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  چکیده

 عنوان به تواندکنندگان می مصرف تغذیه به برکمک علاوه مغزها و روغنی هاياکسترود شده غنی شده با دانه هاي فراورده تهیه
یازمند بررسی تاثیر هاي مناسب و مطلوب ناما تولید محصولی با ویژگی .بگیرد قرار نیز تولیدکنندگان استقبال مورد جدید محصولی

در این پژوهش اثر متغیرهاي ترکیب خوراك، میزان رطوبت خوراك و . شرایط فرایند بر خصوصیات محصول تولید شده می باشد
تولید شده  مغز بادام زمینیحجیم حاوي  و حسی اسنک ، صوتیبافتی، تصویري هاي فیزیکوشیمیایی،سرعت چرخش مارپیچ بر ویژگی

 مخلوط ذرت بلغور با درصد 21و  14، 7هاينسبت بهمغز بادام زمینی بدین منظور . وژن مورد بررسی قرار گرفتتوسط فرایند اکستر
مخلوط حاصل سپس با سرعت چرخش مارپیچ برابر با . شد افزوده آب آن به درصد 18و  15، 12هاي رسیدن به رطوبت براي و گردید

هاي تولید شده بر روي نمونه مورد نظرهاي هاي لازم براي تعیین ویژگیزمایشآو دیاکسترودگرددور بر دقیقه،  180 و 150 ،120
 *L* ،b، سختی ،نتایج حاصل نشان داد افزایش میزان رطوبت خوراك باعث افزایش میزان جذب آب، چگالی ذره اي.صورت گرفت

همچنین افزایش سرعت چرخش . گردیدا ه نمونه *aو کاهش شاخص انحلال در آب و و امتیاز هاي ظاهر و رنگ در ارزیابی حسی 
 و کاهش میزان) ظاهر، بافت، طعم و پذیرش کلی(و امتیازهاي ارزیابی حسی  *a، مارپیچ منجر به افزایش شاخص انحلال در آب

با ها  نمونه*L  تخلخل و ،و کاهش مقادیر انبساط *a، سختی و اي ذرهافزایش چگالی از سوي دیگر . گشت*b و  *L، سختی، انبساط
بالاترین نسبت انبساط و روشنایی و کمترین  به منظور تولید نمونه بهینه دارايدر نهایت .افزایش نسبت مغز بادام زمینی مشاهده گردید

، میزان سرعت چرخش مارپیچ و رطوبت خوراك ورودي به ترتیب برابر با مغز بادام زمینیدرصد 14و حاوي  میزان سختی و چگالی
  .پیشنهاد شددرصد 20/13دور بر دقیقه و 120

  
  .، ارزیابی حسی، بافترنگ، بادام زمینیاکستروژن، : واژه هاي کلیدي

  

  toosi@acecr.ac.ir : مسئول مکاتبات *
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  مقدمه -1
هاي بافتی و حسی هاي حجیم بر پایه ذرتبه دلیل ویژگی اسنک

، طرفداران زیادي به ویژه در میان کودکان شانمنحصر به فرد
هاي  ها نگرانیمصرف زیاد و مداوم این فراورده. دندار

با افزایش . ها ایجاد کرده استاي بسیاري براي خانواده تغذیه
اي، تولید هاي تغذیههاي جامعه و افزایش دغدغهسطح آگاهی

به منظور ارتقاي سلامت  هاي اکسترود شده مغذي فراورده
 یگراز طرف د. از اهمیت خاصی برخوردار شده است جامعه

به دنبال  ها براي رقابت در بازاراین فراوردهتولیدکنندگان 
 تهیه .باشند جدید می هايفراوردهایجاد تنوع و عرضه 

 و روغنیهاي  اکسترود شده غنی شده با دانه هاي فراورده
کنندگان از طریق  مصرف تغذیه به برکمک علاوه مغزها

      برافزایش پروتئین، املاح، اسیدهاي چرب ضروري و فی
 تولیدکنندگان استقبال مورد جدید یمحصول عنوان به تواندمی
  Peanutهاي انگلیسیبادام زمینی با نام. بگیرد قرار نیز
یکی  ).Arachicshypogaea L(و نام علمی  Groundnuو

ترین  متداولترین مغزهاي موجود در طبیعت و یکی از  از مغذي
 100در حدود باشد که  میمحصولات کشاورزي در جهان 

این محصول به دلیل روغن و . گردد میکشت جهان کشور 
پروتئین بالا به عنوان یکی از مغذي ترین مواد غذایی مورد 

. )34(باشدتوجه بوده و در تغذیه انسان بسیار ارزشمند می
اگرچه بادام زمینی در بیشتر مناطق دنیا به منظور روغن گیري 
استفاده می شود، اما این دانه در تولید برخی محصولات غذایی 
مانند کره بادام زمینی، بادام زمینی برشته شده، شکلات و سایر 

