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تاثیر افزودن اینولین بر خصوصیات رئولوژیکی خمیر ماکارونی
چكيده
ماده غذایی فراسودمند، حاوی ترکیباتی با فعالیت بیولوژیکی هستند که توانایی ارتقاء سلامت و کاهش خطر ابتلا به امراض را دارا می​باشد. افزودن این ترکیبات به رژیم غذایی انسان​ها می​تواند تحول بزرگی را در صنعت غذایی به همراه داشته باشد. ماکارونی به​عنوان یک ماده غذایی سالم و با ارزش مورد استفاده بسیاری از اقشار جامعه قرار دارد. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر افزودن مقادیر مختلف اینولین بر خصوصیات رئولوژیکی خمیر ماکارونی بود. بدین منظور، مقادیر 1%، 5/2% و 5% اینولین به آرد ماکارونی اضافه گردید و آرد بدون اینولین بعنوان شاهد درنظر گرفته شد. خصوصیات خمیرهای حاصل از این تیمارها با دستگاه​های رئولوژیکی فارینوگراف، اکستنسوگراف و آلوئوگراف اندازه​گیری شد. نتایج نشان داد که با افزایش مقادیر اینولین، مقدار زمان توسعه​خمیر، پایداری خمیر و عدد کیفی در فارینوگراف کاهش و مقدار جذب آب افزایش یافت. همچنین انرژی، مقاومت به​کشش و قابلیت​کشسانی​خمیر در اکستنسوگراف کاهش یافت. در دستگاه آلوئوگراف نیز افزایش مقدار اینولین سبب افزایش مقدار اندیس بادکردگی و طول آلوئوگراف شده بود. همچنین با افزایش اینولین تا مقادیر 5% اگرچه کاهش بسیار اندکی در مقدار پروتئین​ها و خاکستر نمونه​ها دیده شد، اما این تغییرات در سطح آماری 5% معنی​دار نبود. به طور کلی استفاده از مقادیر 1% و 5/2% به دلیل اثرات کمتر روی خواص رئولوژیکی خمیر به​عنوان تیمارهای برتر انتخاب گردید که البته مقدار 1% اینولین به دلیل نداشتن اثرات فراسودمندی مطلوب نبوده و مقدار 5/2% به عنوان بهترین مقدار افزودن اینولین به ماکارونی مورد تائید قرار گرفت.
کلمات کلیدی: ماکارونی، اینولین، ویژگی​های رئولوژیکی
مقدمه

