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 چکیده

از این رو تقاضاي جهانی براي مصرف غذاهاي . هاي اخیر پیشرفت تکنولوژي سبب تغییر در سبک زندگی گردیده استدر سال :سابقه و هدف
 فوري هاي غذاییفراورده تولید مصرف، الگوي اصلاح و ناسالم رفتارهاي از ناشی مشکلات کاهش جهت .افزایش چشمگیري یافته استآماده 

شده  داده بافت آرد پایه بر فوري نوشیدنی پودر فرمولاسیون سازي بهینه و تولید هدف با پژوهش رسد؛ این می نظر به فراسودمند ضروري
  .گرفت صورت ذرت-بادام کنجاله

 دور در دقیقه و 220 مارپیچ چرخش سرعت شرایط تحت دوماردونه اکسترودر توسط 80-20 نسبت به ذرت آرد -بادام کنجاله :هامواد و روش
 درصد، 70-65 شده داده بافت آرد شامل فرمولاسیون تأثیر سطوح مختلف سپس توسط طرح آماري مخلوط. شد داده بافت درصد 16 رطوبت

  .گردید بررسی پودر بودن فوري و بیوفیزیکی خصوصیات بر درصد 5-0 استویا و 30- 25 شکر
هاي فوري بودن و بازسازي پودر در آب ویژگی ،ذرت در فرمولاسیون پودر نوشیدنی-کنجاله بادام يبا افزایش میزان آرد بافت داده شده :هایافته
 9/29 ذرت،- بادام شده داده بافت پودر درصد 9/69 تولید پودر فوري فراسودمند شامل  فرمولاسیون بهینه مطابق نتایج. )>05/0p( یافت بهبود
  .تعیین گردید استویا درصد2/0و شکر درصد
در گروه پودرها با حلالیت بالا، جریان پذیري و پیوستگی در گروه پودرهاي  ویژگی خیس شوندگیپودر فوري تولید شده از لحاظ  :گیري نتیجه

  .شود پذیر طبقه بندي می عالی، از لحاظ زاویه ریپوز در گروه پودرهاي بسیار جریانبا ویژگی خوب تا 
    هاسنر ضریب کار، شاخص تخلیه، ریپوز زاویه بادام،نجاله ک فوري، پودر :واژگان کلیدي

  مقدمه 
 ،با پیشرفت جامعه کنـونی و مـدرن شـدن زنـدگی مـردم     

 بـه  شاهد تغییر در عادات تغذیه و رفتارهـاي غـذایی هسـتیم؛   
کـه در بسـیاري از جوامــع اسـتفاده از غـذاهاي آمــاده      طـوري 

مصرف رواج زیادي یافته است و مطالعات در این زمینه نشـان  
داده است که علت انتخاب این غذاها آماده شدن سـریع، طعـم   

نتیجـه  . باشـد  خوب، در دسترس بـودن و هزینـه مناسـب مـی    
انتخاب و مصرف نادرست این گروه مواد غذایی دریافت کـالري  

الا و عدم تعادل بـین انـرژي دریـافتی و مصـرفی اسـت کـه،       ب
هـاي متعاقـب آن    احتمال ابتلاء افراد به چاقی، دیابت و بیماري

ــی  ــزایش م ــد  را اف ــی از   ). 1، 2(ده ــاد برخ ــه اعتق ــه ب اگرچ
). 3(متخصصین، غذاهاي آماده در اپیدمی چاقی نقشی ندارنـد  

غـذاها   ولیکن مطالعات مختلف نقش چاق کننده برخی از ایـن 
بـه منظـور کـاهش مشـکلات ناشـی از      ). 2(انـد   را اثبات کرده

رفتارهاي ناسالم و اصلاح الگوهاي نامناسـب مصـرف غـذاهاي    
آماده مصرف، تولید و نوآوري محصولات فوري ضروري به نظـر  

در همین راستا تولید غذاهایی که ضمن غنی بودن از . رسد می
به سادگی آمـاده   و اي، قابل حمل و کم حجم بوده لحاظ تغذیه

از ایـن میـان پودرهـاي    . گـردد  شوند در جامعـه احسـاس مـی   
نوشیدنی فوري که به آسـانی در آب حـل شـوند بسـیار مـورد      

معمولا در صنایع غذایی جهت  "فوري"اصطلاح . توجه هستند
توصیف خصوصیات پخش شـوندگی و حـل شـوندگی پودرهـا     

هـاي غیـر    نـه رود، که این پودرها نسـبت بـه سـایر نمو    بکار می
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 ٤٢

). 4( فوري حل شوندگی و پخـش شـوندگی سـریعتري دارنـد    
لازم به ذکر است که ویژگی بازسـازي در پودرهـاي فـوري بـه     
نحوي بهبود یافته که به محض ریختن در آب به راحتـی حـل   