از آن جا که تقاضاي .)27(رودها نیز به کار میاسنک
روزافزونی در سراسر جهان براي دستیابی به منابع بیشتر و 
متوازنی از پروتئینی وجود دارد، لذا کاربردهاي بالقوه بادام 

هاي غذایی یکی زمینی و محصولات حاصل از آن در سیستم
از سوي دیگر، . هاي تحقیقاتی رو به گسترش می باشداز حوزه

تواند عاملی جذاب براي ادام زمینی میوجود طعم مناسب در ب
تمایل بیشتر مصرف کنندگان به مصرف محصولات غذایی 
حاوي این ماده غذایی محسوب گردد که علاوه بر طعم 

ها و اسیدهاي آمینه نیز مناسب داراي میزان مناسبی از پروتئین
تا کنون مطالعات محدودي در خصوص کاربرد بادام  .باشندمی

. گرفته استهاي حجیم صورت لاسیون اسنکزمینی در فرمو
اسنک اکسترود شده بر ) 1993(پرینیاویواتکول و همکاران 

براي . کردند يساز نهیپایه نشاسته ذرت و آرد بادام زمینی را به
ها از مخلوط آرد بادام زمینی چربی گیري شده  این منظور آن

ان تخمیري و غیر تخمیري با نشاسته ذرت استفاده کردند و نش
قابلیت پذیرش خوبی  زدادند این اسنک طعم دار شده ا

اثرات آرد ) 1995( محققان همانهمچنین . )31(بودبرخوردار 
 شده و غیر تخمیر شده خمیربادام زمینی چربی گیري شده ت

 فیزیکی هايمیزان رطوبت و دماي اکستروژن را بر ویژگی
ه و مشاهده کردند که میزان رطوبت، کرد سازي مدل محصول

ها تحت تاثیر میزان ضریب انبساط، چگالی توده و رنگ نمونه
      .)32(و نشده قرار گرفتندآردهاي بادام زمینی تخمیر شده 

   بادام زمینی به دلیل از این رو، در بررسی حاضر از مغز 
تولید اسنک حجیم در  آن و طعم مناسب اي هاي تغذیهویژگی

و  چربی بالاي میزان به باتوجه.بر پایه بلغور ذرت استفاده شد
این ترکیبات در فرایند  نقشو بادام زمینی  درپروتئین 
طلوب، بررسی به منظور دستیابی به محصولی م و اکستروژن

شناخت اثر متغیرهاي و  خوراك تاثیر ترکیب فرمولاسیون
هاي فیزیکوشیمیایی فراورده  بر ویژگیفرایند اکستروژن 

در این پروژه به منظور بررسی تولید لذا .باشد ضروري می
 هاينسبت، ماده غذاییفراورده اکسترود شده حاوي این 

 ،هاي متفاوتبتاز بلغور ذرت و بادام زمینی در رطو یمختلف
اکسترودر قرار گرفته  مارپیچمتغیر سرعت چرخش تحت تاثیر 
 و حسی ، صوتی، بافتی، رنگیهاي فیزیکوشیمیاییو ویژگی
  .شدارزیابی  حاصل فراورده
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  مواد و روش ها -2
  مواد - 2-1

از فروشگاه محلی و بلغور  خام داراي پوست مغز بادام زمینی
   .مشهد تهیه گردیدند ذرت نیز از کارخانه زرین طلایی

  
  روش ها - 2-2
  هاي شیمیایی  بلغور ذرت  و بادام زمینیویژگی -1- 2-2

میزان رطوبت، چربی، پروتئین و خاکستر مواد اولیه بر اساس 
  .)2(گیري شداندازه AOAC) 2002(هاي استاندارد روش

  
  اکستروژن براي پایه مخلوط سازيآماده -2- 2-2
اکستروژن و مطابق  عملیات براي هانمونه سازيآماده منظور به

 14، 7هاينسبت زمینی به هاي انجام شده، مغز بادامتستبا پیش
اي آسیاب تیغه(  آسیاب ،ذرت مخلوط بلغور با درصد 21و 

          گردید و سپس الک )8300 توس شکن خراسان مدل
، 12هاي آب به میزان مناسب برایرسیدن به رطوبت.)20مش (

نمونه ها به  سپس. شد افزوده مخلوط حاصل به درصد 18و  15
شده  بنديبسته اتیلنیپلی هايیسهو درک مخلوط دقیقه20مدت 
, 29(در دماي محیط نگهداري گردیدند مدت یک شب وبه
32(.  