اینولین ترکیبی قندی (از نوع الیگوساکارید
) و غیر قابل هضم یا با قابلیت هضم اندک است که در بیش از 30000 گیاه مختلف یافت می​شود (2و1). ریشه کاسنی در کشورهای بلژیک، هلند و فرانسه کشت، تولید، فرآوری و صادر می​گردد، حاوی اینولین است (1). دلیل اصلی استفاده از ریشه کاسنی به عنوان منبع اینولین وجود گلوکز و فروکتوزهای بلند زنجیر می​باشد (3). اینولین ترکیبی محلول در آب بوده و حلالیت آن وابسته به دما است چنانکه حلالیت آن در دمای 10 درجۀسانتی​گراد 6درصد، و در در دمای 90 درجۀسانتی​گراد 35درصد است (1و2و3). اینولین پس از رسیدن به محیط روده به​عنوان منبع کربن یا انرژی، به طور انتخابی سبب رشد و یا فعالیت پروبیوتیک​ها
 (باکتریهای مفید روده​ای حاوی لاکتوباسیلوس و بیفیدوباکتریوم) می​شود (5و4و3). پری​بیوتیک​ها، به​عنوان افزودنی خوراکی با ارزش تغذیه​ای بالا و همچنین به​عنوان یک عامل افزایش فعالیت باکتری های مفید روده​ای (بیفیدوباکتریوم و لاکتوباسیلوس) محسوب می​شوند (5و4و3). کاهش سطح کلسترول خون (6)، پیشگیری از یبوست و اسهال عفونی (6و3)، مقاومت در برابر عفونت​هایی مثل سالمونلا (4)، افزایش جذب عناصر معدنی نظیر منگنز، منیزیم و کلسیم (7)، کاهش ریسک ابتلا به پوکی استخوان، جلوگیری از سرطان روده بزرگ
 (8)، کاهش گلوکز خون، درمان عفونت​های روده​ای(5) و کاهش pH محیط روده که در نتیجه سبب کاهش باکتری​های روده (5و4) از موارد ذکر شده در مورد خواص سلامت​بخش پری​بیوتیک​ها می​باشد. در سال​های اخیر فرمولاسیون مواد غذایی با ترکیبات فراسودمند بویژه پری​بیوتیک​ها مدنظر قرار دارد (6). در این میان محصول ماکارونی به دلیل سهولت مصرف، ارزش تغذیه​ای و ماندگاری بالای آن موضوع اخیر دانشمندان و محققین قرار گرفته است (10و9). محققین براین باورند که می​توان در کنار اثرات مفید ماکارونی در تغذیه و تامین انرژی از خصوصیات ماکارونی​های غنی​شده با پری​بیوتیک​ها به​ویژه اینولین در جهت افزایش سطح سلامتی بدن و نیز کاهش خطر ابتلا به امراض مختلف بهره گرفت (9و6). با توجه به دمای فرایند مورد استفاده در پروسه تولید ماکارونی که در حدود 80 درجۀسانتیگراد می​باشد، اینولین به عنوان یک پری​بیوتیک نسبتاً مقاوم، حرارت​های بالا تا دماهای 120 درجۀسلسیوس را تحمل نموده، لذا در طول فرایند تولید از بین نمی​رود (10و2). از دیگر خصوصیات اینولین فعالیت مشابه آن در pH آرد می​باشد (4). pH بین 6 تا 7 بهترین تاثیر را در فعالیت اینولین در طول پروسه تولید ماکارونی خواهد داشت. آزمون​های فارینوگراف، اکستنسوگراف و آلوئوگراف از آزمون​های رئولوژیکی خمیر می​باشد که با استفاده از این دستگاه​ها، پارامترهای مختلف محصول نهایی حاصل می​شود. دستگاه فارینوگراف شاخص​های مقدار جذب آب، زمان توسعه، پایداری خمیر، درجه سست شدن و میزان مقاومت خمیر و همچنین اثر مواد افزودنی و بهبود دهنده​ها را نشان می دهد (11). دستگاه اکستنسوگراف جهت تعیین قابلیت کشش پذیری و نیز مقاومت به کشش خمیر به منظور دستیابی به یک وضعیت پایدار در خمیر مورد استفاده قرار می​گیرد. همچنین تاثیر افزودنی​هایی مانند اسید آسکوربیک، آنزیم پروتئیناز، امولسیفایرها و نیز خصوصیات هر آرد را می​توان با این دستگاه اندازه گیری نمود (11). دستگاه آلوئوگراف جهت اندازه​گیری کیفیت خمیر بدست آمده از آردهای مختلف مورد استفاده قرار می​گیرد (13و12). کنترل کیفیت گندم (نرمی، سختی)، بهینه​سازی مخلوط گندم و آرد، اصلاح و بررسی کیفیت آرد (از لحاظ افزودنی​ها و بهبود دهنده​ها)، ارزیابی آرد با توجه به پتانسیل آبگیری، آنالیز آردهای مختلف از موارد کاربرد دستگاه آلوئوگراف می​باشد (14). با استفاده از این دستگاه می​توان پارامترهایی مثل اندیس بادکردگی خمیر
 (G)، انرژی تغییر شکل خمیر
 (W)، حداکثر فشار حباب
 (P) که نشاندهنده قدرت کشش خمیر، مقدار طول کشیده شده در نقطه پارگی
 (L) که نشاندهنده کشش​پذیری خمیر، اندیس کشش​پذیری
 (Ie) و فاکتور P/L که نسبت حداکثر فشار حباب به مقدار طول کشیده شده در نقطۀ پارگی را اندازه​گیری نمود (14و12). هدف از این تحقیق بررسی تاثیر اینولین با مقادیر مختلف اینولین بر ویژگی​های رئولوژیکی خمیر ماکارونی بود.
مواد اولیه:
آرد نول حاصل از گندم قرمز رقم N-80-19، با خاكستر حدود 650/0 و رطوبت 3/14%، تهیه شده در کارخانه آرد زر کرج، گلوتن خشک تهیه شده از شرکت رخشنده با مقدار جذب آب 6/1 به ازای هر گرم و و خاکستر 32/1 و اینولین حاصل از ریشه کاسنی، از شرکت کاسوکرای
 بلژیک با نام تجاریFibruline Instant ، تهیه و تا روز آزمایش، در انبار مخصوص نگهداری مواد اولیه حساس شرکت، با دمای 15 درجۀسانتیگراد نگهداری شدند. مشخصات شیمیایی و فیزیکی اینولین در جدول شماره (1) نشان داده شده است. 
روش​ها:

 جهت تهیه خمیر ماکارونی پری​بیوتیک از فرمولاسیون​های 1%، 5/2% و 5% اینولین استفاده گردید (جدول2). برای اندازه​گیری خصوصیات رئولوژیکی خمیر ماکارونی از دستگاه​های فارینوگراف و اکستنسوگراف برابندر مطابق با استاندارد بین المللی AACC به​ترتیب با روش استاندارد شماره (10-54​) و (21-54)، دستگاه آلوئوگراف شوپن با روش استاندارد شماره A)30-54) و آزمون​های خاکستر و پروتئین به​ترتیب با استانداردهای شماره (01-08) و (30-46) انجام شد (15). این آزمایش در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با 4 تکرار انجام و تجزیه و تحلیل واریانس داده​های حاصله با کمک نرم​افزار SAS 9.1 و مقایسه میانگین​ها با آزمون چند دامنه​ای دانکن (در سطح 5%)، صورت گرفت(16).
	جدول 1. ترکیبات شیمیایی و خصوصیات فیزیکی ترکیب اینولین

	میزان ترکیبات
	ترکیبات موجود در اینولین

	کمتر از 5/3 درصد
	رطوبت

	1±96 درصد
	ماده خشک 

	حداکثر 3/0 درصد
	خاکستر

	حداقل 7/99 درصد
	کربوهیدارت

	حداقل 90 درصد
	فیبر رژیمی

	حداکثر 10 درصد
	قندها(گلوکز، فروکتوز، ساکارز)

	سفید
	رنگ

	کمی شیرین
	طعم

	6
	pH

	10
	درجه پلیمریزاسیون

	کمتر از 500 میکرون
	دانه​بندی

	پایدار به حرارت
	پایداری


	جدول 2. فرمولاسیون تولید ماکارونی با درصدهای مختلف اینولین

	فرمول
	آرد
	گلوتن خشک
	اینولین
	ترکیب کل

	(شاهد)
	9/95%
	1/4%
	-
	100%

	1
	9/94%
	1/4%
	1%
	100%

	2
	4/93%
	1/4%
	5/1%
	100%

	3
	9/90%
	1/4%
	5%
	100%


نتایج و بحث:
تاثیر افزودن اینولین بر ویژگی​های رئولوژیکی خمیرماکارونی در دستگاه فارینوگراف

نتايج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی حاصل از فارينوگرام در جدول شماره 3 آمده است. از نظر آماري كليه پارامترها تفاوت معنی​داري نشان دادند. ويژگي​هاي خمير از قبيل ميزان جذب آب، زمان گسترش خمير، مقاومت خمير، درجۀ نرم​شدن خمير پس از 10 و 12 دقيقه و نيز عدد کیفی فارینوگراف (FQN
)، به​وسيله فارينوگرام (منحني حاصل از دستگاه فارينوگراف) مشخص شد. نتايج حاصل نشان داد كه با افزودن اینولین به صورت 1%، 5/2%و 5 % به  آرد؛ ميزان جذب آب و درجه نرم​شدن خمير پس از 10 و 12 دقیقه افزایش و زمان گسترش خمير، مقاومت خمير و عدد کیفی فارینوگراف آرد کاهش یافته است. با افزایش مقدار اینولین، جذب آب خمیر نیز افزایش یافت. بیشینه مقدار جذب آب در اثر اعمال تیمار 5% اینولین مشاهده شد که مقدار جذب آب در این تیمار 03/64% بود. کمترین میزان جذب آب در نمونه شاهد نمایان شد. 

	جدول 3- نتایج تجزیه واریانس اثرات اینولین بر ویژگیهای خمیر ماکارونی در دستگاه فارینوگراف