هــاي پودرهــاي غــذایی شــامل  ویژگــی. شــده و پخــش شــوند
هـاي سـطحی،    دانسیته، تخلخـل، ویژگـی  (هاي فیزیکی  ویژگی

ترکیبـات شـیمیایی   (و شـیمیایی  ) سختی، اندازه و قطـر ذرات 
) ماده غذایی، نحوه واکنش با سـایر ترکیبـات موجـود و حـلال    

ــت  ــی آن در   ). 5، 6(اس ــاي جنب ــراورده ه ــادام و ف ــرف ب مص
فرمولاسیون پودرها به علت حضور فیبـر، پـروتیئن، اسـیدهاي    

باعـث   تواند ها می ها و آنتی اکسیدان چرب ضروري، فتوکمیکال
 هـا  هاي قلبـی و برخـی از سـرطان    کاهش خطر ابتلا به بیماري

ــاده مصــرف  ). 7(شــود  ــودري آم ــذاهاي پ ــد غ ــودر (در تولی پ
سوخاري، آرد نیمه آماده، غذاي کودك، مکمل پودري فیبـري  

استفاده از فرآینـد اکسـتروژن جایگـاه    ) و پودر فوري نوشیدنی
اي ظرفیـت  که این روش تولید دار خاصی دارد چون ضمن این

 نیـز  وتوان بالاي تولید اسـت، محصـول تولیـدي حجـیم شـده     
زیـرا بـه علـت تـنش     . داراي ویژگی آماده سـازي سـریع اسـت   

ژلاتینه شـدن و  در طی پخت اکستروژن برشی، فشار و حرارت 
هاي نشاسته و شکستن  در ملکول) دکسترینه(دپلیمریزه شدن 

هـا   اکـنش ایـن و . گـردد  هاي جانبی در فیبرها حادث می شاخه
ضمن بهبود قابلیت حل شدن پودرهـاي فـوري در آب، سـبب    

تر محصول تولیدي نیـز   افزایش قابلیت هضم و هیدرولیز راحت
در نتیجه از نظر تکنولوژیکی اکستروژن سبب تسهیل . گردد می

). 8(شـود   مـی  هاي عملگر  حل شدن پودرهاي فوري و نشاسته
اده از آرد بافـت  تاکنون در کشور هیچ پژوهشی در زمینه اسـتف 

در تولیـد پودرهـاي فـوري انجـام     ) اکسـترود شـده  ( داده شده
در این راستا این پژوهش با هـدف بررسـی تـأثیر    . نگرفته است

ذرت، شـکر و اسـتویا   -افزودن آرد بافت داده شده کنجاله بادام
هاي فوري بودن، پخش شـوندگی، جریـان پـذیري و     بر ویژگی

شد و فرمولاسـیون بهینـه    پیوستگی پودر آماده مصرف بررسی
  .انتخاب و گزینش گردید

  هامواد و روش  
: ذرت -آماده سازي پودر بافت داده شده کنجاله بـادام  

 Amygdalus)مغز بادامو  (.Zea mays L) پس از تهیه آرد ذرت

communis L.)  واریته دالسیس )Dulcis(   ،از بازار محلی مشـهد
فرایند روغن گیري مغز کامل بادام به روش پـرس سـرد انجـام    

بـه   20کنجاله بدست آمده به همراه آرد ذرت بـه نسـبت   . شد
تحــت شــرایط ســرعت ( Jinan Saxinتوســط اکســترودر  80

. مـورد فراینـد قـرار گرفـت    %) 16و رطوبت  rpm220چرخش 
سپس محصول اکسترود شده جهت خشک شدن بلافاصله پس 

گـراد بـه    درجـه سـانتی   40از تولید به آون هواي داغ با دمـاي  
پس از خنـک شـدن،    هاي نمونه،  گردیدساعت منتقل  2مدت 

ــدل  Polymix(توســط آســیاب چکشــی   PX-MFC 90 Dم
 50پودر شد و از الک با مـش و آسیاب )  ساخت کشور سوئیس

)µm297 (هاي تولیـدي تـا انجـام     تمامی نمونه .عبور داده شد
آزمایشات تکمیلی دور از نور، حرارت و رطوبت در دمـاي اتـاق   

% 65با ( شکر تولید شرکت گلستان و استویا. نگهداري گردیدند
تولید شرکت صیف گستر سبلان جهت استفاده در ) ربدیوساید

ــیون ت ــد فرمولاس ــه گردی ــتفاده در   . هی ــل از اس ــز قب ــکر نی ش
 PX-MFC 90مـدل   Polymix(فرمولاسیون یا آسیب چکشی 

D پودر شده پودر شکر و استویا از الک ) ساخت کشور سوئیس
فرمولاسیون پـودر فـوري   . عبور داده شد) µm210( 70با مش 

