاهده شاد؛ بطوریکاه باا    ی کدو حلوایی به آرد ذرت آرد دانه

درصد میازان انادی  انبسااط از     23افزایش سهم دانه کدو تا 

،. افازایش رطوبات خاوراك،    15کاهش یافات    23/1تا  83/1

ی مذا ، افزایش رطوبات ماورد نیااز    سبب کاهش ویسکوزیته

های سالولی نسابت   برای تشکیل بخار و کاهش مقاومت دیواره

ر سرعت های پاایین ماارپیچ   به انبساط می گردد با این حال د

بدلیل کاهش دماای خمیار، انبسااط طاولی افازایش یافتاه و       

هاای بزرگتار وجاود دارد؛    ظرفیت بالاتری برای تشکیل سالول 

واساطه افازایش   ه همزمان با افزایش سرعت هرخش مارپیچ با 

نیروی برشی و حرارت، تولیاد بخاار افازایش یافتاه و ظرفیات      

زایش و تخلخال افازایش   هاای هاوایی منبساط افا     سلول دتولی

-ی اکسترود شده،. نتایج مشابهی در تولید فراورده21  یابد می

گیری شده و آرد ذرت مشاهده شد؛ شاایان  ی پودر بادام هربی

ذکر است میزان افزایش رطوبت بساته باه فااکتور متغیرهاای     

 ،.22  ی داشته باشدرفرمولاسیون می تواند محدوده متغی
افزایش دانه خربازه در ترکیاب خاوراك محتاوای لیپیاد،       

