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  چکیده 
ترکیب شیمیایی،  ،وئکاکاپودر يمناسب برا يها ینگزیجا افتنی تیبه اهم باتوجه
 ۀ(زاوی پذیري هاي فیزیکوشیمیایی و عملکردي، خصوصیات فیزیکی و جریان ویژگی

 ،هاي حرارتی پذیري کار)، همچنین ویژگی ریپوز، ضریب هاسنر و اندیس تراکم
در دماي  سویاهاي  دانه حرارتییند ادر فر شده ي برشتهسویا آردو حسی اکسیدانی  آنتی
بررسی شد. مقادیر دقیقه  12و  10، 8، 6، 4هاي  گراد، در زمان سانتی ۀدرج 165

در کردن  برشته با اعمال فرایندو منیزیم  ، مس، روي، منگنزآهنسدیم، عناصر کلسیم، 
ها کاهش  ریپوز در نمونهزاویۀ کردن،  با افزایش زمان برشته ها افزایش نشان داد. نمونه

آرد خام سویا  ۀترتیب در نمون پذیري کار به هاسنر و اندیس تراکم . ضریبنشان داد
کاهش یافت. پژوهش نشان  73/28و  40/1به کردن  برشته پس ازبود و  33/33و  51/1

پودرهاي روان قرار  ةضعیفی است و در محدود پذیري نسبتاً داد آرد سویا داراي جریان
مواد کردن  برشتهزمان در فرایند ـ  عنوان شاخص دما که به *Lگیرد. پارامتر رنگی  نمی

گیرد، با افزایش زمان کاهش یافت.  (نظیر قهوه و کاکائو) مورداستفاده قرار می غذایی
افزایش زمان، فعالیت اکسیدانی نشان داد که با  نتایج حاصل از بررسی فعالیت آنتی

داري بین  ها افزایش یافت و همبستگی معنی ضدرادیکالی و مقدار فنول کل در نمونه
وتحلیل حرارتی  تجزیه). >05/0Pمیزان فنول و فعالیت ضدرادیکالی مشاهده گردید (

 نتایج ارزیابی حسیباشد.  می برشته يآرد سویاپایداري حرارتی بالاي  ةدهند نمونه نشان
قابل مقایسه با پذیرش کلی،  دقیقه را به لحاظ 8براي شده  برشتهآرد  ۀنمون نشان داد

  .باشد میپودر کاکائو 

  02/08/1396تاریخ دریافت: 
  09/11/1396تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي  ها  واژه

  ارزیابی حسی
  ایسو آرد

  کردن برشته
  جایگزین کاکائو

  یکیزیخواص ف

  
  مقدمه 

سوي سازمان جهانی  منتشرشده از هاي طبق گزارش
، 2014در سال  2المللی کاکائو سسه بینؤو م 1کاکائو

                                                             
1 World Cocoa Foundation 

دم هاي اخیر باعث ع گوهاي جوي در سالتغییرات ال
بینی  صول کاکائو گردیده و پیشثبات در تولید مح

گرفته و  تقاضا بر عرضه پیشی 2020تا سال شود  می

                                                                                  
2 International Cocoa Organization (ICCO) 
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این محصول و صنایع تولیدي وابسته  ۀبحرانی در عرض
 ,ICCO( س آن تولید شکلات به وقوع بیانجامدأو در ر

2014; WCF, 2014هی است در این شرایط، ). بدی
 هاي مقابله با این بحران، معرفی و کاربرد یکی از راه

 لوبیاي ةشد برشتهباشد. پودر  محصولات جایگزین می
عطروطعمی نزدیک به کاکائو و  و ، ظاهر1خرنوب
هاي آمریکا  حاضر در فروشگاه داشته و درحال شکلات

عنوان ترکیب جایگزین یا  ی بهو کشورهاي غرب
و  Yousifرسد.  کاکائو به فروش می ةدهند حجم

Alghzawi )2000(،  شرایط فرایند و خصوصیات
 & Yousif( دادند حسی این پودر را موردمطالعه قرار

Alghzawi, 2000 همچنین .(Sahin  و همکاران
بر کردن  برشته)، در پژوهشی اثر فرایند 2009(

شدن پودر  اي اکسیدانی، فنولی و قهوه  یات آنتیخصوص
در  ).Sahin et al., 2009( خرنوب را بررسی نمود

 ۀاز کشورهاي عربی از پودر خرنوب براي تهیبسیاري 
هاي  مخصوص ماه رمضان و انواع شیرینی نوشیدنی

). در Mhaisen, 1991( کنند سنتی عربی استفاده می
نوشیدنی داغ استفاده  ۀترکیه از این پودر براي تهی

 Sahin( سازي مشابه قهوه است شود، شرایط آماده  می

et al., 2009جایگزین  قابلز دیگر محصولات ). ا
اشاره کرد که از شده  برشتهسویاي توان به آرد  می

هاي  صورت بهقدیم در کشورهایی نظیر اسپانیا و ایتالیا 
 ).Kim et al., 2011( مورداستفاده بوده استمختلف 

کاربرد این ترکیبات جایگزین، امکان تولید محصولات 
 سازد را میسر می 3و تئوبرومین 2کافئینفاقد 

)Macleod & Forcen, 1992; Petit & Pinilla, 
1995; Kumazawa et al., 2002; Yousif & 

Alghzawi, 2000.(  
عنوان یک  به 4گلایسینماکسسویا با نام علمی 

منبع غذایی با اهمیت، در دنیا در سطح وسیعی 
 ةهاي مختلفی ازجمله استفاد صورت شده و به کشت

شده  وريامحصولات فرصورت  مستقیم از دانه یا به
سویا منبع غنی از  ۀگیرد. دان مورداستفاده قرار می

 ,.Kim et alغیراشباع است ( پروتئین و چربی عمدتاً

                                                             
1 Carob 
2 Caffeine 
3 Theobromine 
4 Glycinemax  

الیگوساکاریدها، خوراکی داراي  ۀاین دان ).2005
ات فنولی و ترکیب 7ها ، ساپونین6ها ، فیتات5ها ایزوفلاون

هایی  بیماريري از ابتلا به باشد و توانایی پیشگی می
-Díaz( چاقی، دیابت و سرطان را داراست  ازقبیل

Batalla et al., 2006; Anderson & Major, 2002; 
Bhathena & Velasquez, 2002; Arjmandi & 

Smith, 2002.(  
بر کردن  برشتهیندهاي حرارتی نظیر ااعمال فر

 ها و سبزي ها ها، مغزها، میوه مواد غذایی ازجمله دانه
منجربه ایجاد تغییرات فیزیکوشیمیایی، تغییر در 

اي همچون بهبود رنگ،  هاي حسی و تغذیه ویژگی
تولید ترکیبات  ۀاکسیدانی درنتیج طعم و فعالیت آنتی

 گردد میلارد در این محصولات می  حاصل از واکنش
)Nicoli et al., 1999; Lee & Lee, 2009; Borrelli 

et al., 2002; del Castillo et al., 2002بر  ). علاوه
کردن  برشتهیند ااین، در طب سنتی چین از فر

منظور بهبود عملکرد درمانی و یا کاهش اثرات  به
 ,.Chen et al( کنند جانبی نامطلوب استفاده می

کردن  برشتهیندهایی ازجمله اثیر فرأ). بررسی ت2004
اي  ي فیزیکوشیمایی، عملکردي و تغذیهها ویژگی بر

یند افر ۀکردن شرایط بهین غذایی ازنظر مشخصمواد 
هاي زیادي درمورد  حائز اهمیت است. تاکنون پژوهش

یندهاي حرارتی مختلف ازجمله ابررسی اثر فر
و  هاي فیزیکوشیمیایی بر ویژگیکردن  برشته
هاي مختلف نظیر لوبیاي سویاي  اکسیدانی دانه آنتی

 غیرهذرت و  قهوه، دانۀ ۀمغز فندق، دان ،8سیاه کوچک
 ;Jaramillo-Flores et al., 2003( انجام شده است

Kim et al., 2011; Nicoli et al., 1997; Dewanto 
et al., 2002; Turan et al., 2015; Lemos et al., 

2012; Lima et al., 2010 .(لوبیاي سویاي  بارةدر
، )2015 و 2013، 2009( و همکاران Lee ،9اي کره

اکسیدانی و  متعددي را روي خواص آنتیهاي  پژوهش
اند  کردن به انجام رسانده خواص حسی طی برشته

)Lee et al., 2009; 2013; 2015(.  
 درصد 50براساس منابع موجود، امروزه بالغ بر 

به  ها هخام مورداستفاده در صنایع و کارخان ۀمواد اولی
                                                             
5 Isoflavone 
6 Phytate 
7 Saponin 
8 Small Black Soybean 
9 Korean Soybean 
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شکل پودر است. با افزایش تنوع و حجم مصرفی 
مورداستفاده در صنایع مختلف، شناخت پودرهاي 