ذرت، شـکر و  -از ترکیب پودر بافـت داده شـده کنجالـه بـادام    
براساس آزمون انجام شده مقادیر ثـابتی از  . یداستویا تهیه گرد

ــین  ــوب،   %) 65/0(وانیل ــاي مطل ــو و آروم ــاد ب ــت ایج ــه جه ب
به جهت داشتن ویژگـی امولیسـیفایري و   %) 1(مالتودکسترین 

بـه جهـت داشـتن ویژگـی ضـد      %) 2/0( تري کلسـیم فسـفات  
  . اي به تمام تیمارها اضافه گردید کلوخه
میـزان  : میزان رطوبـت  گیري ترکیبات شیمیایی و اندازه

به شماره  (AACC, 2000) رطوبت مواد اولیه از روش استاندارد
گیــري چربــی از روش  بــراي انــدازه. ،  بــه دســت آمــد15-14

و  30-25بـه شـماره    AACCسوکسله طبـق روش اسـتاندارد   
، 08 -01طبـق روش اسـتاندارد   (گیري میـزان خاکسـتر    اندازه

2000 ،AACC ( با استفاده از روش کوره الکتریکی انجام شـد .
مــدل (میــزان پــروتئین بــا اســتفاده از دســتگاه کلــدالاتومات  

VAP20  ساخت شرکتGerhardt ( میـزان  . گیـري شـد   انـدازه
کربوهیدرات موجود از اختلاف مجموع درصد چربی، پـروتئین،  

  ).9( درصد محاسبه شد100خاکستر و رطوبت از 
 100: پــودر) Wettability(ندگی گیــري خــیس شـو  انـدازه 

گراد داخـل ارلـن    درجه سانتی 25لیتر آب مقطر با دماي  میلی
سـپس  . شـود  ریخته، قیف مخصوص روي پایه طوري نصب می

گـردد   گیري مـی  گرم پودر داخل آب اندازه1/0زمان نفوذ کامل 
)10(. 

 پـودر  میلی لیتري با 100مزور درون یک: زاویه ریپوز تخلیه

 سپس گردد، می مسدود پنبه طوري با آن روي سپسپر شده، 

 صـاف میـز   سـطح  متـر بـالاتراز   سـانتی  20 ارتفـاع  در استوانه

 خـارج  اسـتوانه  از جاذبـه  اثر نیـروي  در پودر برگردانده شده تا

 به کپه ارتفاع نسبت Arctanتخلیه به صورت  زاویه ریپوز .شود

  ).11( گردید محاسبه شده تشکیل کپه پایه شعاع
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گـرم از   1: پـودر ) Dispersibility(گیري پخش شوندگی  اندازه
ثانیـه بـه    15میلی لیتر آب اضافه کرده، در طی  10پودر را به 

شود سپس محلـول از کاغـذ صـافی     وسیله همزدن محلول می
لیتر از محلـول صـاف شـده     میلی 1میکرومتر عبور کرده،  212

  ).10(گردد  وزن شده و خشک می
 )Cohesiveness( و پیوستگی) Flowability(ذیري پ  قابلیت جریان

قابلیت جریان و پیوستگی پودر به ترتیب از شاخص کار : پودر
CI )Carr Index (هاسنر  و نسبتHR )Hasner Ratio (  قابل محاسـبه
  ). 10( باشند می
  
)1              (              CI = ( ౪౦౦ౚି ౘ౫ౢౡ) 

౪౦౦ౚ
× 100    

  
)2                                            (HR = ౪౦౦ౚ

ౘ౫ౢౡ
  

  

ρParticle :دانسیته ذره  
Tapped ρ: اي حاصل از ضربه دانسیته توده   

در این پـژوهش بـه منظـور بررسـی      :تجزیه و تحلیل آماري
اجزاء فرمولاسیون با سه جزء شکر، اسـتویا و پـودر بافـت داده    

هاي فوري بودن پودر و در  ذرت روي ویژگی-شده کنجاله بادام
. یابی فرمولاسیون از طرح مخلوط اسـتفاده گردیـد   نهایت بهینه

منـدرج   1مقادیر بیشینه و کمینه هر جـزء فرمـول در جـدول    
شـوندگی و کمینـه    یابی بـر اسـاس بیشـینه پخـش     هبهین. است

شــاخص کــار، ضــریب هاســنر، زاویــه ریپــوز تخلیــه و خــیس 
جهت تجزیه و تحلیل اطلاعـات و رسـم   . گی انجام گرفتدشون

،  Design Expert 7.1.6افـزار  نمودارهاي کانتور از نرم افزار نرم
هـاي بـرازش داده    به منظور ارزیابی صـحت مـدل  . استفاده شد

ضـرایب تعیـین و    Pتصحیح شده مـدل و   R2 ،R2قادیر شده م
  .بررسی شدند

  
  