  
  وژننداکستریفرا-3- 2-2

 مارپیچ دو در اکسترو توسط هاي پایه آماده شده،مخلوط
با  15جهت و نسبت طول به قطر   هم باچرخشساخت چین 

کیلوگرم در ساعت، سرعت چرخش  40 شرایط میزان خوراك
 140 دور بر دقیقه، دماي اکستروژن 180و  150، 120 مارپیچ

متر میلی 5/2گراد و قطر خروجی قالب  درجه سانتی
 اکسترود هايپس از خشک کردن فراورده .دیودگرداکستر
    ، )درجه سانتیگراد 130دماي (کن تونلی در خشک شده

درونها پس از سرد شدن نمونه .نمونه برداري انجام پذیرفت

دارکد گذاري زیپ میضخ یلنیاتیپل یکیپلاست هاي سهیک 
 رد و نور از دور اهشیآزما انجام زمان تا و هقرارگرفتشده 
  .)1(داري گردیدندنگه اتاق دماي

هاي هاي فیزیکوشیمیایی نمونهویژگیارزیابی  -4- 2-2
  تولید شده

و انحلال در ) WAI( 1شاخص جذب آب -4-1- 2-2
  )WSI( 2آب
میلی لیتر آب مقطر  5گیري شاخص جذب آب، راي اندازهب

 دقیقه  30ي آسیاب افزوده شده و پس از  گرم نمونه 5/0به 
قرار   g3000دقیقه در سانتریفیوژ با دور  20زدن به مدت هم

، ژل جداشده فوژیازسانتر حاصل ییروسپس مایع . گرفت
به دست  1مانده توزین و شاخص جذب آب از رابطه باقی
ماده  ،درآبانحلال  شاخص يریگاندازه براي. )33(آمد

 يریگاندازه ي درمرحله فوژیسانتر از حاصل ییرو عیما خشک
درجه  105روش آون گذاري در  به آب ذبج شاخص
رابطه  از درآبانحلال  شاخصگیري شد وگراد اندازهسانتی

  .)33(دیگرد محاسبه، 2
  1رابطه

  
      2رابطه 

 
  تخلخل و 4، چگالی جامد3ايچگالی ذره -4-2- 2-2

و طبق  ارزن دانه جابجایی ازروشاي با استفاده چگالی ذره
  .)33(محاسبه شد 3شماره  رابطه

  3رابطه 

 

                                                 
1  -. Water Absorption Index 
2-.Water Solubility Index 
3.- Particle Density 
4-.Solid Density 
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چگالی جامد با محاسبه نسبت وزن به حجم معینی از نمونه 
ي به هابا استفاده از چگالی هانمونه تخلخل. )36(بدست آمد

  .)28(دیگرد محاسبه 4شماره رابطهدست آمده، طبق 
    4رابطه 

 
  نسبت انبساط  -4-3- 2-2

 به طور نمونه ده تیمار هر ، ازبت انبساطي نسبراي محاسبه
 دیجیتال سیکول از استفاده با ها نمونه قطر و انتخاب تصادفی
در  نمونه قطر ها به عنوانمیانگین اندازه. گردید گیري اندازه

نسبت انبساط از تقسیم قطر نمونه بر قطر . نظر گرفته شد
  .)17(خروجی قالب اکسترودر به دست آمد

  
  هاي بافتیویژگی -5- 2-2

هاي اکسترود شده از هاي بافتی نمونهبه منظور تعیین ویژگی
شرکت لوید   1آزمون بافت سنجی و دستگاه بافت سنج

؛به این شداستفاده نفوذانگلستان به روش  2اینسترومنتس
 دوقطر با شکل ياانهاستو استیل پروبصورت که 

                       10 نفوذن میزا و هیثان در متر یلیمیک  ثابت مترباسرعت یلیم
. وارد شد اکسترود شده ينمونه هر بافت داخل به متر یلیم

و 3بیشینه نیروي ثبت شده توسط دستگاه به عنوان میزان سختی
در نظر گرفته  4مسافت به عنوان کار -سطح زیر منحنی نیرو

  .)1(هر تیمار در ده تکرار مورد آزمایش قرار گرفت . شد
  

  هاي رنگی به روش هانترلبتعیین ویژگی -6- 2-2
نترلب ها  رنگ سنج هاي تولید شده توسط دستگاهرنگ نمونه

و  اوباتولو و به روش کایساخت آمر Colorflexمدل 
ها به این منظور ابتدا نمونه. گیري شداندازه) 2006(کاران هم

                                                 
1-Texture Analyzer (TA Plus) 
2- Lloy Instruments 
3-Hardness 
4- Work to Limit 

پودر و در کاپ مخصوص ریخته شد تا سطح آن کاملا 
تعیین  *bو *L*، aدر این آزمون مقادیر . پوشانده شود

متغیر ) سفید( 100تا ) سیاه(که بین صفر  *Lمقادیر . گردید
شاخص قرمزي و  *aاست شاخص روشنی، مقادیر مثبت 

همچنین . باشدر منفی آن شاخص سبزي محصول میمقادی
شاخص زردي و مقادیر منفی آن شاخص  *bمقادیر مثبت 

  .)29(میزان آبی بودن محصول است
  

  هاي صوتیویژگی -7- 2-2
هاي اکسترود شده از هاي صوتی نمونهبه منظور تعیین ویژگی

استفاده  2016روش پردازش صوت به کمک نرم افزار متلب 
شد؛ به این صورت که با قرار دادن میکروفون متصل به رایانه با 