	میانگین مربعات

	عدد کیفی
فارینوگراف
	شل ​شدن ​پس
​از 12دقیقه
	شل ​شدن​ پس
​از 10 دقیقه
	پایداری

​خمیر
	زمان

​رسیدن
	جذب

​آّب
	درجه

آزادی
	منبع

تغییرات

	5/40
	3/41
	04/5
	51/0
	21/0
	9/11
	3
	تکرار

	**4/3504
	**4/549
	**4/238
	**15/4
	**56/1
	**9/12
	3
	تیمار

	6/78
	7/35
	62/12
	23/0
	08/0
	1/3
	9
	خطای​آزمایشی

	72/8%
	36/10%
	92/9%
	81/6%
	46/4%
	84/2%
	
	ضریب تغییرات

	** معنی دار در سطح 1% 


نمونه شاهد اختلاف معنی​داری با تیمارهای 1% و 5/2% نداشت در حالی که با تیمار 5% اختلاف معنی​داری نشان داد. تیمار 5/2% اینولین در بین این تیمارها مناسب ترین تیمار در جذب آب می​باشد (شکل 1). تیمار 5/2% به دلیل این که اختلاف معنی​داری با نمونه شاهد نداشت از لحاظ تغذیه ای تیمار مطلوبی برای ایجاد تاثیر فراسودمندی محصول دربرداشت. اگرچه افزایش جذب آب یک آرد از لحاظ تکنولوژیکی مناسب است اما این افزایش جذب آب سبب شل شدن خمیر و افت کیفیت پخت ماکارونی خواهد شد بنابراین همیشه نمی​توان گفت که جذب آب فاکتور مناسبی در تولید فراورده​های آردی خواهد بود. اثر درصدهای مختلف اینولین بر مقدار متوسط زمان توسعه خمیر در نمودار فارینوگراف نیز نشان داد که با افزایش مقدار اینولین، متوسط زمان توسعه خمیر کاهش می​یابد. بیشترین متوسط زمان توسعه (5دقیقه) در نمونه شاهد  مشاهده گردید که اختلاف معنی​داری با نمونه 1% (7/4 دقیقه) نداشت اما با نمونه​های  5/2% و 5% اختلاف معنی​​داری داشت. کمترین زمان توسعه در تیمار 5% اینولین مشاهده شد (شکل 2). به طور کلی نمونه 1% اینولین از نظر آماری نسبت به 5/2% و 5% اینولین تیمار مناسبی در این صفت بنظر می​رسد.
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بررسی اثر درصدهای مختلف اینولین بر پایداری خمیر نشان می​دهد که نمونه اینولین 1% (92/7 دقیقه) از نظر پایداری خمیر از نمونه​های شاهد و نمونه​های اینولین 5/2% و 5% بیشتر بود اینولین 5% (62/5 دقیقه) از نظر پایداری نسبت به سایر نمونه​ها در پائین​ترین حد خود قرار گرفت و این اختلاف از نظر آماری معنی​دار بود. اما اینولین 5/2% (9/6 دقیقه)، تاثیر مثبتی در خواص تغذیه​ای خواهد داشت که این مقدار با نمونه شاهد اختلاف معنی​داری نشان نمی​دهد (شکل3). بررسی اثر درصدهای مختلف اینولین بر درجه نرمی خمیر پس از 10 دقیقه نشان می​دهد که با افزایش مقدار اینولین، میزان نرم شدن کاهش می​یابد طوری که نمونه شاهد اختلاف معنی​داری با نمونه​های دیگر داشته اما نمونه 1% اینولین، از لحاظ خصوصیات فیزیکی ارتباط نزدیکی با نمونه شاهد داشت (شکل 4). 
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با بررسی اثر درصدهای مختلف اینولین بر میزان نرم شدن پس از 12 دقیقه در فارینوگرام مشخص گردید که نمونه شاهد (70 واحد برابندر) اختلاف معنی​داری با نمونه 1% (6/62) نداشته ولی با نمونه​های 5/2% (8/55) و نمونه 5% (4/42) اختلاف معنی​داری دارد (شکل 5). این نتایج نشان می​دهد اگرچه نمونه اینولین 1% با نمونه شاهد کمترین اختلاف در میزان شل​شدن را داشت اما تاثیر اینولین 5/2% در بهبود خواص تغذیه​ای ماکارونی غنی شده با اینولین بیشتر خواهد بود. در بررسی اثر درصدهای مختلف اینولین بر عدد کیفی فارینوگراف مشاهده نیز گردید که نمونه شاهد (138) اختلاف معنی​داری با سایر نمونه​ها داشته و بین نمونه 1% (9/107) و 5/2% (7/94) اختلاف معنی​داری مشاهده نگردید (شکل 6). بنابراین در نمونه 5/2% از لحاظ خصوصیات تغذیه​ای و فیزیکی مطلوب انتخاب گردید.
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تاثیر افزودن اینولین بر ویژگی​های رئولوژیکی خمیر ماکارونی در دستگاه اکستنسوگراف
جدول تجزیه واریانس اثر درصدهای مختلف تیمار اینولین در جدول (4)، آمده است. نتایج نشان می دهد که درصدهای مختلف اینولین بر کلیه صفات اکستنسوگراف اعم از انرژی، مقاومت به کشش بعد از 5دقیقه، قابلیت کشش، حداکثر مقاومت به کشش، ضریب مقاومت نسبی و مقاومت نسبی حداکثر اثر معنی​داری داشته است.