  مقادیر بیشینه و کمینه اجزاء فرمولاسیون پودر فوري .1جدول

  )w/w(%مقادیر بیشینه   )w/w(%مقادیر کمینه   ترکیبات
  70  65  ذرت-پودر بافت داده شده کنجاله بادام 

  30  25  شکر
  5  0  استویا

  
  نتایج حاصل از آنالیز واریانس .2جدول

  کار ضریب  هاسنر نسبت  تخلیه ریپوز زاویه  شوندگی پخش  شوندگی خیس  
  0104/0  0111/0  0106/0  00563/0  0054/0  شکر×شده داده بافت پودر
  0234/0  0046/0  8/0  0043/0  825/0  استویا×شده داده بافت پودر
  8082/0  9595/0  3995/0  0094/0  089/0  استویا×شکر
  0001/0  0002/0  0003/0  0001/0  0003/0  مدل

  96/0  94/0  93/0  97/0  94/0  تبیین ضریب
  94/0  90/0  89/0  96/0  90/0  تبیین اصلاح شده ضریب

  
 هایافته  

: نتایج ترکیبات فیزیکوشیمیایی و رطوبـت مـاده اولیـه   
درصـد   34/3±26/0 نتایج نشان داد که کنجاله بـادام محتـوي  

درصــد 84/15±12/1درصـد خاکسـتر،   19/1±007/0رطوبـت،  
 41/5±78/0درصــد کربوهیــدرات،   34/68±54/2 پــروتئین،

 43/2±11/0 درصـد فیبـر محلـول و    98/2±16/0(درصد فیبر 
  . باشد درصد چربی می 34/4±69/0 و )نامحلول فیبر

این ویژگـی زمـان لازم جهـت    : شوندگی نتایج آزمون خیس
). 12( دهـد  را نشان مـی  C°20خیس شدن کامل پودر در آب 

با توجـه  . ثانیه محاسبه شد 4/16 تا 4/8زمان خیس شدن بین 
، مدل آمـاري دو  2هاي آماري در جدول  و آنالیز داده 1به شکل

خیس شدن پیشـنهاد گردیـد و همچنـین     اي براي زمان جمله
بررسی میزان اثر اجزاء ترکیبات فرمولاسیون نشان داد که اثـر  

پودر بافت داده شده بر زمان خـیس شـدن   -متقابل میزان شکر
همـان گونـه کـه     .)>05/0p(داري بـود   پودر نوشـیدنی معنـی  

شود، بـا افـزایش میـزان پـودر بافـت داده شـده و        مشاهده می
  . یابد زمان خیس شدن کاهش می ،رکاهش میزان شک
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 ٤٤

  
  

پودرنوشیدنی  "خیس شوندگی"نمودار کانتور اثر اجزاء فرمولاسیون بر . 1شکل 
    ذرت بافت داده شده-فوري بر پایه کنجاله بادام

  
اي اسـت   شوندگی مرحله پخش: شوندگی نتایج آزمون پخش

. شـوند  که پودرجامد به صـورت تـک در فـاز مـایع توزیـع مـی      
پودرهایی که تمایل به رسوب کـردن بیشـتري دارنـد، ضـریب     

شوندگی این محصول  پخش). 11(شوندگی کمتري دارند  پخش
و نتـایج   2توجه به شـکل  با. گیري شد اندازه% 3/68تا  63بین 

ــدول  ــدرج در جـ ــه  2منـ ــاري دو جملـ ــدل آمـ ــراي  مـ اي بـ
شوندگی پودر فوري پیشنهاد گردید و همچنـین بررسـی    پخش

ر اجزاء ترکیبات فرمولاسیون نشان داد که اثر متقابـل  میزان اث
اسـتویا و پـودر بافـت    -پودر بافت داده شده، شـکر -میزان شکر
داري  استویا بر پخش شوندگی پودر نوشیدنی معنـی -داده شده

  . )>05/0p(بود 

  
 

پودرنوشیدنی فوري  "پخش شدن"نمودار کانتور اثر اجزاء فرمولاسیون بر . 2شکل 
    ذرت بافت داده شده- کنجاله بادامبر پایه 

  
سـت از  ا این ویژگی عبارت :نتایج آزمون زاویه ریپوز تخلیه

اي که یک ماده به شکل یک تـوده ثابـت بـر یـک سـطح       زاویه
پـذیري پودرهـا بـه     در واقع جریان. دهد افقی صاف تشکیل می

به طور کلی هـر  . باشد طور مستقیم تابع زاویه ریپوز تخلیه می
محصـول   پـذیري ریپوز تخلیه کوچکتر باشد، جریـان   چه زاویه

میـزان زاویـه ریپـوز    ). 13(گیـرد   با سهولت بیشتري انجام مـی 
. محاسـبه شـد   15/28تا  1/24°تخلیه پودر فوري تولیدي بین 