ب، صداي نفوذ وزاویه نود درجه نسبت به مسیر حرکت پر
با استفاده از نرم افزار . ط گردیدپروب آزمون بافت سنجی ضب

نویز . ها تعیین شدمحدوده نمودار صوتی نمونه 2016متلب 
. از نمودار صوتی حذف شد 5محیط با طراحی فیلتر میان گذر

هاي صوتی شامل پیک بیشینه، تعداد پیک و سپس ویژگی
متوسط . ها براي هر نمونه مشخص شدمتوسط قدرت پیک

ها ها بر تعداد پیکع ارزش پیکاز نسبت مجمو 6قدرت پیک
  .)28(در هر نمودار صوتی محاسبه گردید

 
  هاي حسیویژگی -8- 2-2

به روش هدونیک هفت امتیازي و با استفاده از ارزیابی حسی 
ویژگی هاي مورد . از هفت داور نیمه آموزش دیده انجام گردید

بررسی شامل ظاهر، عطر و طعم، رنگ، بافت و پذیرش کلی 
  .)38(بودند

  طرح آماري -9- 2-2
در قالب طرح ) RSM7(در این پژوهش از روش سطح پاسخ 

. استفاده شد Minitab 17باکس بنکن با کمک نرم افزار  آزمایشی
متغیرهاي مورد بررسی شامل سرعت چرخش مارپیچ، 

                                                 
5-Bandpass 
6-. Average of Peak’s Power 
7- Response Surface Methodology 
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. و درصد رطوبت خوراك بود مغز بادام زمینینسبت افزودن 
و ) *L(نمونه بهینه بر اساس بیشترین میزان انبساط و روشنایی 

کمترین میزان سختی و چگالی ذره اي به روش عددي با 
  .محاسبه گردید Design Expert 7فاده از نرم افزار است

  

  نتایج و بحث -3
  ترکیب مواد اولیه - 3-1

نتایج آنالیز ترکیب شیمیایی مواد اولیه مورد استفاده در تولید 
  .آورده شده است 1هاي اولیه اسنک حجیم در جدول نمونه

  (g/100g)ترکیب شیمیایی مواد اولیه -1جدول 
  رطوبت  پروتئین  چربی  خاکستر ماده اولیه

  1/11±83/73  1/7±01/08  0/3±36/15  0/0±08/952  بلغور ذرت

  0/4±38/55  2/24±53/57  3/49±38/80  0/2±1/309  بادام زمینی

  
  آب جذب شاخص - 3-2

    روند تغییرات شاخص جذب آب را در  1شماره  شکل
نتایج آنالیز واریانس . هاي مورد بررسی نشان می دهدنمونه

   نسبت مغز داد که اثر خطی میزان رطوبتو اثر متقابل نشان 
و میزان رطوبت بر این شاخص داراي تاثیر معنی  بادام زمینی

همچنین مدل برازش شده تغییرات ). >05/0p(دار بوده است 
شاخص جذب آب از نوع چند جمله اي درجه دوم با ضریب 

ان داده نش 1همان طور که در شکل . بود 6615/0تبیین برابر با 
شده است، با افزایش رطوبت خوراك ورودي میزان شاخص 

نسبت مغز همچنین با افزایش . جذب آب افزایش نشان داد
، میزان شاخص جذب آب درصد 16تا حدود  بادام زمینی

افزایش قابلیت جذب آب با  .کاهش یافت افزایش و سپس
زان افزایش نسبت بادام زمینی را می توان به دلیل بالا بودن می

پروتئین موجود در مغز بادام زمینی و قابلیت جذب آب بالاي 
استفاده از بیشترین هرچند همزمان با . این ترکیبات دانست

خاصیت  ها،در نمونهبادام زمینی و افزایش میزان روغن  نسبت
تواند ناشی از خاصیت کاهش یافت که میها جذب آب نمونه

شاخص جذب آب بیانگر میزان  .)8(آبگریزي روغن باشد
  جذب آب توسط نشاسته است و می تواند به عنوان شاخص 

  

  
و با حجم ژل تشکیل شده )10(ژلاتینه شدن استفاده گردد

  و به پخته شده شدن، تبدیل نشاسته خامژلاتینه . متناسب است
باشد و از اثرات مهمی قابل هضم با بکارگیري آب و دما می
شاخص جذب  .)24(است که اکستروژن بر روي نشاسته دارد
هاي آب دوست و نیز آب به میزان در دسترس بودن گروه
بر این . ها بستگی داردظرفیت ژل کنندگی ماکرومولکول

یرات این شاخص به عوامل مختلف از جمله تغییرات اساس تغی
) 1969(اندرسون  .هایی نظیر نشاسته بستگی داردماکرومولکول

هاي پایین موجب ایجاد دریافت که اکستروژن ذرت در رطوبت
شود و از این طریق تجزیه نشاسته حرارت و نیروي برشی بیشتري می