موجود در دانه خربازه   پروتئین و فیبر را افزایش می دهد. فیبر

های هوا شده و توانایی انبساط محصاول  باعث پاره شدن سلول

یابد. هربی نیز کند و بنابراین دانسیته افزایش میرا محدود می

ن محفظاه را کااهش   به دلیل اثر روان کنندگی، اصطکاك درو

داده و منجربه کاهش اثر دما و پخته نشادن خمیار و افازایش    

ی ساه  ها نیز باا تشاکیل یاک شابکه    گردد. پروتئینتراکم می

هایی با آمیلوز، آ  را از دساترس  بعدی و  یا تشکیل کمپلک 

نشاسته خارج کرده و در نتیجه ژلاتیناسیون و انبساط نشاسته 

،. رطوباات بااالاتر 23یابااد  کاااهش و دانساایته افاازایش ماای 

ویسکوزیته مذا  را کاهش داده و با بهتار شادن ژلاتیناسایون    

نشاسته و افزایش رطوبت در دسترس برای تشکیل بخار، رشاد  

-ها بیشتر شده و با افزایش حجم فراروده، دانسیته تاوده حبا 

،. نتایج مشابهی برای غلات صبحانه 22یابد  ای آن کاهش می

گیری شده، ی میوه و آرد فند  هربیبرنج، تفاله ی بلغوربرپایه

گزارش گردید. اما از نظر کمی میزان افزایش دانسیته فاراورده  

ه های این پژوهش در مقایساه باا نموناه حااوی آرد فناد ، با      

 ،.24واسطه حذف هربی آنها، کمتر بود  

ی سلولی ضخیم دارد که به محصولی با دانسیته بالا دیواره

باشاد  ا سختی محصول اکسترود شده مرتبط میطور مستقیم ب

 22 .،Ding   اظهار داشاتند کاه در حالات    2006و همکاران ،

هاای بارنج   های حاوی گندم در مقایسه با فاراورده کلی فراروده

باشد کاه  تر هستند که احتمالاً به دلیل حضور گلوتن میسخت

،. باا ایان حاال تعریاف     1بر سختی فراورده نهایی مؤثر اسات   

ختی بافت فراورده حجایم شاده  ارتبااط زیاادی باه شادت       س

انبساط و تخلخل فراورده دارد؛ افزودن آرد داناه خربازه باعاث    

کاهش مقاومت دیواره سلول های هوایی باه دلیال کام شادن     

میزان نشاسته در فرمول می شود. همچنین روغان موجاود در   

آرد دانااه از گسااترش بافاات محصااول اکسااترود شااده ماای    

، 2017و همکااران    هاشامی نتایج مشابهی توسط  .،18 کاهد

از طرفی با افزایش رطوبت مقدار بخار  ،.23  گزارش شده است

جااه آ  تولیاادی حااین انبساااط محصااول بیشااتر شااده در نتی

این نتایج با نتاایج باه   ،. 24 تخلخل بیشتری ایجاد خواهد شد 

-Navarro،، 2017و همکااران    Hashemiدست آمده توساط  

Cortez  باه ترتیاب بارای غالات صابحانه      2016همکاران  و ،

آرد ذرت -آرد ذرت و آرد دانه کادو -ی پودر بادماکسترود شده

. رطوباات مساائول تشااکیل بخااار در  ،14، 23مطابقاات دارد  

ی خمیر را محصولات منبسط است؛ افزودن رطوبت ویسکوزیته

کااااهش داده و سااابب اخاااتلاط بهتااار مخلاااوط، افااازایش  

تعداد سلولهای هاوایی حجایم و کااهش     ژلاتیناسیون، تشدید

،. رطوبت بالا همزمان با افازایش  25  سختی فراورده می گردد

سرعت هارخش ماارپیچ سابب پخاش یکنواخات حارارت در       

،. 26  مخلوط شده و شدت تخریب نشاسته کااهش مای یاباد   

، مشاهده شاده  2010و همکاران    Mengنتایج مشابهی توسط

است. در پژوهش نامبردگان افزایش رطوبت همزمان با افزایش 

و کااهش   ندرجه پخت اسنک حاوی نخود سبب حجایم شاد  

 ،.  27سختی فراورده نهایی گردید  

کاهش جذ  آ  با افزایش دانه خربزه ممکن است به علت 

روسه خاصیت نرم کنندگی هربی موجود در آرد دانه در طول پ

اکسترود و همچنین کاهش محتوای نشاسته در اثر زیاد شادن  

ای باشد. همچنین ممکن است باه دلیال   ترکیبات غیر نشاسته

های آبدوست در دسترس پروتئین و فیبر باا  تعاملات بین گروه

نشاسته باشد که سبب به تاخیر انداختن اتصال نشاسته به آ  

،. نتااایج 28شااد  و متعاقباااً کاااهش ژلاتیناساایون نشاسااته با 

مشابهی در مورد تاأثیر افازایش رطوبات بار جاذ  آ  بارنج       

بلغور نخاود نیاز مشااهده    -اکسترود شده و غلات صبحانه برنج

،. افزایش سرعت هارخش ماارپیچ؛ برشای    14، 26شده است  

مکانیکی اعمال شده بر مذا  را افزایش داده که سبب افازایش  

ردد و بناابراین  گا هاای نشاساته مای   تجزیه و تخریب مولکاول 

 ،. 29یابد  شاخج جذ  آ  کاهش می
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مکانیسم غالب تخریب نشاسته در میزان رطوبت پاایین در  