	جدول 4- نتایج تجزیه واریانس اثرات اینولین بر ویژگیهای خمیر ماکارونی در دستگاه اکستنسوگراف

	میانگین مربعات

	حداکثر

مقاومت نسبی
	مقاومت نسبی استاندارد
	حداکثرمقاومت به کشش
	کشش​

پذیری
	مقاومت به کشش
	انرژی


	درجه

آزادی
	منبع

تغییرات

	002/0
	022/0
	1801
	110
	190
	7/46
	3
	تکرار

	**095/0
	**311/0
	**7160
	**324
	**14390
	**9/386
	3
	تیمار

	022/0
	058/0
	800
	21
	1251
	9/36
	9
	خطای​آزمایشی

	2/4%
	23/8%
	64/5%
	3/3%
	7/8%
	8/6%
	
	ضریب تغییرات

	** معنی​دار در سطح آماری 1% 


تاثیر افزودن اینولین بر شاخص مقاومت به کشش پس از 5 دقیقه در اکستنسوگراف نشان می​دهد که نمونه شاهد هیچ اختلاف معنی​داری با نمونه 1% اینولین نداشته اما با تیمارهای 5/2% و 5% اختلاف معنی​داری دارد. بین مقادیر 1% و 5/2% اینولین از نظر مقاومت به کشش اختلاف معنی​داری با هم نداشته و در یک سطح آماری قرار گرفتند و تیمار 5% اینولین دارای کمترین مقاومت به کشش بوده و با سایر تیمارها اختلاف معنی​داری داشت. گرچه بین تیمارهای 1% و 5/2% اختلاف معنی​داری دیده شده اما تیمار 1% به دلیل اینکه با شاهد اختلاف معنی​داری نداشت به​عنوان تیمار برتر در این صفت اکستنسوگراف انتخاب می گردد (شکل 7). بررسی اثر درصدهای مختلف اینولین بر مقدار انرژی خمیر در آزمون اکستنسوگراف نشان می​دهد که با افزایش درصد اینولین مقدار انرژی کاهش می​یابد. نمونه شاهد دارای بیشترین مقدار انرژی بوده و با سایر تیمارها اختلاف معنی​داری داشت. با توجه به اینکه نمونه اینولین 1% و 5/2% اختلاف معنی​داری با هم نداشتند، بنابراین نمونه اینولین 5/2% به دلیل تاثیرات مثبت فراسودمندی نسبت به نمونه 1% اینولین برتری دارد. تیمار 5% اینولین با کمترین مقدار انرژی در پایین ترین سطح تیمارها در این صفت قرار گرفت (شکل 8).
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افزودن اینولین بر ویژگی قابلیت کشش در اکتسنسوگراف نتایج نشان می​دهد که نمونه شاهد اختلاف معنی​داری با نمونه اینولین 1% و 5/2% نداشته و اما بین نمونه​های 1% و 5/2% و 5% اختلاف معنی​داری دیده می​شود. باتوجه به اینکه قابلیت کشش یکی از فاکتورهای مهم بر خصوصیات فیزیکی نمونه​های خمیر ماکارونی می​باشد بنابراین نمونه اینولین 1% نسبت به نمونه اینولین 5/2% از مطلوبیت بیشتری برخوردار است (شکل9). نمونه اینولین 5% به دلیل اختلاف بسیار زیاد با نمونه شاهد تیمار مناسبی برای تولید ماکارونی با اینولین نمی​باشد. اگرچه نمونه اینولین 5% از نظر خصوصیات فراسودمندی نسبت به نمونه​های 1% و 5/2% برتری بیشتری دارد اما به دلیل اثر منفی که بر روی بافت محصول نهایی ایجاد می​کند تیمار مناسبی نمی​باشد. در بررسی افزودن درصدهای مختلف اینولین بر حداکثر مقاومت به کشش مشاهده گردید که نمونه شاهد اختلاف معنی​داری با نمونه 5/2% و 5% داشته اما با تیمار 1% اختلاف معنی​داری نداشته و بین تیمارهای 1% و 5/2% اختلاف معنی​داری وجود ندارد (شکل 10). با توجه به اینکه در بحث حداکثر مقاومت به کشش، بدلیل تغییر نکردن شرایط رئولوژیکی فرمول جدید ماکارونی، تیماری مناسب می​باشد که ارتباط نزدیکی با نمونه شاهد داشته باشد، بنابراین نمونه 1% اینولین به​عنوان تیمار برتر از حیث این صفت انتخاب می​گردد. 
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آنالیز اثر درصدهای مختلف اینولین بر ضریب مقاومت نسبی اکستنسوگراف نشان می​دهد که با افزایش میزان اینولین ضریب مقاومت نسبی کاهش می​یابد. بیشترین مقاومت نسبی در نمونه شاهد و کمترین مقاومت نسبی در تیمار 5% اینولین مشاهده گردید. بین نمونه شاهد و نمونه 1% اینولین ارتباط معنی​داری دیده نشد (شکل 11). گرچه تاثیر افزودن اینولین در مقادیر 1% تیمار مناسبی می​باشد اما چون این تیمار با تیمار 5/2% اختلاف معنی​داری ندارد می​توان تیمار 5/2% را نیز به عنوان تیمار موثر در نظر گرفت. بررسی تاثیر درصدهای مختلف اینولین بر ضریب مقاومت نسبی حداکثر نشان می​دهد که با افزایش مقدار اینولین مقدار مقاومت نسبی حداکثر در کلیه تیمارها نسبت به شاهد کاهش می​یابد. بین مقادیر افزوده شده اینولین بر این خصوصیت اختلاف معنی​داری دیده نمی​شود (شکل 12).