تانا و همکاران کین- بالاندران. )4(یابدها افزایش میو تولید دکسترین
اند با اعمال شرایط شدیدتر اکستروژن و در نیز نشان داده) 1998(

شدن نشاسته، شاخص جذب آب نتیجه افزایش میزان دکسترینه
این موضوع در مطالعه حاضر نیز مشاهده گردیده . )6(یابدکاهش می

، میزان شاخص جذب آب هاي پایین رطوبت دراست به طوري که 
   نیز بالاترین شاخص جذب آب ) 1975(مرسیر . کاهش یافت

درصد  30- 40برنج را در رطوبت -هاي اکسترود شده جواسنک
امر چنین استنباط کرده است که آب مشاهده کرده و در توجیه این 

بعنوان پلاستیسایزر در طول فرایند اکستروژن عمل کرده و با کاهش 
  .)25(گرددتخریب نشاسته منجر به افزایش ظرفیت جذب آب می
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  .اثر میزان رطوبت خوراك و نسبت بادام زمینی بر شاخص جذب آب اسنک حجیم -1شکل 

  
  درآب انحلال شاخص - 3-3

 یز واریانس نشان داد که اثر خطی سرعت چرخشنتایج آنال
و میزان رطوبت خوراك بر شاخص انحلال در آب  مارپیچ
اما اثر متقابل ) >05/0p(دار بود شده معنی هاي حجیمنمونه
معادله . داري بین متغیرهاي مورد بررسی مشاهده نگردیدمعنی

برازش شده مربوط به تغییرات شاخص انحلال به صورت چند 
. بود 6624/0با ضریب تبیین برابر با  دومه اي درجه جمل

مشخص است شاخص انحلال  2همانطور که در شکل شماره 
با افزایش سرعت چرخش مارپیچ و میزان رطوبت به ترتیب 

افزایش شاخص انحلال در آب  . افزایش و کاهش یافت
. ها تولید شده استنمایانگر تخریب ماکرومولکول در نمونه

اند با افزایش سرعت مارپیچ میزان لف نشان دادهمحققین مخت
زیرا در  .)26, 19, 3(یابدشاخص انحلال در آب افزایش می

یابد که این موضوع سرعت مارپیچ بالا فشار برشی افزایش می
با افزایش میزان تخریب نشاسته، شاخص انحلال را افزایش 

گزارش کردند با ) 2003(مزرب و همکاران . )23(دهدمی

افزایش سرعت چرخش میزان انرژي مکانیکی مخصوص 
نیروي برشی حاصله باعث . کندافزایش شدیدي پیدا می

هاي نشاسته و نهایتا افزایش تخریب و کاهش وزن گرانول
نیز ) 1991(گوجسکا و خان . )26(شودضریب انحلال نمونه می

با اکستروژن آرد لوبیاي پینتو نشان دادند با کاهش رطوبت 
ها  آن. خوراك، میزان شاخص انحلال در آب افزایش یافت

هاي هاي نشاسته در رطوبتافزایش تخریب برشی گرانول
اگر میزان آب . )15(پایین را دلیل این موضوع برشمردند
تواند اثر خنک کنندگی خوراك به اندازه کافی بالا باشد می

از خود بروز دهد که این موضوع با افزایش ویسکوزیته موجب 
کاهش انتقال حرارت و در نتیجه کاهش میزان تخریب نشاسته 

   عنوان ه ویی، آب باز س .)9(شودو شاخص انحلال می
سایزر عمل کرده و انرژي مکانیکی داخل اکسترودر را  پلاستی

دهد که این بر پروفایل دما تاثیر گذاشته و میزان کاهش می
  .)18(دهدتخریب نشاسته را کاهش می
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  .طوبت خوراك، نسبت بادام زمینی و سرعت چرخش مارپیچ بر شاخص انحلال در آب اسنک حجیماثر میزان ر -2شکل 

  
  اي و تخلخلذره ، چگالیچگالی جامد - 3-4

نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد چگالی جامد نمونه 
تحت تاثیر اثر ) >5/0p(داري هاي تولید شده به طور معنی

ارپیچ و نسبت مغز بادام ، سرعت چرخش مخطی میزان رطوبت

معادله برازش شده مربوط به تغییرات . قرار گرفت زمینی
چگالی جامد به صورت چند جمله اي درجه دوم با ضریب 

نحوه اثر فاکتورهاي مورد  3شکل . بود 8344/0تبیین برابر با 
     هاي اکسترودشده نشان بررسی را بر چگالی جامد نمونه

  .دهدمی
  
  
  



           1400زمستان /  شماره ي چهارم/ دوره سیزدهم /  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی   148

  

  
  .اثر میزان رطوبت خوراك، نسبت بادام زمینی و سرعت چرخش مارپیچ بر چگالی جامد اسنک حجیم -3شکل 