،. در رطوبت بالا، آ  مانناد  28افتد  طول اکستروژن اتفا  می

ها را محدود و ئینتپلاستیسایزر عمل نموده و دناتوراسیون پرو

،. 14، 30  یاباد متعاقباً ذرات محلاول و حلالیات کااهش مای    

نتایج مشابهی در رابطه با افزایش جاذ  آ  بواساطه افازایش    

ی بلغور برنج، رطوبت خوراك ورودی برای غلات صبحانه برپایه

گیاری شاده و ضاایعات میاوه     ی میوه و آرد فند  هربای تفاله

،. افزایش سرعت مارپیج سبب افزایش 31، 32مشاهده گردید  

با دریافات انارژی، دماا     هاانرژی مکانیکی شده و ماکرومولکول

افاازایش یافتااه، ویسااکوزیته کاااهش و جریااان مااواد درطااول  

هااا وزن  اکسااتروده تسااریع و بواسااطه تخریااب ماااکروملکول  

مولکلااولی نشاسااته و ترکیبااات پلیمااری کاااهش و در نهایاات 

شاخج انحالال در آ  افازایش مای یاباد. نتاایج مشاابهی در       

ل و ذرت مشااهده  ی حاوی دانه کدو تنبفراورده اکسترود شده

 ،.32شد  

افزایش پذیرش کلی با افزایش رطوبات باه دلیال افازایش     

های اکسترود شاده و کااهش اثار دماای بدناه      انبساط فراورده

اکسترودر بر سیال مذا  و کاهش طعم سوختگی و همچناین  

،. افزایش 25باشد  ها میهای رنگی غلات صبحانهبهبود ویژگی

ت بشدن بافات و کااهش نسا    ترنسبت دانه خربزه سبب سفت

هاای  تار شادن رناگ غالات صابحانه     ین تیاره نانبساط و همچ

اکسترود شده می گردد. افزایش سرعت هرخش مارپیچ سابب  

ای و در نتیجاه پاف   ی تاوده افزایش انبساط و کاهش دانسایته 

شود، همچنین به دلیل زمان ماند کم مذا  در تنش بیشتر می

یابد ها در این حالت کاهش می برشی بالا میزان تخریب رنگدانه

 33  .، 

تکنیک بهینه سازی عددی به منظور بهینه کاردن  : یابیبهینه

متغیرهای فرایند به کاربرده شد. در این تحقیق، هدف از بهینه 

سازی تولید غلات صبحانه حجیم شاده، باه حاداقل رسااندن     

ای و سختی غلات صبحانه و حداکثرکردن میزان دانسیته توده

-ها و اهاداف بهیناه  نبساط و پذیرش کلی بود. شاخجنسبت ا

هاای فرایناد در جادول    سازی برای هریک از متغیرها و پاساخ 

 1/10،، ارائه شده است. بر این اسااس نسابت داناه خربازه:     3 

دوربردقیقاه و میازان    39/172درصد، سرعت هرخش مارپیچ 

 درصد تعیین گردید. 18رطوبت خوراك ورودى 
 

 بهینه غلات صبحانه اکسترود شدهشرایط  .3ج ول 

های فرایندویژگی  مقدار پیش بینی هدف 

شده بهینه   

 مقدار تجربی

 بهینه 

1/10 محدوده دانه خربزه   

  18 محدوده میزان رطوبت

39/172 محدوده سرعت هرخش مارپیچ   

هاپاسخ     

ترینبیش نسبت انبساط  51/4  84/4  

ایدانسیته توده ترینکم   108/0  11/0  

ترینکم سختی بافت  41/3  4/3  

ترینبیش پذیرش کلی  81/4  8/4  

 

هااى حجایم موجاود    اى فاراورده با توجه به آثار بد تغذیاه 

هاى اشباع و کالرى باالا نگرانا،   مانند وجود شکر، نمک، هرب،

در زمینه مصرف این گاروه ماواد غاذای، وجاود دارد، فاراورده      

میازان تقاضاا باالا بساتر     حجیم شده به لحا  میزان فروش و 

مناسبی را جهات تولیاد فاراورده هااى ساالم، مغاذى و قابال        

هاى تجارى موجاود فاراهم نماوده اسات. از     جایگزین، با نمونه

-هاای صایفی  طرف دیگر به کارگیرى پ  ماندهایی مانند دانه

جات موجب ورود مجدد این منابع ارزشمند به هرخه غاذای،،  

ید فراورده فراسودمند در صنعت غذا اى و تولارتقاا ارزش تغذیه

گردد. از این رو در این تحقیق، اثر افزودن آرد داناه خربازه   م،

درصااد، و ساارعت  20-12درصااد،، میاازان رطوباات   10-20 

دوربردقیقااه، باار   180-120هاارخش مااارپیچ اکسااترودر    

ای، نسابت انبسااط، ساختی بافات،     هاای دانسایته تاوده    پاسخ

حلالیات در آ  و پاذیرش حسای    شاخج جذ  آ ، شاخج 

مورد ارزیابی قرار گرفات. نتاایج نشاان داد؛ کاه افازایش داناه       

ی خربزه باه مخلاوط بلغاور ذرت و آرد گنادم باعاث دانسایته      

ای، سختی بافت و کاهش انبساط عرضی و شاخج جاذ    توده

 اکسترون فرایند بهینه شرایط نهایت شود. درده میرآ  در فراو

باا   Design Expert افازار نارم  و پاساخ  سطح روش از استفاده با

درصااد، سارعت هارخش مااارپیچ    1/10نسابت داناه خربازه:    

 18دوربردقیقااه و میاازان رطوباات خااوراك ورودى   39/172

درصد تخمین زده شد. بطور کلی، گرهاه در ماواردی کیفیات    

فراورده کاهش یافته اما بدلیل ارزش غذایی بالا و باویژه وجاود   

 رد کامل دانه خربزه قابل توصیه است.فیبر، استفاده از آ
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Background and Objectives: Use of wastes such as seeds of summer crops leads to re-enter these valuable sources 

into the food cycle. Therefore, it causes enhancement of the nutritional values and production of functional foods in 

food industries. The aim of this study was assessment of the effects of feed composition variables and screw speed on 

physicochemical and sensory characteristics of breakfast cereals based on cornmeal and wheat flour enriched with 

melon seeds to achieve optimal results. 

 Materials & Methods: In this study, response surface methodology was used to estimate effects of formulation 

variables, including melon seed flour (10–20%), moisture content (12–20%) and screw speed (120–180 rpm) on 

expansion ratio, bulk density, hardness, water absorption index, water solubility index and sensory acceptance. 

Results: Results showed that increases in melon seed in mixtures of cornmeal and wheat flour increased density and 

hardness of the extruded snacks while the expansion ratio and water absorption decreased. The optimum conditions for 

the production of snacks included 10.1% melon seeds, 18% moisture content and 172.39 RPM screw speed. 

Conclusion: In Conclusion, breakfast cereals with whole melon seed flour can be suggested as functional foods with 

nutritional and health benefits. The final product includes desired sensory characteristics and consumer acceptability. 

Keywords: Extrusion, Snacks, Optimization, Melon seeds  
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