تاثیر افزودن اینولین بر ویژگی​های رئولوژیکی خمیر ماکارونی در آلوئوگراف

	جدول 5- نتایج تجزیه واریانس اثرات اینولین بر ویژگیهای رئولوژیکی خمیر ماکارونی در دستگاه آلوئوگراف

	میانگین مربعات

	P200
	Ie
	P/L
	W
	G
	L
	P
	درجه آزادی
	منبع تغییرات

	5/77
	9/22
	09/0
	8/465
	4/6
	7/25
	9/30
	3
	تکرار

	**4/466
	**89
	**8/4
	**8/312
	**7/23
	**7/1164
	**2466
	3
	تیمار

	1/19
	3/8
	15/0
	9/92
	2/4
	2/20
	2/112
	9
	خطای​آزمایشی

	1/8%
	1/6%
	5/17%
	4/4%
	2/12%
	6/7%
	2/9%
	
	ضریب تغییرات

	** معنی دار در سطح آماری 1% 


نتایج تجزیه واریانس حاصل از صفات آلوئوگراف شامل؛ فشار(P)، طول(L)، اندیس بادکردگی(G)، انرژی(W)، فشار/طول(P/L)، اندیس کشش​پذیری(Ie) و فشار در 4 سانتیمتر اول(P200) در جدول 5 آمده است. نتایج نشان می​دهد که تیمار اینولین بر کلیه صفات مورد مطالعه اثر معنی​دار داشته است.
بررسی تاثیر افزودن درصدهای مختلف اینولین بر مقدار فشار دستگاه آلوئوگراف نشان داد که با افزایش مقدار اینولین مقدار فشار در دستگاه کاهش می​یابد. بیشترین مقدار فشار در نمونه شاهد و کمترین مقدار فشار در تیمار 5% مشاهد گردید. نمونه 1% اینولین با نمونه شاهد اختلاف معنی​داری نشان نداد. اما مقادیر 5/2% و 5% اینولین با کلیه تیمارها اختلاف معنی​داری داشت (شکل 13). بنابراین چنین به نظر می​رسد که مقدار 1% اینولین تیمار مناسبی جهت حصول فشار مناسب در دستگاه آلوئوگراف می​باشد. اثر افزایش اینولین بر ویژگی طول نمودار آلوئوگراف در شکل 14 آمده است. با افزایش مقدار اینولین طول آلوئوگراف افزایش می​یابد. بین تیمار شاهد و تیمار 1% اینولین از نظر آماری اختلاف معنی​داری نشان داده نمی​شود. بین تیمار 5/2% و 5% اینولین نیز اختلاف معنی​داری دیده نشده، بنابراین در این ویژگی آلوئوگراف نیز نمونه 1% اینولین به عنوان تیمار برتر انتخاب می​گردد. 
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بررسی افزودن درصدهای مختلف اینولین بر شاخص باد کردگی در آلوئوگراف نتایج نشان می​دهد که نمونه شاهد اختلاف معنی​داری با نمونه 5/2% و 5% داشته اما با نمونه 1% اختلاف آماری ندارد و این نشان می​دهد که هرمقدار که اندیس بادکردگی در دستگاه آلوئوگراف کمتر باشد مناسب​تر است (شکل 15). بنابراین نمونه 1% اینولین با توجه به اینکه اختلاف معنی​داری با نمونه شاهد ندارد به​عنوان تیمار برتر انتخاب می​گردد. افزودن درصدهای مختلف اینولین بر انرژی آلوئوگراف، تاثیرات مختلفی از خود نشان داد به​طوریکه نمونه 1% اینولین نسبت به شاهد انرژی بیشتری داشت اما این اختلاف بسیار ناچیز و غیرمعنی دار بود. تنها نمونه 5% اختلاف معنی​دار با نمونه شاهد و 1% از خود نشان داد (شکل 16). بنابراین چنین بر می​آید که نمونه 5/2% اینولین از نظر مقدار انرژی مناسب​تر می​باشد.
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افزودن اینولین باعث کاهش شاخص فشار/طول گردید و این کاهش بسیار معنی​دار بود به​طوری​که بیشترین مقدار این شاخص در نمونه شاهد (52/3) مشاهده شد که اختلاف معنی​داری با نمونه 1% (7/2) داشت. تنها نمونه​های 5/2% و 5% از نظر آماری اختلافی نداشتند (شکل17). افزودن اینولین بر اندیس کشش​پذیری آلوئوگراف اثرات متفاوتی از خود نشان داد به​طوری​که ابتدا با افزایش اینولین در مقدار 1% اندیس کشش پذیری کاهش معنی​داری نسبت به شاهد نشان داد. اما افزودن 5/2% اینولین باعث افزایش اندیس کشش​پذیری شد که این افزایش نسبت به نمونه شاهد نیز بسیار معنی​دار بود. اینولین 5% نسبت به شاهد اختلاف معنی​داری نداشته اما با مقادیر 1% و 5/2% اختلاف معنی​داری نشان داد (شکل 18).