  
اثر متغیرهاي مورد بررسی را بر میزان چگالی ذره اي  4شکل

بر اساس نتایج حاصل از آنالیز آماري، اثرات . نشان می دهد
و همچنین اثر مغز بادام زمینی نسبت  و خطی میزان رطوبت

). >05/0p(دار بود اي معنیزان رطوبت بر چگالی ذرهمربع می
مدل برازش شده نرم افزار به صورت چندجمله اي درجه دوم 

همانطور که در شکل . بود 7558/0با ضریب تبیین برابر با 
و  مغز بادام زمینیمشخص است با افزایش نسبت  4شماره 

افزایش . افزایش یافتاي مقدار چگالی ذرهمیزان رطوبت، 
     میزان چگالی ذره اي با افزایش نسبت مغز بادام زمینی را 

می توان با کاهش تخلخل در اثر افزایش نسبت مغز بادام زمینی 
با ) 2005(دینگ و همکاران ). 4-3بخش (در ارتباط دانست 

بررسی اثر رطوبت خوراك، سرعت مارپیچ و دما بر 
ند خصوصیات فیزیکوشیمیایی اسنک حجیم برنج نشان داد
. میزان چگالی بیش از همه تحت تاثیر میزان رطوبت و دما بود

ها نشان دادند که افزایش رطوبت مقدار چگالی را به شدت  آن
افزایش داد اما افزایش دما موجب کاهش ملایم این ویژگی 

  .)11(در تحقیق مزبور اثر سرعت چرخش ناچیز بود. گردید
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  .اثر میزان رطوبت خوراك و نسبت بادام زمینی بر چگالی ذره اي اسنک حجیم -4شکل 

مغز نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد اثرات خطی نسبت 
مربع میزان رطوبت بر  میزان رطوبت و همچنینو  بادام زمینی
معادله ). >05/0p(هاي حجیم شده معنی دار بود تخلخل نمونه

وط به تغییرات تخلخل به صورت چند جمله برازش شده مرب
همان طور . بود 7556/0اي درجه دوم با ضریب تبیین برابر با 

مشخص است، نحوه اثر میزان رطوبت بر میزان  5که در شکل 
ها به صورت سهمی بود به طوري که میزان تخلخل نمونه

تخلخل با افزایش میزان رطوبت افزایش یافته و سپس دچار 
فزایش میزان رطوبت در طی فرایند اکستروژن ا .کاهش شد

منجر به تغییر ساختار مولکولی آمیلوپکتین مواد نشاسته اي 
شده که این امر منجر به کاهش ویسکوزیته و در نتیجه کاهش 

این  مغز بادام زمینیدر خصوص نسبت  .)35(گرددتخلخل می
خطی بوده و افزایش نسبت مغز بادام زمینی تغییرات به صورت 

کاهش میزان تخلخل ممکن  .منجر به کاهش تخلخل گشت

در دسترس براي انبساط  است ناشی از کاهش غلظت نشاسته
در  .)30(زمان با افزایش میزان مغز بادام زمینی باشد باشد هم

طی فرایند اکستروژن مواد غذایی و بر اثر تبخیر ناگهانی آب 
هاي هوایی در اندازه و تعداد ناشی از اختلاف فشار، حباب

مانند، متخلخل و گیرند که ساختاري اسفنجمختلف شکل می
از تخلخل ایجاد شده در فرایند  .)35(آورندمنبسط به وجود می

هاي انبساطی توان در توصیف و تبیین ویژگیاکستروژن می
نشان دادند ) a2009(یاقچی و گوگوش . فراورده استفاده کرد

بر اثر افزودن پودر فندق (با کاهش میزان نشاسته در فرمول 
میزان تخلخل کاهش یافته اما با افزایش ) شدهگیريچربینیمه

. )40(درصد میزان تخلخل افزایش یافت 18به  12 رطوبت از
یک (نیز نشان دادند میزان انبساط ) 1998(فالکون و فیلیپس 

در سورگوم حجیم شده با افزایش ) عامل مهم در میزان تخلخل
درصد افزایش و پس از آن کاهش یافته  18به  13رطوبت از 

  .)12(است

  
  .اثر میزان رطوبت خوراك و نسبت بادام زمینی بر تخلخل اسنک حجیم -5شکل 
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  سبت انبساط ن - 3-5
تحت تاثیر اثر خطی ) >05/0p(دار میزان انبساط به طور معنی

اثر مربع میزان رطوبت  مغز بادام زمینی و میزان رطوبت ونسبت 
مدل برازش شده نرم افزار نیز از نوع چند جمله اي . قرار داشت

  .بود 7818/0درجه دوم با ضریب تبیین برابر با 

میزان مشخص است با افزایش  6طور که در شکل شماره  همان
درصد میزان انبساط افزایش و سپس  15رطوبت تا حدود 

مغز بادام زمینی و نسبت  همچنین با افزایش. کاهش یافت
در فرمولاسیون میزان انبساط کاهش  سرعت چرخش مارپیچ

  . یافت

  