ونقل و  ها طی فرایند، حملآنهاي موردنیاز  ویژگی
عنوان یک ضرورت  در صنعت غذا به خصوصاًجابجایی 

گردد. بررسی خصوصیات فیزیکی پودرها  مطرح می
منجربه شناخت رفتار آنها در مراحل مختلف فراوري، 

 Teunou et( شود ونقل می بندي و حمل  ذخیره، بسته

al., 1999 ؛ که درنتیجه، این شناخت به ما توانایی(
یابی  ها، پیشنهاد فرمولاسیون بهتر، بهینه کاهش هزینه

ونقل  بندي، جابجایی و حمل شرایط ذخیره، بسته
 & De Freitas Eduardo( محصول را خواهد بخشید

da Silva Lannes, 2007 هر چقدر دانش ما پیرامون .(
فیزیکی پودرها افزایش یابد، به همان هاي  ویژگی

میزان در کنترل فرایند و کیفیت نهایی محصول 
 ,Alvarado & Aguilera( تر عمل خواهیم کرد فقوم

2001.(  
پذیرفته تاکنون،  هاي صورت در میان پژوهش

یند اپژوهش جامعی درمورد ارزیابی اثر زمان فر
منظور  بههاي آرد آن  سویا بر ویژگی ۀدانکردن  برشته

و شناخت بررسی قابلیت جایگزینی با پودر کاکائو 
رفتار جریان در طی فراوري حرارتی وجود ندارد. 
بنابراین، در این پژوهش به بررسی خصوصیات 

 ،pH، aw(فعالیت آبی،  فیزیکوشیمیایی و عملکردي
پارامترهاي رنگی، ظرفیت جذب آب و روغن)، 

ریپوز،  ۀ(زاوی پذیري فیزیکی و جریان هاي ویژگی
ذرات، ضریب هاسنر و  ةتوده و متراکم، انداز ۀدانسیت

 ،متري افتراقی) (کالري ر)، حرارتیااندیس ک
هاي مختلف  آرد سویا در زمان و حسی اکسیدانی آنتی

اطلاعات  ۀ، تا بر پایپرداخته شده استکردن  برشته
اي و  به پتانسیل بالاي تغذیه آمده و باتوجه دست به

سویا، بتوان شرایط مطلوب براي معرفی  ۀعملکردي دان
عنوان ترکیب جایگزین براي پودر  این محصول به
، انواع مختلف محصولات غذایی ۀکاکائو در تهی

  بررسی نمود.را  شکلات خصوصاً
  

  ها مواد و روش
مورداستفاده از کارخانه  يکامل سویا ۀدان ۀنمون

 ۀمین گردید که از واریتأپروتئین توس سویا مشهد ت
 ۀغالب کشت در منطق ۀعنوان واریت جی تی ایکس به

باشد. مواد شیمیایی مورداستفاده در  استان گلستان می
  ها از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد. آزمون

  
   کردن برشتهیند افر
 1کن ها از دستگاه برشته نمونهکردن  برشتهمنظور  به

، PRE 1Z2(مدل پروبات الکتریکی آزمایشگاهی 
 ۀموجود در واحد تحقیق و توسعساخت آلمان) 

گرم  100استفاده گردید. مولتی مشهد  قهوه ۀکارخان
به  قبلچرخان دستگاه شدند که از  ۀوارد محفظنمونه 
، 4هاي  گراد رسیده بود. زمان سانتی ۀدرج 165دماي 

شدن اعمال گردید.  دقیقه براي برشته 12و  10، 8، 6
ها به دماي محیط  نهپس از طی زمان مشخص، نمو

گراد) رسید و توسط آسیاب  سانتی ۀدرج 2±20(
) پودر شد و از ، ساخت آلمانIKA-A11( آزمایشگاهی
عبور داده شد. پس از متر)  میلی 420( 40الک با مش

 اي کاملاً در ظروف شیشهشده  برشته آردهاي  آن نمونه
 دربسته آزمایشگاهی در دماي یخچال نگهداري شدند.

  
  عملکردي هاي خصوصیات فیزیکوشیمیایی و شاخص

  pHفعالیت آب و  گیري اندازه
 ۀدرج 25ها در دماي  نمونه ۀفعالیت آبی کلی

 Novasinaگراد و با استفاده از دستگاه سانتی
Labmaster  (ساخت سوئیس).منظور   به انجام گرفت

متر آزمایشگاهی  pHاز دستگاه  pHگیري  اندازه
)Metrohm 827 ،استفاده گردید. )ساخت سوئیس  

  
  )OHC( 3ظرفیت جذب روغن

و همکاران  Yuظرفیت جذب روغن براساس روش 
لیتر  میلی 10گرم از نمونه با  1) انجام شد. 2007(

 همزندقیقه روي  30زیتون در فالکون به مدت  روغن
دقیقه در  30حاصل به مدت  مخلوطمخلوط شد. 

دقیقه  20دماي اتاق نگهداري شد و سپس به مدت 
). ظرفیت جذب روغن g5000×(وژ گردید یسانتریف
  محاسبه شد:) 1( ۀرابطمطابق 

                                                             
1 Electrical Lab Roaster 
2 Probat  
3 Oil Holding Capacity 
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  )1رابطۀ (
OHC =

푂 	푂 	

푂 	
 

  

 O1(گرم)،  وزن پودر خشک O0، )1رابطۀ (در 
وزن  O2(گرم) و  علاوه پودر خشک  وزن فالکون به

 (گرم) است.  علاوه رسوب پودر حاوي روغن  به فالکون
  

  )WHC( 1ظرفیت جذب آب
 گرم از 1گیري ظرفیت جذب آب،  منظور اندازه به

لیتر آب دیونیزه در فالکون به  میلی 10با  ها نمونه
دقیقه روي شیکر مخلوط شدند. سپس  30مدت 

دقیقه در دماي اتاق  30مخلوط حاصل به مدت 
 20وژکردن نمونه (ینگهداري شد و پس از سانتریف

مطابق ظرفیت جذب آب ، )g3000 دقیقه با سرعت
  ):Yu et al., 2007( محاسبه گردید) 2( ۀرابط

  )2رابطۀ (
WHC =

푊 	푊 	

푊 	
 

  
وزن  W1(گرم)،  وزن پودر خشک W0، )2در رابطۀ (
وزن فالکون  W2(گرم) و  علاوه پودر خشک  فالکون به

 (گرم) است.  علاوه رسوب پودر حاوي آب  به
  

  هاي رنگی   ارزیابی ویژگی
بررسی با استفاده از مورد ۀهاي رنگی نمون ویژگی

، شرکت اوساکا، C4-410سنج (مدل  دستگاه رنگ
 *bو  *L* ،a پارامترهايژاپن) و براساس ساخت 

 گیري شد.  اندازه
  

 آنالیز شیمیایی
  رطوبت، چربی، خاکستر و پروتئین 

 ها مطابق روش میزان رطوبت، چربی و خاکستر نمونه
AOAC )2003هاي ترتیب با شماره راي آرد سویا به) ب 

شد. گیري  اندازه )10/925 و 39/945 ،05/942(
 ةها نیز با روش کلدال به شمار میزان پروتئین نمونه

و اعمال ضریب تبدیل نیتروژن به پروتئین  87/920
  ).AOAC, 2003( تعیین مقدار شد 71/5سویا معادل 

                                                             
1 Water Holding Capacity 

 عناصر معدنی 
 گیري کیفی و کمی عناصر موجود در منظور اندازه به

 القایی ةشد ي موردبررسی از پلاسماي جفتها نمونه
)ICP-OES) (SPECTRO ARCOS، Ametek، 

گرم از  5/0استفاده گردید. در ابتدا  )آلمان ساخت
موردبررسی با استفاده از هیدروژن پراکسید و  ۀنمون

تجزیه شد و سپس  1:2نیتریک اسید با نسبت حجمی 
ها درون ظرف  نمونه ۀیند تجزیامنظور تکمیل فر به

دقیقه  15شده و به مدت  قرارداده 2پرفلوروآلکوکسی
ها تا  وات حرارت دیدند. در پایان، نمونه 400با توان 
 5گراد سرد شده و به حجم  سانتی ۀدرج 25دماي 
). مقادیر Anderson, 1996لیتر رسانده شدند ( میلی

، منگنز، منیزیم، سدیم، آهن، کلسیمعناصر معدنی 
شده  برشتهخام و  يسویا آرد ۀدر نمون مسو  روي

 دقیقه، تعیین مقدار گردید. 12پس از طی زمان 
  

  پذیري و حرارتی بررسی پارامترهاي فیزیکی، جریان
  ریپوز ۀزاوی 

ها با استفاده از روش  نمونهپرکردن ریپوز  ۀزاوی
Aulton  ) گیري شد ) اندازه2013و همکاران.  