بررسی افزودن درصدهای مختلف اینولین بر فشار در 4 سانتیمتر اول در آلوئوگراف نشان می​دهد که با افزایش اینولین مقدار P200 کاهش می​یابد. بیشترین مقدار شاخص P200 در نمونه شاهد (93/66) و کمترین مقدار آن در 5% اینولین (65/40) دیده شد. نمونه های 1% و 5/2% اینولین از نظر آماری اختلاف معنی​داری نداشته اما با سایر نمونه​ها اختلاف معنی​داری نشان می دهد (شكل 19). در مجموع اگر بخواهیم آن را با اینولین غنی​سازی کنیم مقدار 5/2% اینولین چون مقدار P200 بیشتری را داراست از نظر خصوصیات فیزیکی مطلوب​تر به نظر می​رسد. 
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تاثیر افزودن اینولین بر ماده خشک خمیر ماکارونی

	جدول 6- نتایج تجزیه واریانس اثرات اینولین بر ماده خشک ماکارونی

	میانگین مربعات

	خاکستر
	پروتئین
	درجه آزادی
	منبع تغییرات

	007/0
	141/0
	3
	تکرار

	ns 003/0
	ns 502/0
	3
	تیمار

	0002/0
	284/0
	9
	خطای​آزمایشی

	94/5
	94/4
	
	ضریب تغییرات

	ns غیر​معنی​دار از لحاظ آماری


 نتایج تجزیه واریانس داده​های حاصل از افزودن اینولین (جدول 6)، نشان می​دهد که این تیمار بر روی مقدار پروتئین و خاکستر موجود تاثیر معنی​داری نداشته است. در مجموع چنین بر می​آید که گرچه اینولین بر خصوصیات رئولوژیکی خمیر ماکارونی اثر گذار می​باشد اما بر خصوصیات ماده خشک ماکارونی تاثیری نشان نداده است.
با توجه به شکل 20 مشاهده می​گردد که گرچه با افزایش درصد اینولین مقدار پروتئین کاهش یافته است اما این کاهش معنی​دار نبوده است. شکل 21 نیز نشان دهنده تاثیر اینولین بر مقدار خاکستر موجود می​باشد که افزایش در مقادیر مختلف اینولین در تاثیر معنی​داری بر روی خاکستر موجود نداشته است. گرچه در نمونه​های آزمایشی مقدار محصول نهایی تغییراتی از خود نشان می​دهد اما هیچ یک از این تغییرات معنی​دار نمی​باشد. 
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بحث
 بررسی​ها حاکی از آن است که وجود گروه​های هیدروکسیل در ساختار فیبر اینولین سبب ایجاد اتصالات هیدروژنی بیشتر و در نتیجه تبادل بیشتر آب می​گردد و به همین دلیل جذب آب افزایش می​یابد (2). افزودن فیبر اینولین تاثیر معنی​داری در ساختار خمير ماکارونی دارد (10و9). همچنین تغییر در شبکه پروتئین-نشاسته خمير ماکارونی اتفاق خواهد افتاد. استفاده از مقادیر بالای اینولین در خمير ماکارونی سبب تغییرات بخصوصی در ویژگی​های ارگانولپتیکی و قابلیت پذیرش آن توسط مصرف کننده می​شود. افزودن مقادیر 1% و 5/2% اینولین باعث تغییرات ناچیزی در ساختار نشاسته خمير ماکارونی می​گردد، در صورتی که افزودن مقادیر بالای آن سبب تغییرات زیادی در ساختار خمير ماکارونی شده و باعث تضعیف باندهای پروتئین- نشاسته در خمير ماکارونی می​گردد. افزودن اینولین در مقادیر مطلوب آن سبب تعادل در آبگیری پروتئین- نشاسته در آرد می​شود و علاوه بر افزایش پذیرش توسط مصرف کننده، باعث کاهش مقدار کالری و افزایش مقدار الیاف غیرقابل هضم در آن شده و ویژگی​های ارگانولپتیکی محصول را افزایش می دهد (9و2).
گرچه افزودن مقادیر بالاتر از  10درصد اینولین سبب کاهش معنی​دار در مقدار پروتئین ماکارونی می​گردد (9)، اما تحقیقات نشان می​دهد که افزایش اینولین در مقادیر 1% تا 5% تاثیر معنی​داری در کاهش مقدار پروتئین ماکارونی نخواهد داشت. با افزایش درصد اینولین در خمیر ماکارونی نتایج فارینوگراف نشان داد که مقاومت یا ثبات خمیر در برابر مخلوط کردن، زمان توسعه خمیر و درجه سست شدن خمیر و در نهایت رابطه بین عدد کیفی با خواص رئولوژیکي خمير ماکارونی کاهش یافت. در ارتباط با ویژگی​های خمير ماکارونی در دستگاه فارینوگراف بین سه نمونه 1%، 5/2% و 5%، از لحاظ کیفیت فارینوگرافی نمونه 5% به دلیل مشکلات نرم شدن خمیر و همچنین کاهش مقاومت خمیر در برابر مخلوط کردن مناسب نبود. با توجه به اینکه در مقالات علمی اینولین در مقادیر 1% خصوصیاتی فراسودمندی نخواهد داشت، لذا مقدار 5/2%، بین سه تیمار مورد آزمایش بعنوان تیمار برتر انتخاب گردید. 