اي  ، مـدل آمـاري دو جملـه   2و نتایج جدول  3با توجه به شکل
اثر اجزاء بررسی میزان . براي زاویه ریپوز تخلیه پیشنهاد گردید

پودر -ترکیبات فرمولاسیون نشان داد که اثر متقابل میزان شکر
داري  بافت داده شده بر زاویه ریپوز تخلیه پودر نوشیدنی معنـی 

  . )>05/0p(بود 

  
  

 "زاویه ریپوز"نمودار کانتور اثر اجزاء فرمولاسیون بر  .3شکل 
    هذرت بافت داده شد-پودرنوشیدنی فوري بر پایه کنجاله بادام

  
این ویژگـی جهـت تسـهیل در    : نتایج قابلیت جریان پذیري

جابجایی، فرایند کردن و کاربرد نهایی فراورده اهمیـت زیـادي   
به خصوصیت فیزیکی پـودر   قابلیت جریان پذیري معمولاً. دارد

نظیر انـدازه، شـکل، سـاختار سـطحی، دانسـیته ذره، دانسـیته       
. توده، میزان رطوبت، درجه حرارت، فشار و چربی بستگی دارد

سـنجیده  ) Cl(قابلیت جریـان پـذیري پـودر بـا شـاخص کـار       
شود و این شاخص با قابلیت جریان رابطه معکوس دارد، بـه   می

پـودر افـزایش یابـد قابلیـت     کـه هـر چـه شـاخص کـار       طوري
محـدوده شـاخص   ). 14(شـود   تر می پذیري پودر ضعیف جریان

بر اساس . محاسبه شد 3/19تا  1/15کار محصول تولیدي بین 
اي براي ضریب  مدل دو جمله) 2جدول(و آنالیز آماري  4شکل 

کــار پیشــنهاد گردیــد و همچنــین بررســی میــزان اثــر اجــزاء  
پودر -د که اثر متقابل میزان شکرترکیبات فرمولاسیون نشان دا

استویا بر شاخص کـار پـودر نوشـیدنی    -بافت داده شده و شکر
  . )>05/0p(داري بود  معنی
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پودرنوشیدنی  "شاخص کار"نمودار کانتور اثر اجزاء فرمولاسیون بر . 4شکل

  ذرت بافت داده شده-پایه کنجاله بادامفوري بر 
  

پیوسـتگی پـودر بـا نسـبت     : نتایج آزمون پیوستگی پـودر 
باشـد، کـه بـه عنـوان معیـاري       قابل محاسبه مـی ) HR(هاسنر 

پـذیري آزاد بـه سـمت     جهت سنجش انتقال حالـت، از جریـان  
با پایش این فاکتور امکان پیش بینـی  . چسبندگی پودرها است

عملیات و فرآوري بـر حسـب انـدازه ذرات و    نقاط نسبتا پایدار 
محـدوده نسـبت هاسـنر    ). 15(شـود   رطوبت نسبی، میسر مـی 

مـدل   5بـا توجـه بـه شـکل     . محاسبه شد 196/1تا  01/1بین
اي بــراي نســبت هاســنر پیشــنهاد گردیــد و  آمــاري دو جملــه

همچنین بررسی میزان اثر اجزاء ترکیبات فرمولاسـیون نشـان   
-پـودر بافـت داده شـده و شـکر    -زان شکرداد که اثر متقابل می

   .)>05/0p(دار بود  استویا بر نسبت هاسنر پودر نوشیدنی معنی
  

  
پودرنوشیدنی فوري  "ضریب هاسنر"نمودار کانتور اثر اجزاء فرمولاسیون بر . 5شکل 

    ذرت بافت داده شده- بر پایه کنجاله بادام
  بحث  

پودرنوشـیدنی  بر اساس زمان خیس شدن محاسـبه شـده،   
در گروه پودرهاي بـا حلالیـت   ذرت -فوري بر پایه کنجاله بادام

زمان خیس شـدن بـراي پـودر شـیر     . گردد بالا طبقه بندي می
تـا   18و پودر چاي سبز فرموله شده ) 11(ثانیه  22تا 10سویا 

دانسیته و تخلخل پـودر کـه   . گزارش شده است) 16(ثانیه  24
اد بـین ذرات اسـت، همبسـتگی    متاثر از میزان هوا و فضـاي آز 

حضـور چربـی و یـا سـطوح     . مثبتی با زمان خیس شـدن دارد 

). 12(دهـد   ذرات با چربی بالا زمان خیس شدن را افزایش مـی 
-بر همین اساس با افزایش پودر بافت داده شده کنجاله بـادام  

اي بیشتري نسـبت   ذرت که دانسیته کمترو فضاي آزاد بین ذره
ان خیس شدن کاملا منطقـی بـه نظـر    به شکر دارد کاهش زم