  
توده و متراکم، نسبت هاسنر و اندیس  ۀدانسیت 

  3پذیري کار تراکم
ها درون ظرف  توده، نمونه ۀمنظور تعیین دانسیت به

اي ریخته شدند و مقادیر دانسیته با  اي شیشه استوانه
بر  نسبت جرم به حجم محاسبه گردید. علاوه ۀمحاسب

ضربه و  1250متراکم با واردکردن  ۀاین، دانسیت
اي تا رسیدن  ها درون ظرف شیشه کاهش ارتفاع نمونه

سنجش دانسیتۀ متراکم به حجم ثابت توسط دستگاه 
 گیري شد اندازه )آلمان ساخت ،PT-TD200(مدل 

)Narayana & Rao, 1984 نسبت هاسنر و اندیس .(
) 4(و ) 3(ي ها پذیري کار با استفاده از رابطه تراکم

  محاسبه گردید:
  )3رابطۀ (

هاسنر نسبت  	متراکم = تهیدانس
	توده تهیدانس   

  

                                                             
2 Perfluoroalkoxy (PFA) 
3 Carr Compression Index 
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 )4( ۀرابط
	کار 	 تراکم	پذیري اندیس	 =

=	
دانسیتۀ	توده − دانسیتۀ		متراکم

دانسیتۀ	متراکم
100	

  ذرات ةانداز
 ام پی پی 20با غلظت در محلول آبی هاي آرد  نمونه

 35دقیقه تحت اولتراسوند با فرکانس  5براي مدت 
با استفاده از دستگاه ذرات  ةهرتز قرار گرفتند. انداز

 ،Mastersizer micro Malvern(ذرات  ةاندازسنجش 
 1به روش تفرق نور دینامیک )انگلستان ساخت

 .موردارزیابی قرار گرفت
  

  هاي حرارتی  ارزیابی ویژگی
ها با استفاده از گرماسنج  هاي حرارتی نمونه ویژگی

) ژاپن ساخت ،Perkin-Elmer، Pyris 6 DSC(افتراقی 
ها درون ظروف  گرم از نمونه 5انجام گرفت. 
 ۀدرج 600تا  صفرشدند و بین  آلومینیومی وزن

گراد بر دقیقه  سانتی ۀدرج 10گراد و با سرعت  سانتی
  حرارت داده شدند. 

  
  اکسیدانی هاي آنتی گیري ویژگی  اندازه
  گیري فنول کل  اندازه
گیري ترکیبات فنولی با استفاده از روش  اندازه

اسپکتروفتومتري و براساس روش سینگلتون انجام 
لیتر از  میلی Singleton & Rossi, 1965 .(1( گرفت

لیتر معرف  میلی 5نمونه با  ازام  پی پی 3000 محلول
دقیقه در  3مخلوط شد و به مدت  2فولین سیوکالچیو

لیتر از محلول سدیم  میلی 4دماي محیط ماند. سپس 
 1کربنات به مخلوط حاصل اضافه گردید و به مدت 

گراد نگهداري شد. در  سانتی ۀدرج 25ساعت در دماي 
نانومتر  725ها در طول موج  انتها جذب نمونه

 گرم گالیک صورت میلی گیري شد و نتایج به اندازه
  گرم نمونه گزارش شد. 100سید در ا

  
  ید کلئگیري فلاونو  اندازه 
 75به  ام پی پی 6000 تگرم از محلول با غلظ میلی 1

درصد اضافه شد و  5میکرولیتر محلول سدیم نیترات 
                                                             
1 Dynamic Light Scattering 
2 Folin–Ciocalteu Reagent  

 25دقیقه در دماي  15سپس مخلوط حاصل به مدت 
هاي  گذاري شد. جذب نمونه خانه گراد گرم سانتی ۀدرج

نانومتر توسط  520 موجحاصل در طول 
عنوان  به 3اسپکتروفتومتر قرائت شد. از کوئرستین

گرم  صورت میلی استاندارد استفاده گردید و نتایج به
 Vissotto( گرم نمونه گزارش شد 100کوئرستین در 

et al., 2010.(  
  

  DPPHتوانایی مهار رادیکال آزاد 
پیکریل  -2دي فنیل  -1و1لیتر از محلول  میلی 5/0

 3مولار) به  میلی 1/0در متانول ( )DPPH( 4هیدرازیل
هاي از پیش  هر نمونه با غلظتمحلول لیتر از  میلی

 30 شده اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت تعیین
گذاري  خانه گراد گرم سانتی ۀدرج 37دقیقه در دماي 

گردید و سپس میزان جذب محلول در طول موج 
عنوان  اسید به آسکوربیکگیري شد.  نانومتر اندازه 517
فعالیت ضدرادیکالی  ۀمنظور مقایس کنترل به ۀنمون

). Blois, 1958( ها مورداستفاده قرار گرفت نمونه
با استفاده از  DPPHدرصد مهارکنندگی رادیکال آزاد 

  ) محاسبه گردید:5(رابطۀ 
  )5(ۀ رابط

		 یمهارکنندگ درصد	 =
−جذب	نمونه 	کنترل ۀنمون جذب	

جذب	نمونه
× 100 

  
  شده  برشتهسویاي ارزیابی حسی آردهاي 
ارزیاب  10اي با حضور  نقطه 9آزمون حسی هدونیک 

از گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد 
انجام شد. هاي اولیه را دیده بودند،  که آموزش

شده توسط  مطابق آزمون انجام ها نمونه سازي آماده
Yousif  وAlghzawi )2000حسی  ) براي ارزیابی

براي بیشترین  9خرنوب بود. امتیاز  ۀپودرهاي برشت
گرفته  نظر براي عدم مطلوبیت در 1مطلوبیت و امتیاز 

گردید.  شرایط بینابین لحاظبراي  5شد، امتیاز 
پارامترهاي موردبررسی شامل رنگ، طعم، بو و پذیرش 

  کلی بود. 

                                                             
3 Quercetin 
4 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 



  182                                                                                                   2شماره  ،7جلد  ،1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

  آنالیز آماري
 16نسخۀ  SPSS افزار  آنالیز واریانس با استفاده از نرم

 ۀتصادفی انجام گرفت. مقایس در قالب طرح کاملاً
ها با استفاده از آزمون دانکن و در سطح  میانگین
  درصد انجام شد. 5احتمال 

  
  نتایج و بحث

  هاي عملکردي خصوصیات فیزیکوشیمیایی و شاخص
pH  و aw 

دلیل تأثیر بر  مواد غذایی بهبررسی فعالیت آبی 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی 

این،  بر هاي غذایی حائز اهمیت است. علاوه فراورده
بر رفتار  درمورد پودرهاي غذایی، این شاخص مستقیماً

گذارد.  شدن و میزان فشردگی اثر می جریان، کلوخه

بود.  337/0، فعالیت آبی آرد سویا )1(براساس جدول 
دقیقه سبب کاهش این مقدار  4دهی تا  فرایند حرارت

داري بین  ). اختلاف معنی>05/0Pگردید ( 055/0تا 
دقیقه  12تا  10دقیقه و همچنین  4-8هاي  نمونه

مقدار ) 05/0P>( .Meursing )1983مشاهده نشد (
 18/0±03/0فعالیت آبی متوسط را براي پودر کاکائو 

)، که کمتر از نتایج Meursing, 1983( گزارش نمود
خام و بیشتر از نتایج راي آرد سویاي آمده ب دست به

هاي  در زمانشده  برشتهحاصل براي آرد سویاي 
بودن فعالیت آبی  موردآزمون در این پژوهش بود. پایین

هاي  در زمانشده  برشتههاي  تازه و نمونه ۀدر نمون
دهد که این محصول در مقابل  مختلف نشان می

بسیاري از فسادهاي میکروبی و آنزیمی مقاوم است.

  
  شده ) آردهاي سویاي برشتهOHC) و روغن (WHC، ظرفیت نگهداري آب (aw ،pHکردن بر  اثر زمان فرایند برشته -  1جدول 

  روغن ينگهدار تیظرف  ظرفیت نگهداري آب  aw pH  )قهی(دق کردن برشته زمان
0  a01/0±337/0  a07/0±43/6  c06/0±06/2  b03/0±21/3  
4  b00/0±055/0  b04/0±33/6  a06/0±22/2  f03/0±15/2  
6  c02/0±052/0  b04/0±30/6  b05/0±14/2  d03/0±02/3  
8  d01/0±027/0  c03/0±25/6  d05/0±91/1  c03/0±11/3  
10  de04/0±023/0  c05/0±25/6  d04/0±88/1  a03/0±52/3  
12  e00/0±021/0  c06/0±26/6  e06/0±79/1  e03/0±86/2  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح دردر هر ستون  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
 

کردن  برشته، زمان )1(به نتایج جدول  باتوجه
 ها ایجاد کرد نمونه pHداري را بین  اختلاف معنی

)05/0P<طورکلی   ). بهpH  با افزایش زمان
کاهش یافت  25/6به  43/6دقیقه از  8تا کردن  برشته

دقیقه،  12و تغییرات روندي نزولی داشت؛ اما در زمان 
pH  کمی افزایش نشان داد. با افزایش زمان در طی