در ارتباط با نتایج بدست آمده از دستگاه اکستنسوگراف، قدرت کشش و سایر ویژگی​های خمیر، با افزایش مقدار اینولین کاهش یافت. بنابراین بین سه تیمار اعمال شده تیمار 5/2% بیشترین قابلیت را به خود اختصاص داده و از نظر این ویژگی​ها مطلوب​تر از سایر تیمارها بود. در مورد دستگاه آلوئوگراف نیز باتوجه به​اینکه هرچه خمیر اندیس بادکردگی بالاتری داشته باشد زودتر دچار ترکیدگی خواهد شد (13)، بنابراین بین افزایش مقدار اینولین و افزایش میزان تركيدگي همبستگی وجود داد. لذا افزودن مقادیر بالای 5/2% سبب افزایش اندیس ترکیدگی (G) شده و مقادیر بالاتر از نظر خواص فیزیکی مطلوب نمی​باشد. 
نتیجه گیری
با اینکه هدف از تولید ماکارونی با اینولین در وهلۀ اول افزایش خواص تغذیه​ای و در وهلۀ دوم دارا بودن محصولی با کیفیت بالا مد نظر می​باشد، لذا در این تحقیق سعی شد با توجه به بهینه​سازی فرآیند تولید از فرمولاسیونی استفاده شود که هر دو جبنه تغذیه​ای(داشتن الیاف بیشتر) و کیفی محصول را حفظ نماید، بنابر نتایج آماری بدست آمده برتری نسبی تیمار 5/2% نسبت به سایر تیمارها بیشتر مشهود می​نمايد و توصیه می​گردد در فرمولاسیون تولیدی از مقدار اینولین 5/2% استفاده گردد.
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The effect of inulin addition on rheological and physical characteristics of pasta dough

Reza Afshinpajouh, M.R. Saeedi., A. Abdollah Zade., M. Amini., A. Seyed Yaghobi & A. Enayati

 ABSTRACT

    Functional foods which are capable of improving the health and decreasing the risk of disease contain the compositions with biological activity. Adding this composition to human diets would be associated with a great change in food industries. Pasta, as a healthy and valuable food, is used by many segments of society. The aim of this research was to evaluate the effect of different amounts of Inulin on rheological characteristics of pasta dough. Therefore, the amount of 1%, 2.5% and 5% Inulin was added to the pasta flour and the flour without Inulin was considered as control. Rheological characteristics of the doughs formed by these treatments were determined by Farinograph, Extensograph, and Alveograph. The results showed that by increasing the amount of Inulin, the dough development time, dough stability and farinograph quality number were decreased while the water absorption was increased. Also in Extensograph, energy, resistance to extension and dough elasticity were decreased. The swelling index and the length of Alveograph were increased by increasing the amount of Inulin. While increasing Inulin addition to 5% caused the reduction in amount of proteins and ashes of samples, but this changes were not statistically significant (>0.05). 1% and 2.5% were generally selected as a superior treatment because they have fewer effects on dough rheological characteristics.  While pasta dough containing 1% Inulin was not optimum due to not having functional effects, 2.5% was accepted as a best level of Inulin added to pasta dough.    

Keywords: Pasta, Inulin, Rheological characteristics  
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