  
  .سبت انبساط اسنک حجیماثر میزان رطوبت خوراك، سرعت چرخش مارپیچ و نسبت بادام زمینی بر ن -6شکل 

  
سرعت پایین چرخش مارپیچ به معنی افزایش زمان ماند 
مخلوط در اکسترودر است که در نتیجه آن میزان دریافت 

در این . یابدانرژي حرارتی در محیط با برش کم افزایش می
وجود مقادیر . شودشرایط ایجاد بخار آب فوق داغ تسهیل می

ن انبساط و ساختار متخلخل را بالاتري بخار فوق داغ، میزا
از این رو، کاهش میزان انبساط با افزایش . )40(دهدافزایش می

توان ناشی از کاهش زمان ماند سرعت چرخش مارپیچ را می
. مخلوط و در نتیجه کاهش ایجاد بخار آب فوق داغ دانست

نشان دادند که میزان خوراك و ) 2005(دینگ و همکاران 

       معنی داري بر ضریب انبساط فراورده رطوبت آن اثر 
در حالی که افزایش سرعت خوراك . حجیم شده داشته است

موجب افزایش ضریب انبساط شد میزان رطوبت اثر عکس 
اند میزان رطوبت محققین متعددي نشان داده. )11(داشت

بیشترین اثر را بر ضریب انبساط محصولات حجیم شده 
نشان داده شده  6همانطور که در شکل . )21, 14, 13(دارد

درصد میزان انبساط  15است با افزایش رطوبت تا حدود 
فالکون و فیلیپس . افزایش و پس از آن کاهش یافته است

 18درصد تا  13نیز نشان دادند افزایش رطوبت از ) 1988(
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درصد باعث افزایش انبساط و پس از آن موجب کاهش 
  فراورده حجیم برپایه لوبیا چشم بلبلی و سورگوم انبساط
میزان رطوبت خوراك ورودي بالاتر موجب . )12(گردید

ف کاهش ویسکوزیته جریان مواد و در نتیجه کاهش اختلا
 فشار داخل و خارج اکسترودر و کاهش انبساط اکسترودر 

شود استحکام  تر باعث میبه علاوه ویسکوزیته پایین. شودمی
ساختمانی فراورده حجیم براي حفظ انبساط حاصله کاهش 

کاهش میزان انبساط با افزایش نسبت مغز بادام زمینی  .)35(یابد
    به نظر . توان ناشی از افزایش میزان پروتئین دانسترا می
رسد هر عاملی که باعث کاهش میزان نشاسته در می

تواند می) ل افزایش ترکیبات پروتئینیمث(فرمولاسیون شود 
در خصوص اثر پروتئین نظر .)39(موجب کاهش انبساط شود

ارائه شده است که بر ) 2010(ر و تایلر نیف-دیگري توسط هود
ها باعث کاهش نیروي برشی در پوسته و در مبناي آن پروتئین

      و محیط خروجی قالب نتیجه کاهش اختلاف فشار بین 

در نهایت با کاهش تبخیر ناگهانی آب فوق داغ . شودمی
  .)16(یابدانبساط کاهش می

  
 هاي بافتیویژگی - 3-6

نالیز واریانس نشان داد اثر خطی متغیرهاي فرایند نتایج آ
سرعت چرخش مارپیچ، نسبت مغز بادام زمینی و میزان (

، مربع میزان رطوبت و اثر متقابل سرعت چرخش و )رطوبت
بوده ) >05/0p(دار میزان رطوبت بر سختی فرآورده معنی

معادله برازش شده براي سختی نیز به صورت چند جمله . است
. محاسبه گردید 8706/0دوم با ضریب تبیین برابر با  اي درجه
مشخص است افزایش سرعت مارپیچ  7طور که در شکل  همان

باعث کاهش سختی نمونه ها شد در حالی که افزایش میزان 
رطوبت و نسبت مغز بادام زمینی منجر به افزایش این ویژگی 

  . گردید
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  .خش مارپیچ و نسبت بادام زمینی بر میزان سختی اسنک حجیماثر میزان رطوبت خوراك، سرعت چر -7شکل 

در مطالعات مختلفی به افزایش سختی همراه با افزایش رطوبت 
با ) 2005(دینگ و همکاران .)22, 11, 5(اشاره شده است

بررسی اثر دما، سرعت چرخش، رطوبت و سرعت خوراك 
       نشان دادند رطوبت بیشترین تاثیر را بر سختی اسنک 

طبق نظر این محققین،  .)11(حجیم شده بر پایه برنج داشته است
احتمالا کاهش انبساط بر اثر افزایش رطوبت عامل افزایش 

نیز نشان ) 2007(وو و همکاران . سختی فراورده بوده است
دادند میزان رطوبت مهمترین عامل تعیین کننده سختی فراورده 

بذر کتان است به طوري که افزایش حجیم شده حاوي ذرت و 
موجب افزایش سختی گردیده  20درصد به  16این عامل از 