شدن میلارد ادامه پیدا  اي قهوه  دهی، واکنش حرارت
ها  کند و درگیرشدن ساختارهاي آمینی در واکنش می

با افزایش زمان  نمونه pHیابد. درنتیجه   شدت می
 Fallico et( رود شدن می  دهی به سمت اسیدي حرارت

al., 2003 .(Yousif و  Alghzawi)2000(  نقش
محصولات فرعی و حد واسط واکنش کاراملیزاسیون 

را نیز در این کاهش  1وویکپیر اسیدي، نظیر اسید

                                                             
1 Pyruvic Acid 

زمان از ). Yousif & Alghzawi, 2000( دانند ثر میؤم
شود که  متوقف می تقریباً pH به بعد تغییرات دقیقه 8

روند واکنش میلارد  ندشدندلیل کُ بهرود  احتمال می
را براي  pHمقدار متوسط  )Meursing )1983. باشد

هلندي با فرایند تولید مخصوص به خود  يپودر کاکائو
  .)Meursing, 1983( گزارش نمود 1/7±05/0معادل 

  
  روغن و آب ينگهدار تیظرف

میزان ظرفیت نگهداري روغن و آب در آرد سویا 
در کردن  برشتهیند اعنوان تابعی از مدت زمان فر به

آورده شده است. ظرفیت نگهداري روغن  )1(جدول 
دست آمد. براساس  به 23/3گرم) /براي آرد سویا (گرم

توان مشاهده کرد که با افزایش زمان  می )1(جدول 
کاهش یافت. مقدار  OHCکردن، مقادیر شاخص  برشته

ي سویا آردآمده براي ظرفیت جذب روغن در  دست هب
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فندق آردهاي شده براي  بیشتر از مقادیر گزارش خام
است  گرم)/گرم 081/1گرم) و بادام (/گرم 1±11/1(
)Olatidoye et al., 2011; Turan et al., 2015 .(

شده در نمونه، شاخص مهمی در  میزان روغن جذب
باشد چرا که بر  مواد غذایی میفرمولاسیون 

خصوصیاتی نظیر احساس دهانی و طعم محصول تأثیر 
). بالابودن ظرفیت Odoemelam, 2005مستقیم دارد (

نگهداري روغن در آرد سویا آن را به پودري با پتانسیل 
هاي غذایی  نسبتاً بالا براي نگهداري طعم در سیستم

تبدیل که به ظرفیت جذب روغن بالا نیاز دارند، 
ترین ترکیب  ). مهمTuran et al., 2015کند ( می

شیمیایی و تأثیرگذار بر ظرفیت نگهداري روغن، 
دوست و  ها هستند که هر دو خاصیت آب پروتئین

 ,.Jitngarmkusol et alباشند ( گریز را دارا می آب

بالابودن ظرفیت جذب روغن در آرد سویا  ).2008
درصد در  55/40( تواند به بالابودن درصد پروتئین می

در ترکیب شیمیایی این محصول مربوط  آرد خام)
  گردد.

گرم) /(گرمخام  يظرفیت نگهداري آب براي آرد سویا
بود. این پارامتر براي آرد فندق خام صفر گزارش  06/2

 150این دانه در دماي نمودن  که برشته شد. درحالی
درصد باعث  200دقیقه تا  40گراد براي  سانتی ۀدرج

). Turan et al., 2015افزایش این ویژگی گردید (
به اینکه ظرفیت نگهداري آب نقشی اساسی در  اتوجهب

تولید محصولات غذایی مختلف نظیر انواع سوپ، 
نمودن آرد سویا  خمیر و محصولات پخت دارد، اضافه

تواند  سیون محصولات غذایی مختلف میبه فرمولا
اي و عملکردي آنها  سبب ارتقاء خصوصیات تغذیه

سویا، ظرفیت کردن  برشتهگردد. با افزایش زمان 
کمی ابتدا کردن  برشتهیند انگهداري آب طی فر
ها کاهش  نمونهکردن  برشته ۀافزایش و سپس با ادام

 آب عمدتاًبه اینکه خاصیت جذب  باتوجه .یافت
موجود در  دوست آبهاي  ثیر حضور گروهأت تحت

 باشد میغیره و  ها کربوهیدرات ، فیبر،ها پروتئین
Muzaffar et al., 2016)(، ها  و درمورد سویا پروتئین

، همچنین با تري دارند نقش برجستهطور واضح  به
ها،  رگرفتن حساسیت حرارتی ساختار پروتئینظدرن

 6هاي  در زمان شود که ، مشاهده میکردن طی برشته
ها و  شدن پروتئین دقیقه به بعد در فرایند، با دناتوره

گریز ظرفیت  هاي آب گروهدر سطح قرارگرفتن افزایش 
همچنین درگیرشدن جذب آب نیز کاهش یافته است. 

برخی ساختارهاي پروتئینی در واکنش میلارد نیز 
بنابراین، اگر ثر باشد. ؤتواند در این کاهش م می

عملکردي این محصول ازنظر قابلیت خصوصیات 
یند حرارتی انگهداري آب مدنظر باشد؛ باید حداقل فر

   مورداستفاده قرار گیرد.
  

  رنگ پارامترهاي
ثیر أهاي ظاهري و حسی مواد غذایی ت ویژگی

کننده دارند. طی فرایند  توجهی بر پذیرش مصرف قابل
هاي آمین  میلارد بین گروه  سویا، واکنشکردن  برشته

آن  ۀافتد که درنتیج آزاد و قندهاي ساده اتفاق می
ترکیبات مولد عطروطعم شامل انواع فوران، تیازول، 
تیوفن، پیرول، اکسازول، پیریدین و پیرازین تولید 

ها  ). پیرازینHwang et al., 1995( شوند می
ترین ترکیبات هتروسیکلیک تولیدشده طی  فراوان

عطروطعم برشتگی بوده و مسئول کردن  برشتهفرایند 
شده در مواد غذایی پخته  و همچنین رنگ زرد تشکیل

یند اثیر فرأ). تLee & Shibamoto, 2002( هستند
هاي مختلف در جدول  بر رنگ طی زمانکردن  برشته

گردد، با  طورکه مشاهده می آمده است. همان )2(
 *Lکردن، مقادیر پارامتر  یند برشتهاافزایش زمان فر

که -تربودن این پارامتر کاهش یافته است. پایین
دهد که با  نشان می-شاخصی از میزان روشنی است

ها  روشنی نمونه ۀدرجکردن  برشتهافزایش مدت زمان 
  دلیل انجام واکنش یابد. این تغییر رنگ به کاهش می

متیل فورفورال  شدن میلارد و تولید هیدروکسی اي قهوه
بر این، با  ). علاوهFallico et al., 2003( باشد می

 *bسویا مقادیر پارامتر  ۀدانکردن  برشتهافزایش زمان 
رنگ آبی در  ۀکاهش درج ةدهند کاهش یافت که نشان

در  -48/0از  *aهاست. روند تغییرات پارامتر  نمونه
کردن  برشتهدر اولین زمان  32/8خام تا  ۀنمون

سبز  ةتغییر طیف رنگی نمونه از محدود ةدهند نشان
باشد که در ادامه تا انتهاي فرایند، بر شدت  به قرمز می

یند اشود. این تغییرات رنگی طی فر آن افزوده می
تواند در تولید  حرارتی پودرهاي خوراکی می

اي در آنها مطلوب است  قهوه ةمحصولاتی که رنگ تیر
پارامتر  .اي بالا استفاده گردد همراه باارزش تغذیه
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شدن در مواد  شاخص میزان برشتهعنوان  به *Lرنگی 
 گیرد (نظیر قهوه و کاکائو) مورداستفاده قرار می غذایی

ثیر فرایند أبا ت زمان دررابطهـ  عنوان شاخص دما و به
 Sacchettiها کاربرد دارد( در آزمونکردن  برشتهنهایی 

et al., 2009 پارامترهاي .(L*  وa* هاي  نمونه
دقیقه معادل  12و  10، 8هاي  در زمانشده  برشته

در شده  برشته يکاکائو شده براي پودر تعیین ةمحدود
(سیستم حرارتی هواي  گراد سانتی ۀدرج 135دماي 

 Zyzelewicz et( دقیقه بودند 40تا  30داغ) و زمان 

al., 2014ها طی فرایند  ). تغییرات رنگی نمونه
  ) قابل مشاهده است.1در شکل (کردن  برشته

 

  
  شدن هاي مختلف برشته آرد سویا در زمانتغییرات رنگی  - 1شکل 

  
  کردن هاي متفاوت فرایند برشته در زمان شده ي برشتهپارامترهاي رنگی آرد سویا -  2جدول

 *L* a*  b  شدن (دقیقه)  زمان برشته
0  a09/0±19/85  d05/0±48/0 - a63/0±28/30 
4  b99/0±77/66  c23/0±32/8 ab25/0±51/29  
6  c62/0±45/60 b05/0±93/8  b19/0±27/28  
8  d52/0±47/40  a10/0±89/10  c34/0±32/23  
10  e26/0±88/37  a26/0±88/10  d10/0±68/21  
12  f13/0±11/30  a16/0±50/10  e26/0±75/15  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ستوندر هر  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
  