و همکـاران   Jinapong تحقیقـات  بـا  منطبق یافته این. رسد می
ــه روش   ) 2008( ــویا بـ ــیر سـ ــودر شـ ــد پـ ــه تولیـ در زمینـ

 انـدازه  افـزایش  با زمان خیس شدن اولترافیلتراسیون است، که

کـه   انـد  این محققـین ذکـر نمـوده   ). 10(یابد  می کاهش ذرات،
تنها باعث افزایش سـرعت نفـوذ آب بـه     افزایش اندازه ذرات نه

شود، بلکه باعث ایجاد یک جریان  اي پودرها می فضاي بین ذره
 نمایـد کـه عمـدتاً    سیستم موئین آب درون فضاي پودرها مـی 

نتـایج پـژوهش    .گردد می زمان خیس شدن پودر کاهش باعث
Carić نیز نشان داد که با افـزایش سـطوح    )2003( و همکاران

تماس و کاهش اندازه ذرات زمان خیس شدن پودرهـا کـاهش   
 و همکـاران  Jinapongهمچنین  ).17( کند چشمگیري پیدا می

اذعان نمودند که فرایندهایی مانند اولترافیلتراسیون و  )2008(
اکستروژن باعث بهبود خصوصیات بازسـازي پـودر و همچنـین    

از طـرف دیگـر بـا    ). 10( گـردد  شـدن مـی  کاهش زمان خیس 
افزایش میزان شکر جذب رطوبـت توسـط پـودر افـزایش پیـدا      

هاي مایع بین ذرات جامد زیادتر شـده و   کرده، امکان ایجاد پل
گردد که مجموعه ایـن   اي در آن تشدید می ایجاد حالت کلوخه

، 13(شـود   تغییرات باعث افزایش زمان خیس شدن پـودر مـی  
11.(   

شـوندگی ایـن پـودر فـوري و در      به میـزان پخـش   با توجه
پخــش (مقایسـه بــا پخــش شــوندگی پودرهـاي شــیر خشــک   

مقادیر بدست آمده در مورد ایـن  ) 11%) (95شوندگی بیش از 
. محصول تولیدي در مقایسه با محصول لبنی بسیار اندك است

 ها وابسـتگی زیـادي دارد   پخش شوندگی پودرها با حلالیت آن

ال فرایند اکستروژن باعث بهبود خصوصـیات  هرچند اعم). 18(
ولــیکن ) 19( گــردد شــوندگی پودرهــا مــی  بازســازي و پخــش

حلالیت و سرعت حل شدن مواد به نوع، انـدازه ذرات و درجـه   
بـا توجـه بـه اینکـه حلالیـت      . حرارت ماده حلال بستگی دارد

گـراد   درجـه سـانتی   10در دمـاي  ( ساکاروز در آب بـالا اسـت  
ــذیري  ــاي  188/4انحــلال پ ــرم ســاکارز و در دم ــه  50گ درج

گـرم آب   100گرم اسـت در   267/6گراد انحلال پذیري  سانتی
لـذا بـا افـزایش میـزان شـکر       ،)براي دستیابی به محلول اشباع

). 20(رود که میزان پخش شـدن نیـز افـزایش بیابـد     انتظار می
که با اضـافه   نشان داد )Lawal)2007 و Shittuهمچنین نتایج 

ــودن ــکر %35 نمــ ــیون،  % 5/0 و شــ ــتویا در فرمولاســ اســ
داري  طور معنیه شوندگی و بازسازي پودر فوري کاکائو ب پخش
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 ٤٦

کـاهش پخـش شـوندگی محصـول بـا      ). 18( بهبود یافتـه بـود  
تـوان ناشـی از حضـور ذرات     افزایش پودر بافت داده شده را می

غیرمحلـول در آب   تر و وجود ترکیبات هیـدروفوب و یـا   بزرگ
 و همکاران Belscak-Cvitanovi. دانست) بادامبه علت حضور (
شوندگی و حلالیـت پـودر نوشـیدنی     نیز کاهش پخش )2010(

فوري بر پایه کاکائو را با افزایش میزان چربی پـودر کاکـائو بـه    
در ). 18( علت داشتن خاصیت هیدروفوبی مرتبط دانسـته بـود  

 این زمینه پژوهشگران علاوه بر حلالیت به عوامل دیگري چون
شوندگی را تحـت   اندازه ذرات، ماهیت و ساختار پودر که پخش

بـر اسـاس نتـایج پـژوهش     . اند دهند، اشاره نموده تأثیر قرار می
Syll  در مورد پودر شیر سویا خشک شـده  ) 2013(و همکاران

شـوندگی   به روش پاششی اندازه ذرات نقـش مهمـی در پخـش   
ــدازه ذرات   ــه انــ ــوري کــ ــترین  mµ15-24دارد طــ بیشــ