 ییایمیش بیترک
  رطوبت، چربی، خاکستر و پروتئین 

بر ترکیب شیمیایی کردن  برشتهیند انتایج حاصل از فر
سویا  ۀآورده شده است. دان )3(سویا در جدول  آرد
 55/40درصد رطوبت،  95/5طور میانگین شامل   به

 درصد 5درصد چربی و  95/17درصد پروتئین، 
باشد. حضور مقادیر بالاي پروتئین در  خاکستر می

آورد تا  سویا زمینه را فراهم می آردترکیب شیمیایی 
فرآیند حرارتی منجربه ایجاد واکنش بین گروه آمین 

هاي آلدهیدي قندهاي  آزاد آمینواسیدها و گروه
رنگ  اي احیاکننده شود و ترکیبات پلیمري قهوه

ین تولید کند. این نامحلول در آب به نام ملانویید
هاي  ترکیب پلیمري منجربه ایجاد تغییرات در ویژگی

رو،  گردد. ازاین اکسیدانی می رنگی و بهبود فعالیت آنتی

موجب بهبود کردن  برشتهیند ارود که فر انتظار می
اکسیدانی این محصول گردد. با  طعم و ظرفیت آنتی
ها  کردن مقدار پروتئین نمونه افزایش زمان برشته

اهش یافت که پژوهشگران متعددي این روند را طی ک
 ;Turan et al., 2015اند ( کردن گزارش کرده  برشته

Lee et al., 2013; Kim et al., 2011 .(  
طور معمول داراي رطوبت  محصولات طبیعی به

ها  یت آنزیملها و فعا مناسب جهت رشد میکروارگانیسم
هاي  فعالیتثیر أت بوده و کیفیت این محصولات تحت

د. مقدار رطوبت بیا آنزیمی و میکروبی کاهش می
سویا کمتر از مقادیر بحرانی رطوبتی  آردموجود در 

دهد.  است که کیفیت محصولات غذایی را کاهش می
دقیقه، مقدار  12تا  صفراز کردن  برشتهبا افزایش زمان 

  درصد کاهش یافت. 60/1تا  95/5از  ها نمونه رطوبت

1
2
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درصد  95/17سویا  آردمقادیر چربی موجود در 
آمده براي بسیاري  دست هباشد که بالاتر از مقادیر ب می

عنوان  ها و غلات است، که این محصول را به از دانه
منبع غنی از اسیدهاي چرب معرفی نموده است. با 

ها  کردن، درصد چربی نمونه افزایش زمان برشته
لیل شکست حرارتی د تواند به افزایش یافت که می

ها و چربی باشد که  پیوندهاي بین ماتریکس نمونه
 ,.Oboh et alگردد ( منجربه آزادشدن چربی می

2010.(  

Meursing )1983 مقادیر متوسط ترکیبات ،(
شیمیایی پودر کاکائو را براي درصد رطوبت، پروتئین، 

، 51/2±34/0ترتیب معادل   چربی و خاکستر به
گزارش  40/6±63/0 و 63/0±88/22، 38/0±9/22

 )3(طورکه در جدول  ). همانMeursing, 1983( نمود
 ي، آرد سویاها نمونه شود؛ از بین مشاهده می

شباهت  دقیقه، بیشترین 8براي مدت زمان شده  برشته
شده براي پودر کاکائو  را به مقادیر متوسط گزارش

  دارد.
  

  شده برشتهي بر ترکیب شیمیایی آرد سویاکردن  برشتهیند اثیر زمان فرأت -  3 جدول
  رطوبت  خاکستر  یچرب  پروتئین  (دقیقه)کردن  برشتهزمان 

0  a30/0±57/40  d28/0±95/17  c15/0±00/5  a02/0±95/5  
4  b22/0±14/28  cd65/0±87/17  c09/0±08/5  b03/0±18/3  
6  c18/0±96/23  c38/0±58/18  c07/0±11/5  c02/0±04/3  
8  d26/0±60/22  b37/0±86/21  c05/0±13/5  d02/0±48/2  
10  d27/0±31/22  a29/0±51/23  b05/0±30/5  e03/0±00/2  
12  e11/0±96/20  a19/0±50/23  a12/0±61/5  f02/0±60/1  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ستوندر هر  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
  

   آنالیز عناصر معدنی
دلیل مقادیر  درصد خاکستر است. به 5سویا داراي  ۀدان

سویا، آنالیز عنصري این  ۀدر داننسبت بالاي خاکستر 
 12شدن براي مدت   محصول قبل و پس از برشته

سویا  ۀ، دان)4(دقیقه انجام گردید. براساس جدول 
داراي مقادیر بالایی از عناصر مغذي بخصوص کلسیم، 

این محصول قابلیت  ،رو باشد. ازاین آهن و منیزیم می
ست. اي را دارا عنوان یک محصول تغذیه استفاده به

شود، مقدار عناصر  دیده می )4(طورکه در جدول  همان
ها ازقبیل کلسیم، روي، آهن،  مغذي موجود در نمونه

 12(پس از  کردن یند برشتهامنیزیم و منگنز پس از فر
دهد. بنابراین  داري نشان می افزایش معنی دقیقه)

نسبت به شده  برشتهگرفت محصول  توان نتیجه می
محصول خام از لحاظ درصد عناصر مغذي برتر است و 

یندي مفید در اعنوان فر تواند به میکردن  برشتهیند افر
اي این محصول پیشنهاد  جهت افزایش ارزش تغذیه

بر کردن  برشتهیند اگردد. نتایج مشابهی درمورد اثر فر
 لوبیاي یام آفریقایی گزارش شد ۀدان  اي عناصر تغذیه

)Ndidi et al., 2014هاي  ). آنها نشان دادند که نمونه
ازنظر مقدار عناصر مغذي ازقبیل کلسیم، شده  برشته

  تر هستند. آهن، منیزیم، منگنز و روي غنی
ها، درصد  نمونهکردن  برشتهبا افزایش زمان 

افزایش  61/5به  08/5شده از  گیري خاکستر اندازه
مقدار شده در  یافت. مقدار افزایش جزئی مشاهده

کردن  برشتهها با افزایش مدت زمان  خاکستر نمونه
نسبت  فتکاهش میزان رطوبت و اُدلیل  تواند به می

یند حرارتی امواد معدنی طی فر نفع مواد ارگانیک به
  ).Rakić et al., 2006باشد (

  
  شده ي برشتهمعدنی آرد سویا بر پروفایل عناصرکردن  برشتهیند اثیر فرأت -4جدول 

زمان       )ام پی پیعناصر (    
  کلسیم آهن  سدیم  منیزیم  منگنز  روي  مس  (دقیقه)

b21/0±90/4 b16/0±03/11 b02/1±27/3 b17/1±30/866 a12/1±34/69 b23/1±04/26  b23/3±58/594 0  
a92/0±45/5 a11/0±39/12 a43/0±64/7 a09/2±14/952 b95/3±31/48 a36/0±08/28 a44/5±61/669 12  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ستوندر هر  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
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  پذیري و حرارتی بررسی پارامترهاي فیزیکی، جریان
ذرات،  ةتوده و متراکم، انداز ۀریپوز، دانسیت ۀزاوی

  پذیري کار هاسنر و اندیس تراکم نسبت
گرم بر  36/0آرد خام سویا  ةتود ۀدانسیت
شده براي  بود که مشابه مقادیر گزارش مترمکعب سانتی

بادام آرد آمده براي  دست هفندق و کمتر از مقادیر بآرد 
). در طی فرایند Turan et al, 2015( هندي است

ی در روند دانسیته مشاهده ئکردن، کاهش جز برشته
ثیر دما بر ساختار فیبر نمونه أتواند به ت شد که می
). نتایج مشابهی Yağcı & Göğüş, 2008( مربوط شود

  مشاهده شد. ) 2015(و همکاران  Turanتوسط 
دهی پودر فندق  آنها گزارش کردند که حرارت

 ۀدرج 140(دماي  8کاهش  بدون روغن منجربه
درصدي (دماي  35دقیقه) تا  10گراد به مدت  سانتی
 ۀدقیقه) دانسیت 40گراد به مدت  سانتی ۀدرج 130

توده از  ۀ). دانسیتTuran et al., 2015توده گردید (
دیدگاه کنترل کیفیت مواد غذایی، درخصوص 

شدن ترکیب پودرخام به محصول و بخصوص در  اضافه
 Barbosa-Cánovas et( باشد ها حائز اهمیت می پرکن

al., 2005شده  برشتهسویاي که آرد  ). ازآنجایی
توان انتظار داشت که این  پایینی دارد می ةتود ۀدانسیت

هاي  مخلوط ۀمحصول از قابلیت مناسبی براي تهی
شاخصی از ـ  باشد. نسبت هاسنر ترکیبی برخوردار می

  پذیري کار و اندیس تراکم نیروي اصطکاك بین ذرات
  شاخصی از شدت و ثبات اتصالات بین ذرات پودرـ 
رفتار جریان  منظور ارزیابی اي به صورت گسترده بهـ 

 ,.Kumar et al( گیرند پودرها مورداستفاده قرار می
2001; De Freitas Eduardo & da Silva Lannes, 

2007; Oliveira et al., 2013; Shah et al., 2008 .(
توان  رفتار جریان را براساس این پارامترها می

). Hausner, 1967; Carr, 1965( نمودبندي  درجه 
پذیري بهتر ماده  این دو پارامتر، بر جریانمقادیر کمتر 

 11/1که نسبت هاسنر کمتر از  دلالت دارد. درصورتی
باشد،  10پذیري کار کمتر از  و اندیس تراکم

گیرد و  قرار می »عالی« ۀپذیري پودر در درج جریان
پذیري  و اندیس تراکم 60/1اگر نسبت هاسنر بیشتر از 

 بسیار«جریان  ةدهند باشد، نشان 38کار بیشتر از 
خواهد بود. مقادیر نسبت هاسنر و  »بسیار ضعیف
تا  12/1 ةترتیب در محدود به پذیري کار اندیس تراکم

 پذیري بندي جریان در دسته 15تا  11و  18/1
در  20تا  16و  25/1تا  19/1 ة، در محدود»خوب«

تا  26/1، »خوب نسبتاً«پذیري  بندي جریان دسته
قابل «پذیري  بندي جریان دستهدر  26تا  21و  34/1

بندي  در دسته 31تا  26و  45/1تا  35/1، »ردشدن
و  51/1تا  46/1 ةو در محدود »ضعیف«پذیري  جریان

خیلی «پذیري  بندي جریان در دسته 37تا  32
). نسبت Shal et al., 2008( گیرند قرار می »ضعیف

آرد  ۀترتیب در نمون پذیري کار به هاسنر و اندیس تراکم
بوده و و تا انتهاي فرایند  33/33و  51/1خام سویا 

یابد.  کاهش می 73/28و  40/1به کردن  برشته
شود، مقادیر  مشاهده می )5(طورکه در جدول  همان

پذیري کار براي آرد خام  تراکم  نسبت هاسنر و اندیس
قرار  »خیلی ضعیف«پذیري  بندي جریان سویا در دسته

فرایند حرارتی باعث بهبود گیرد که اعمال  می
با  ةپذیري گردید و در محدود خصوصیت جریان

پذیري ضعیف قرار گرفتند. دلیل این موضوع  جریان
تواند وجود مقادیر بالایی از چربی در سطح  نیز می
 و نهایتاً 1مایع هاي پلاشد که سبب ایجاد ب ذرات 

). با Kim et al., 2005( گردد آگلومریزاسیون می
مقادیر نسبت هاسنر و کردن  برشتهافزایش زمان 

 ةدهند پذیري کار کاهش یافت که نشان اندیس تراکم
شده  برشتهپذیري آرد سویاي  بهبود خاصیت جریان

دقیقه  6روند کاهشی تا زمان باشد، البته این  می
 )،2013( و همکاران Oliveira). >05/0P( دار بود معنی

پذیري کار را براي پودر  ضریب هاسنر و اندیس تراکم
ترتیب معادل  ، به4/4ایزوفلاون سویا با درصد رطوبت 

 ,.Oliveira et al( گزارش نمودند 86/42و  75/1

ریپوز  ۀمقادیر زاویکردن  برشته). با افزایش زمان 2013
کاهش نسبی پیوستگی  ةدهند کاهش یافت که نشان

باشد که با  میکردن  برشتهپودرها با افزایش زمان 
 پذیري کار نتایج ضریب هاسنر و اندیس تراکم

) 2008و همکاران ( Liuپذیري مطابقت دارد.  تراکم
 ةپذیري پودرها به شدت به انداز نشان دادند که جریان

ذرات پودرها،  ةذرات آنها وابسته است و با افزایش انداز
). Liu et al., 2008( یابد پذیري آنها بهبود می جریان

Meursing )1983 (متوسط ذرات پودر کاکائو را  ةانداز
                                                             
1 Liquid Bridging 
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)، با Meursing, 1983( گزارش نمود میکرومتر 70
ها  ذرات نمونه ةکردن، انداز افزایش مدت زمان برشته

آمده از نسبت  دست هکاهش یافت. این روند با نتایج ب
پذیري کار مغایرت دارد. نتایج  هاسنر و اندیس تراکم

دهد که ترکیب شیمیایی، شکل  ها نشان می پژوهش
ذرات و خصوصیات سطحی ذرات پودرهاي غذایی، 

ذرات آنها در  ةتري نسبت به انداز نقش بسیار قوي
 ,.Amagliani et al( کنند پذیري پودر ایفا می جریان

 و همکاران Fitzpatrickهاي  )، نتایج پژوهش2016
)a2004وسیعی از پودرهاي مواد غذایی  ۀ) روي دامن

 Fitzpatrick et( کند یید میأنیز صحت این مطالب را ت
al., 2004a .( پذیري پودرها براساس  جریانبندي  درجه

 30کمتر از  ۀصورت است؛ زاوی این ریپوز به ۀزاوی
پذیري  درجه، جریان 56، بیشتر از »عالی«درجه 

پذیري  درجه، جریان 35-31 ة، محدود»ضعیف خیلی«
 نسبتاً«پذیري  درجه، جریان 40- 36 ة، محدود»خوب«

قابل «پذیري  درجه، جریان 45-41 ة، محدود»خوب
 ةبا احتمال گیرکردن درون قیف، محدود »ردشدن

که پودر همراه  »ضعیف«پذیري  درجه، جریان 46-50
 Shah et( شود  رزش یا همزدن از قیف خارج میبا ل

al., 2008دست  درجه به 6/48ریپوز آرد خام  ۀ). زاوی
درجه  1/41شدن به  آمد که پس از اولین زمان برشته

کاهش یافت که با نتایج ضریب هاسنر و اندیس 
ریپوز در  ۀپذیري کار مطابقت دارد. کاهش زاوی تراکم

 ۀارتباط مستقیم با کاهش میزان رطوبت در نمون
ریپوز  ۀ). زاویWang et al., 1995( باشد پودري می

 نقش مهمی در جابجایی پودر و طراحی مخازن دارد
)Teunou et al., 1999 .(  

  
  شده ي برشتهپذیري آرد سویا بر پارامترهاي فیزیکی و جریانکردن  برشتهبررسی اثر زمان  -  5جدول 

  کردن زمان برشته
 ۀدانسیت  توده ۀدانسیت  (دقیقه)

  متراکم
نسبت 
  هاسنر

اندیس 
Carr 

ریپوز  ۀزاوی
  (درجه)

ذرات  ةانداز
  (میکرومتر)

0  a01/0±36/0  a02/0±54/0  a51/1  a33/33 a6/1±6/48  a65/0±94/31  
4  b01/0±32/0  b00/0±46/0  b45/1  b43/30 b4/0±6/44  b23/1±52/25  
6  b02/0±32/0  c00/0±45/0  c41/1  c89/28 b1/1±3/44  c78/0±83/19 
8  b01/0±32/0  c02/0±45/0  c41/1  c89/28 c3/1±0/43  cd65/0±82/18 
10  b01/0±31/0  d00/0±43/0  c40/1  c73/28 c1/2±9/42  d11/1±77/18  
12  b02/0±31/0  d00/0±43/0  c40/1 c73/28 d1/3±1/41 e35/1±63/18 

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح درستون  در هر مشترك حروف داراي تیمارهاي*
  

  هاي حرارتی  ارزیابی ویژگی
طور معمول براي ارزیابی  افتراقی به گرماسنجیروش 
ذوب،  ۀهاي حرارتی مواد غذایی ازقبیل نقط ویژگی

آنتالپی ذوب و پایداري حرارتی مورداستفاده قرار 
سویا در  آردي ها نمونه گیرد. پارامترهاي حرارتی می

طورکه مشاهده  آورده شده است. همان )6(جدول 
ماي شود پیک مربوط به تبخیر آب نمونه در د می
هاي  باشد. پیک گراد می سانتی ۀدرج 11/22

 ۀدرج 91/530و  46/336شده در دماهاي   مشاهده
باشد.  ها می گراد مربوط به تخریب حرارتی نمونه سانتی

هاي سویا حاکی  بالابودن دماي تخریب ساختار نمونه

باشد. بالابودن  ها می از پایداري حرارتی این نمونه
هاي دارویی و  در سیستم ها پایداري حرارتی نمونه

رو، بالابودن  باشد. ازاین غذایی داراي اهمیت می
پتانسیل  ةدهند سویا نشان ۀآرد دانپایداري حرارتی 

باشد.  این محصول در صنایع غذایی و دارویی می ةبالقو
داراي شده  برشته ۀشود، نمون طورکه مشاهده می همان