در مورد پودر شیرخشـک هـم   ). 21( شوندگی را داشتند پخش
بـه  ). 22( با افزایش اندازه، پخش شوندگی افـزایش یافتـه بـود   

رسد این تفـاوت در نتـایج بـه ماهیـت مـاده غـذایی و        نظر می
حضور ترکیبـات متفـاوت در مـاتریکس مـاده غـذایی مربـوط       

  .باشد می
تخلیـه محاسـبه   و میزان زاویـه ریپـوز    3با توجه به جدول 

ایـن پـودر در گـروه پودرهـاي بسـیار      ) 15/28تا  1/24°(شده 
تـر   این پدیده به بـزرگ ). 13(شوند  پذیر طبقه بندي می جریان

ذرت -بودن اندازه ذرات پـودر بافـت داده شـده کنجالـه بـادام      
 تـرین  مهـم  از یکـی  ذرات انـدازه . نسبت به شکر مرتبط اسـت 

 تأثیر تحت را پودرها پذیري جریان که است فیزیکی هاي ویژگی

 به دلیل ذرات، اندازه افزایش با ریپوز کاهش زاویه .دهدمی قرار

 زیـرا بـا  . باشـد مـی  یکدیگر به بزرگتر ذرات چسبندگی کاهش

 اي کـاهش یافتـه و تخلخـل    ذره بـین  اصطکاك اندازه، افزایش

، 24( کنـد  کاهش پیدا می ریپوز یابد در نتیجه زاویه افزایش می
 بـه  و پیوسـتگی  ذرات انـدازه  شـدن  همچنین با کوچکتر). 23

 افـزایش  چسـبندگی  و مجـاور  ذرات بـین  تمـاس  سـطح  نوعی

 کـه  گـردد،  یابد که منجربه افزایش زاویه ریپوز تخلیـه مـی   می

بـا  ). 10(دارد  بسـتگی  ماده ترکیب و نوع به امر این شدت البته
هـا نیـز افـزایش     افزایش شکر میزان جـذب رطوبـت در نمونـه   

. گـذارد  یابد که این قضیه نیز اثر منفی بر زاویـه ریپـوز مـی    می

اتصـال بـین    دلیـل  به دارند بالاتري استقرار زاویه که پودرهایی
فـرو   راحتـی  به احتمالاً مایع سطح ریختن در از پس ذرات خود

 بـر  تـوجهی  قابـل  اثرات تولید، مختلف شرایط .)11( روند نمی

 کاهش رطوبـت  .گذارند می پودرها ریپوز زاویه و جریان پذیري

شود  می ریپوز زاویه موجب کاهش چسبندگی کاهش سطحی و
ــر اینکــه موجــب  افــزایش). 23(  افــزایش رطوبــت عــلاوه ب

جامـد   یـا  مـایع  هـاي پل باعث ایجاد سیستم شده، پلاستیسیته
 چسـبیدن  افـزایش  این عوامل سبب کهشود  نیز می بین ذرات

 با منظم طور به ریپوز زاویه نهایت، در .شود می غذایی پودرهاي

 عوامل دیگر ).24(یابد می افزایش پودرها، رطوبت مقدار افزایش

 وابسته کلی بطور آنها جریانی رفتار و پودرها ریپوز زاویه بر مؤثر

 و اصـطکاك  نیروهـاي  ذرات، بـین  فضـائی  دافعـه  نیروهـاي  به
 و صـاف  سطحی مانند سـطح  ذرات، ویژگیهاي بین چسبندگی

  ).15(باشند می ها آن بین زبر یا کروي
تـا   1/15(با عنایت به محدوده شاخص کـار بدسـت آمـده    

از لحاظ رفتاري ایـن پـودر    3و با توجه به جدول) درصد 3/19
 شـوند  در گروه پودرها با قابلیت جریان خوب طبقه بنـدي مـی  

 .ذرات درشــت قابلیــت جریــان بهتــري دارنــد مــولاًمع). 10(

هایی با اندازه ذرات کوچکتر به دلیل داشتن سطح بیشـتر    پودر
و  Jinapong). 14( در واحد جرم، قابلیت جریان ضـعیفی دارد 

هاي پـودر تولیـد    گزارش کردند که در نمونه) 2008(همکاران 
ذرات بـا انـدازه   ) هـاي مختلـف   شیر سویا با غلظـت   پودر(شده 

 اي در قابلیت جریان پـودر مشـاهده نشـد    یکسان، تغییر عمده
ریــز بــودن ذرات باعــث افــزایش ســطح تمــاس شــده و ). 10(

یابد کـه در نهایـت بـه     شاخص کار و ضریب هاسنر افزایش می
پودرهـایی بـا   ). 25( انجامـد  پذیري پودرهـا مـی   کاهش جریان

تـري  پـذیري به  تر قابلیـت جریـان   سطوح خشن و اندازه درشت
). 26، 27( نتایج محققین دیگر نیز موید این قضیه است. دارند

البته باید متذکر گردید که هرچند میزان چربی بالا در پودرهـا  
، ولـیکن  )25( گـردد  پذیري پودر می باعث کاهش میزان جریان

در مورد این نمونه محصول بافـت داده شـده محتـوي کنجالـه     
سـیون بـه علـت میـزان     بادام حضور این جزء چربـی در فرمولا 

پذیري پـودر اثـر گـذار نبـوده      اندك، روي کاهش رفتار جریان
  .است

  ).CI)(10( و شاخص کار) 13(طبقه بندي قابلیت جریان پودر بر اساس زاویه ریپوز تخلیه .3جدول
  نوع جریان  )درصد(شاخص کار  نوع جریان  )درجه(زاویه ریپوز تخلیه

  خیلی خوب  15کمتر از  بسیار جریان پذیر  25-30
  خوب  20-15  جریان پذیر آزادانه  30-38
  نسبتا خوب  35-20  جریان پذیري مشکل  38-45
  بد  45-35  چسبنده یا غیرقابل جریان  45-55

  خیلی بد  45بیشتر از   بسیار چسبنده  55بیش از 
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تـا   01/1(هاسـنر محاسـبه شـده     بر اساس محدوده نسبت
ایـن محصـول، از    4 بنـدي منـدرج در جـدول    و طبقه) 196/1

لحاظ رفتار پودرها در محدوده گروه پودرهاي خـوب تـا عـالی    
یکی از عوامل مؤثر در پیوستگی، سـطح تمـاس   ). 13(باشد  می

سـطح تمـاس    ،چون با افزایش اندازه ذرات. باشد بین ذرات می
تواند باعث کاهش  آید، این امر می کمتري بین ذرات بوجود می

، 29(شدن پودر گـردد  ) Caking(اي  میزان پیوستگی و کلوخه
همچنین رطوبت بـه دلیـل تـأثیر بـر روي دمـاي انتقـال       ). 28

تواند به عنوان یک عامل مؤثر، درجه پیوسـتگی را   اي میشیشه
هـاي   رطوبت امکان تشکیل پـل با افزایش  .تحت تأثیر قرار دهد

مایع بین ذرات بیشتر شـده و ایـن امـر باعـث افـزایش درجـه       
این نتایج ). 29، 30(گردد  اي شدن پودر می پیوستگی و کلوخه
ــه  ــا یافت ــابق ب ــاي مط ــاران Quek ه و  Goula )2007( و همک

Adamopoulos )2010 (پرتقـال   هندوانـه و  در مورد پودر آب
  ).23، 28(باشد  نیز می

  
  ) HR)(10(طبقه بندي پیوستگی پودر بر اساس نسبت هاسنر  .4جدول 

HR  پیوستگی  
  کم  2/1کمتر از 

  متوسط  4/1-2/1
  زیاد  4/1بیشتر از 

 
پودر فوري، با اسـتفاده از   فرمولاسیون یابی بهینه پژوهش این در

طرح مخلوط نشان داد که بهترین فرمولاسیون پودر فـوري بـر   
 9/69ذرت، حـاوي  -پایه پودر بافـت داده شـده کنجالـه بـادام    
درصـد   9/29ذرت، -درصد پودر بافت داده شده کنجالـه بـادام  

این فرمـول بهینـه داراي نسـبت    . درصد استویا بود 2/0شکر و 
ــنر  ــار01/1هاســ ــیس 32/15 ، شــــاخص کــ درصــــد، خــ

درصـد و زاویـه    78/64ثانیه، پخـش شـوندگی   12/13شوندگی
  .است 67/24°ریپوز تخلیه 
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Background and Objectives: In recent years technology development has changed life-style. So the worldwide 
demand for ready-to-eat food products has been raised dramatically. To decrease the problems of unhealthy diet and 
modifications of eating habits, it is necessary to produce functional instant foods. This study was carried out to optimize 
instant drink powder formulation based on almond-corn textured flour. 

Materials & Methods: An almond meal-corn flour blend (20:80 ratio) was extruded through a co-rotating twin-screw 
extruder. Mixture design was used to evaluate the effects of formulation ingredients containing textured flour (65-70%), 
sugar (25-30%) and stevia (0-5%) on biophysical properties and reconstruction and instant properties powder.  

Results: The addition of textured flour has significant positive effects on reconstruction and instant behavior of powder 
(P<0.05). Based on results, optimum formulation for functional instant powder was found to be 69.9 % for almond-corn 
textured flour, 29.9% for sugar and 0.2% stevia. 

Conclusion: The results showed that this instant powder had the highest wettability, very good to excellent flowability 
and cohesiveness index.    

Keywords: Instant powder, Almond meal, Ripoze angle, CI, HR 
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