ي حرارتی حرارتی بالاتر و درنتیجه پایدار ۀدماي تجزی
 ۀباشد. بین نمون اولیه می ۀبالاتري در مقایسه با نمون

و  8، 6، 4هاي  در زمانشده  برشتههاي  خام و نمونه
  .داري وجود نداشت دقیقه اختلاف معنی 10
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  شده برشتهسویاي  آرد هاي حرارتی کردن سویا بر ویژگی یند برشتهااثر زمان فر - 6 جدول
 پیک سوم  پیک دوم پیک اول  (دقیقه) شدن زمان برشته

0  a11/2±11/22  a54/5±46/336 a21/2±91/530 
12  a31/3±42/22  b68/6±35/353  b33/2±66/536  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ستوندر هر  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
  

اکسیدانی و مهار رادیکال  ارزیابی فعالیت آنتی
DPPH 

  ارزیابی میزان ترکیبات فنولی
دهندگی و  دلیل توانایی هیدروژن ترکیبات فنولی به

هاي حد واسط پایدار که از اکسیداسیون  تولید رادیکال
عنوان  توانند به کنند؛ می مواد غذایی جلوگیري می

 ,.Cuvelier et al( اکسیدانی عمل نمایند  عامل آنتی

1992; Maillard et al., 1996 این ترکیبات داراي .(
توانند خطر  اثرات زیستی چندگانه بوده و می

-Rice( هاي قلبی و عروقی را کاهش دهند بیماري

Evans et al., 1996 .(طورکه در جدول  همان)7( 
افزایش  منجربهکردن  برشتهیند اشود، فر مشاهده می

نتایج با  گردید که این  مقدار ترکیبات فنولی
شده توسط برخی پژوهشگران مغایر  ارائه هاي گزارش

 ;Baba et al., 2016; Lemos et al., 2012( است

Oboh et al, 2010; Lima et al., 2010; Sharma & 
Gujral, 2011 .(حال، پژوهشگران دیگري نظیر  بااین

Turkmen ) فندق،  ۀ) براي نمون2005و همکاران
Sahin خرنوب و  ۀ) براي نمون2009( و همکاران

Bekedam قهوه روند  ۀ) براي دان2008( و همکاران
 ,.Turkmen et al( اند مشابهی را گزارش نموده کاملاً
ها ترکیبات بسیار حساس به حرارت  ). فنول2005

گراد تجزیه  سانتی ۀدرج 80هستند و در دماي بالاي 
حرارتی  ۀرود که تجزی شوند. بنابراین، انتظار می می

یند اکاهش این ترکیبات طی فر ترکیبات فنولی منجربه
). Randhir et al., 2008( شودکردن  برشته
شده در میزان فنول  وجود، دلیل افزایش مشاهده بااین

با تبخیر آب  کردن، درارتباط یند برشتهاکل طی فر
هاي شیمیایی  درون سلولی و درنتیجه تحریک واکنش

تولید ترکیبات جدید واند منجربه ت که می
شدن  بر این، دناتوره اکسیدانی گردد، است. علاوه آنتی

یند حرارتی موجب افزایش اها طی فر پروتئین
 ,.Turkmen et alشود ( دسترسی ترکیبات فنولی می

) که با نتایج حاصل از آنالیز ترکیب شیمیایی 2005

دهی و  مطابقت دارد. همچنین، فرایند حرارت
سلولی گشته  ةو دیوار ءسبب تخریب غشاکردن،  برشته

کرده و  و ترکیبات فنولی را از حالت استري خارج
آورد؛ این پدیده در کنار  صورت محلول در می به

شدن میلارد،  اي قهوه  تشکیل محصولات واکنش
 آرداکسیدانی در  مسئول افزایش میزان فعالیت آنتی

 ;Kim et al., 2011( باشد میشده  برشته يسویا

Sahin et al., 2009هاي ). نتایج حاصل از تحقیق 
دهد که بین مقدار ترکیبات فنولی و  گذشته نشان می

اکسیدانی یک همبستگی مثبت وجود  فعالیت آنتی
 Jayaprakasha et al., 2008; Kornsteiner et(دارد 

al., 2006; Martínez et al., 2012; Li et al., 2009(. 
سویا در  ۀاکسیدانی دان در این پژوهش، فعالیت آنتی

 DPPHمختلف توسط روش کردن  برشتههاي  زمان
نشان  رسونیپموردارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمون 

و مقدار  )IC50/1اکسیدانی ( داد که بین فعالیت آنتی
 دار وجود دارد فنول کل یک همبستگی معنی

)02/0P=، 88/0R=( .توان نقش اصلی در  می ،رو ازاین
فعالیت ضدرادیکالی را به ترکیبات فنولی حاضر در 

  سویا نسبت داد.  ۀدان
  

  کردن ارزیابی میزان فلاونوئیدها در فرایند برشته
کنندگی خود  دلیل اثر محافظت یدي بهئترکیبات فلاونو

یندهاي اکسایشی و ویژگی ضدرادیکالی ادر برابر فر
 ,Xu & Chang(باشند  داراي اهمیت فراوانی می

گردد،  مشاهده می )7(طورکه در جدول  ). همان2007
لیتر  گرم بر میلی میلی 51/3آرد سویا داراي  ۀنمون

کردن  برشتهباشد. با افزایش زمان  ید میئفلاونو
ید کل افزایش یافت که با نتایج ئها، میزان فلاونو نمونه

هاي  آمده از فعالیت ضدرادیکالی طی زمان دست به
مطابقت دارد. نتایج حاصل از کردن  برشتهمختلف 

آزمون همبستگی پیرسون نشان داد که بین میزان 
) و مقدار IC50/1ها ( فعالیت ضدرادیکالی نمونه



 189                                                                                                             هاي فیزیکوشیمیایی ... کردن بر برخی ویژگی بررسی میزان برشته

 وجود دارد داري ید آنها همبستگی معنیئفلاونو
)91/0R= ،01/0P=.(  

  
  DPPH فعالیت ضدرادیکالی

هاي  ویژگیبر کردن  برشتهیند امنظور ارزیابی اثر فر به
هاي مختلفی ازقبیل  سویا از آزمون ۀاکسیدانی دان آنتی

گیري ترکیبات  آزمون فعالیت ضدرادیکالی و اندازه
آزمون ارزیابی فعالیت ضدرادیکال  فنولی استفاده شد.

DPPH هاي غذایی  وردهااي در فر صورت گسترده  به
صورت  گیرد. نتایج این آزمون به مورداستفاده قرار می

درصد از  50ظتی که در آن (غل IC50ر مقادی
شود) گزارش شد.  مهار می DPPHهاي آزاد  رادیکال

فعالیت  ةدهند مقادیر کمتر این شاخص نشان
گیري  منظور اندازه باشد. به ضدرادیکالی بالاتر می

هاي  درصد از رادیکال 50غلظت موردنیاز براي مهار 
، درصد مهارکنندگی در برابر غلظت عصاره DPPHآزاد 

 )7( در جدول DPPHرسم شد. نتایج حاصل از آزمون 
گردد، با افزایش  طورکه مشاهده می آمده است. همان

دقیقه،  12تا  صفرهاي سویا از  دانهکردن  برشتهزمان 
لیتر به  گرم بر میلی میلی 11/763از  IC50مقادیر 

کاهش یافت که  لیتر گرم بر میلی میلی 11/571
افزایش فعالیت ضدرادیکالی این محصول  ةدهند نشان

موجب تولید ترکیبات کردن  برشتهیند اباشد. فر می
شود که این ترکیب  مختلفی ازقبیل ملانوییدین می

دلیل ساختار ردوکتانی و کتچولی موجب القاي  به
). Baba et al., 2016شود ( خاصیت ضدرادیکالی می

گرفت که افزایش فعالیت  نتیجه توان بنابراین می
هاي  اکسیدان دلیل تولید آنتی تواند به ضدرادیکالی می

  حاصل از واکنش میلارد باشد. 
Lee نیز بالاترین  )2015 ؛2013( و همکاران

آکسیدانی، بیشتربن میزان ترکیبات فنولی  فعالیت آنتی
و ترکیبات فلاونوئیدي را منطبق بر بیشترین میزان 

کردن  برشتهترکیبات حاصل از واکنش میلارد در 
دقیقه گزارش  15درجه و زمان  200سویا در دماي 

). Lee et al., 2013; Lee et al., 2015( نمودند
استفاده که هدف  صورتی پژوهشگران توصیه نمودند در

 در محصول نهایی، صرفاًبرشته  ياز آرد سویا
اکسیدانی باشد، بیشترین  درنظرگرفتن فعالیت آنتی

 مورداستفاده قرار گیردکردن  برشتهدما و زمان 
)Sahin et al., 2009; Lee et al., 2013; 2015.(  

  
  شده برشتهي فعالیت ضدرادیکالی و مقدار فنول در آرد سویا برکردن  برشتهاثر زمان فرایند  - 7 جدول

  کردن برشتهزمان 
  (دقیقه)

)IC50 (DPPH  
  لیتر) گرم بر میلی کرو(می

  فنول کل
 لیتر) گرم بر میلی (میلی

  ید کلئفلاونو
  لیتر)  گرم بر میلی (میلی

0  a23±11/763  d39/1±08/30 d17/0±51/3 
4  a23±14/719  cd11/1±63/30 d31/0±69/3 
6  b19±09/667  c13/1±11/33 c20/0±07/4 
8  b47±87/654  b98/0±74/36 b17/0±63/4 
10  b39±77/639  a86/1±65/39 a13/0±15/5 
12  c13±11/571  a24/2±36/39 a31/0±24/5 

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح درستون  در هر مشترك حروف داراي تیمارهاي*
  

  ارزیابی حسی آردهاي برشته
نشان  )8(جدول  ها نمونه نتایج آزمون ارزیابی حسی

داري بر کیفیت  طور معنی کردن به که زمان برشتهداد 
). >05/0P( ثیرگذار استأتشده  برشتهآردهاي سویاي 

شاهد  ۀبالاترین امتیاز به نمونپارامتر رنگ،  ۀدر مقایس
شاهد مربوط  ۀبیشترین شباهت به نمونتعلق گرفت و 

دقیقه  10براي مدت زمان شده  برشته يبه آرد سویا
 8براي شده  برشته يآرد سویا ۀ، پس از آن نمونبود

. در گرفتبعدي قرار  ۀدقیقه، با اختلاف جزئی در رتب

آرد سویاي  ۀبررسی پارامتر بو مشخص گردید که نمون
داري با هم  دقیقه اختلاف معنی 8و  6شده براي  برشته
ي آرد سویاي ها نمونه ) و در میان<05/0P( نداشته
ترین نتایج را نسبت به پودر کاکائو  نزدیکشده  برشته

هر دو سطح بالا و پایین زمان به خود اختصاص دادند. 
با اثرات منفی بر کیفیت حسی کردن  برشته

که  طوري ب همراه بود؛ بهشده توسط گروه ارزیا  ارزیابی
خاطر  دقیقه به 6و  4براي شده  برشته يآردهاي سویا

کردن و  هاي کوتاه برشته بوي آجیلی سویا در زمان
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علت  دقیقه به 12 برايشده  برشته ۀپس از آن نمون
بوي سوختگی کمترین  ۀشدن زیاد و توسع برشته

 ي، آرد سویاها نمونه امتیاز را گرفتند. در بررسی طعم
 1/7دقیقه با امتیاز  8براي مدت شده  برشته
بود. در  9/6اکائو با امتیاز ترین نمونه به پودر ک نزدیک

 ها نمونه شده براي پذیرش کلی مجموع، امتیاز ثبت
دقیقه  8اي مدت برشده  برشته ينشان داد آرد سویا

ترین نمونه به پودر کاکائو و  ، شبیه7با عدد 
 باشد ترین نمونه در میان موارد موردآزمون می مطلوب

)05/0P< .(Yousif  وAlghzawi )2001( 
ترین نمونه به پودر کاکائو را پودر  ترین و شبیه مطلوب

گراد  سانتی ۀدرج 150در دماي شده  برشتهخرنوب 
 & Yousif( دقیقه معرفی کردند 60براي مدت 

Alghzawi, 2000.(   
  

 در مقایسه با شاهدشده  برشته يسویا هاينتایج ارزیابی حسی آرد - 8 جدول
  پذیرش کلی  طعم بو  رنگ  (دقیقه)کردن  برشتهزمان 

 a4/1±5/6  a4/1±1/7 a3/1±9/6 a0/1±8/6  (کاکائو) شاهد

4  c0/2±3/3  e8/1±5/4 c0/2±4/5 c5/1±0/5 

6  c7/1±4/3  d6/1±1/5 c6/1±5/5 c5/1±2/5 

8  b8/1±8/5  b0/1±6/6 a7/0±1/7 a9/0±0/7 

10  a2/1±3/6  c2/1±4/6 b7/1±1/6 b7/1±1/6 

12  b8/1±8/5  c4/1±5/5 cd5/2±5/4 d2/2±4/4 

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح درستون  در هر مشترك حروف داراي تیمارهاي*
  

 گیري نتیجه
افزایش نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با 

دقیقه و انجام  8سویا تا زمان کردن  برشتهزمان 
شدن میلارد که همراه با تغییر در رنگ  اي واکنش قهوه

توان از این ترکیب  باشد، می و پروفایل عطروطعم می
هاي غذایی که موارد فوق مطلوب است،  در سیستم

هاي کاکائو و قهوه استفاده نمود. آرد  عنوان جایگزین به
دلیل دارابودن خواص  بهشده  برشتهسویاي 

خواص عملکردي  ،اي مطلوب تغذیه و اکسیدانی آنتی
 پتانسیلقبول،  هاي حسی قابل ویژگی و مناسب

 کاکائو ةدهند جایگزین یا حجمعنوان پودر  استفاده به
را در محصولات مختلف با عملکردهاي متفاوت نظیر 
حفظ عطروطعم، جذب آب، افزایش فعالیت 

محصولات نظیر شکلات و انواع  ۀاکسیدانی در تهی آنتی
بودن فعالیت  پایینداراست.  هاي شکلاتی را فراورده

هاي  در زمانشده  برشتههاي  تازه و نمونه ۀآبی در نمون
دهد که این محصول در مقابل  مختلف نشان می

بسیاري از فسادهاي میکروبی و آنزیمی مقاوم است. 
 ي برشتهسویاآرد بالابودن ظرفیت نگهداري روغن در 
اي نسبتاً بالا براي  آن را به پودري با پتانسیل تغذیه

هاي غذایی که به ظرفیت  نگهداري طعم در سیستم
دلیل  . بهکند ، تبدیل میجذب روغن بالا نیاز دارند

افزایش فعالیت ضدرادیکالی و مقدار فنول کل در 

کردن، حداکثر زمان  هاي سویا طی زمان برشته نمونه
اکسیدانی  ازنظر افزایش فعالیت آنتیکردن  برشته

آمده براي پارامترهاي  دست همقادیر بگردد.  توصیه می
ریپوز، نسبت هاسنر اندیس  ۀپذیري زاوی جریان
برشته داراي  يپذیري کار نشان داد که آرد سویا تراکم

هاي  اسبی نیست و بنابراین در استفادهپذیري من جریان
جریان کمک  ةکنند توان از ترکیبات اصلاح صنعتی می

نتایج حاصل از آنالیز حرارتی نشان داد که آرد گرفت. 
حرارتی بالایی داراي پایداري شده  برشتهسویاي 

رود که آرد سویاي برشته  انتظار می ،رو باشد و ازاین می
یند اغذایی که در فر را بتوان در فرمولاسیون مواد

تولید آنها به دماهاي بالایی نیاز است، استفاده نمود. 
نتایج ارزیابی حسی پارامترهاي رنگ، بو و طعم، آرد 

 165دقیقه در دماي  8براي مدت شده  برشتهسویاي 
گراد را جایگزین مناسبی براي پودر  سانتی ۀدرج

  کاکائو نشان دادند. 

  
  قدردانی

 دانیم مراتب قدردانی خود را از همکاري می لازم برخود
مهندس رئیسی و آقاي دکتر آقاي صمیمانه 

، کافه) مولتیسازان ( پارتشرکت قهوه مهر در  مهدویان
  اعلام نماییم. هاي این پژوهش  برخی از بخشدر انجام 
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Abstract  

Considering the importance of finding suitable substitute for cocoa powder, the effect of 
roasting process on physicochemical characteristics (pH, aw, WHC, OHC and colour 
parameters), compositional properties, some physical and thermal features (particle size, bulk & 
tapped densities, porosity, Hausner ratio, Carr index, repose angle and DSC); antioxidant 
characteristics and sensory properties of roasted soybean were investigated. The soybean 
samples roasted at 165 ○C for 4, 6, 8, 10 and 12 min, then milled and sieved (No.40). Nutritional 
elements, Mg, Na, Ca, Zn, Cu and Fe increased during roasting. Repose angle, aw and moisture 
content decreased by increasing roasting time. Hausner ratio and Carr index of raw soybean 
flour were 33.3 and 1.51 respectively, they decreased to 28.73 and 1.40 after roasting for 
12min. Study showed that raw soybean flour had a weak flowability. L* as a time-temperature 
index at roasting process of foods (like coffee and cocoa) decreased by increasing time. 
Antioxidant activity results suggested that antiradical activity and total phenol content of 
roasted soybean flours increased by roasting time and a significant correlation between these 
two items were observed (P<0.05). DSC analysis showed that flours had a high thermal 
resistance. Sensory properties evaluation showed that soybean flour roasted for 8 min, had a 
comparable total acceptance to cocoa powder.  

Keywords: Cocoa Substitute, Physical Properties, Roasting, Sensory Properties, Soy Flour 
 