) 2000(و لیو و همکاران ) 2008(آلتان و همکاران  .)37(است
دادند که افزایش سرعت مارپیچ موجب کاهش سفتی نیز نشان 

  . )22, 3(فراورده حجیم شده گردیده است

 هاي رنگی ویژگی - 3-7
  *Lشاخص روشنایی  -1- 3-7

مهم  یفیک هايی ازویژگیکیه رنگ محصولات اکسترود شد
مورد استفاده  زیاکستروژن ن ندینشان دادن اثر فرا ياست که برا

رنگ محصولات اکسترود شده نمایانگر برآیند . ردگییقرار م
هاي تولید شده حین هاي طبیعی و نیز رنگدانهتخریب رنگدانه

نشان نتایج حاصل از آنالیز واریانس در این بررسی . فرایند است
و سرعت  ، نسبت مغز بادام زمینیاد که اثر خطی میزان رطوبتد

. داشت )>05/0p(دار چرخش مارپیچ بر شاخص روشنایی اثر معنی
ها به صورت چند مدل برازش شده براي تغییرات روشنایی نمونه

همان طور . بود 8659/0جمله اي درجه دوم با ضریب تبیین برابر با 
مغز بادام زمینی و افزایش نسبت می گردد  مشاهده  8که در شکل 

اما  ها گشت،جر به کاهش روشنایی نمونهمن سرعت چرخش مارپیچ
 .میزان رطوبت منجر به افزایش این ویژگی گردید افزایش
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  .اسنک حجیم *bو  *L*، aاثر میزان رطوبت خوراك، سرعت چرخش مارپیچ و نسبت بادام زمینی بر  -8شکل 
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منجر به افزایش میزان تنش تواند میارپیچ افزایش سرعت م
که باعث  برشی و در نتیجه ایجاد حرارت و پخت بیشتر گردد

میزان رطوبت  شیافزا. کاهش میزان روشنایی خواهد گردید
 جهیو در نت ریخم تهیسکوزیباعث کاهش و تواندیم نیز

  موجب کاهش  تواندیمامر نیز نیاصطکاك شود که ا
  .)7(شدن در محصول گردد ايقهوه هايواکنش

  
  *aشاخص قرمزي  -2- 3-7

نشان  8هاي تولیدشده در شکل تغییرات شاخص قرمزي نمونه
افزایش رطوبت همانطور که مشخص است . داده شده است

و  یچافزایش سرعت چرخش مارپخوراك موجب کاهش و 
مقدار شاخص قرمزي موجب افزایش  نسبت مغز بادام زمینی

مطابق آنالیز واریانس اثر خطی میزان رطوبت . گردید
و سرعت چرخش مارپیچ بر  ، نسبت مغز بادام زمینیخوراك

مدل ). >05/0p(دار بود ها معنیمیزان شاخص قرمزي نمونه
برازش شده تغییرات شاخص قرمزي به صورت چند جمله اي 

هاي واکنش. بود 8721/0رجه دوم با ضریب تبیین برابر با د
ها اي شدن غیرآنزیمی حین پخت و نیز تخریب رنگدانهقهوه

ایلو و همکاران . شودموجب تغییر شاخص قرمزي فراورده می
با بررسی سینتیک تغییرات رنگی در اکستروژن بلغور ) 1999(

امل موثر ذرت نشان دادند دما و رطوبت ورودي مهمترین عو
بر شاخص قرمزي محصول بودند به طوري که میزان این 
شاخص با افزایش دما و رطوبت به ترتیب افزایش و کاهش 

کاهش میزان شاخص قرمزي با افزایش میزان .)18(یافت
هاي حاوي در نمونهتواند به این علت باشد که رطوبت می

مقادیر بالاتر آب، شرایط مناسب براي انجام واکنش میلارد و 
ها و کاراملیزاسیون کاهش یافته و همچنین غلظت پروتئین

قندهاي احیا کننده موجود در خمیر کمتر شده و میزان واکنش 
ها در اثر این واکنش دچار مایلارد و در نتیجه تشکیل رنگدانه

  .)20(کاهش خواهد شد
  

  *bشاخص زردي  -3- 3-7
سرعت چرخش مارپیچ  نتایج آنالیز واریانس نشان داد اثر خطی
دار بوده است ها معنیو میزان رطوبت بر شاخص زردي نمونه

)05/0p< .( مدل برازش شده تغییرات میزان شاخص زردي نیز
به صورت چند جمله اي درجه اول با ضریب تبیین برابر با 

مشخص است با  8همانطور که در شکل شماره .بود 7673/0
اخص زردي کاهش و افزایش سرعت چرخش مارپیچ مقدار ش

  . در مقابل با افزایش میزان رطوبت، افزایش یافت
هاي قرمزي و روشنایی بیشتر تحت تاثیر در حالی که شاخص

هاي گیرند، تخریب رنگدانهاي شدن قرار میهاي قهوهواکنش
طبیعی موجود در ماده اولیه تاثیر چشمگیري بر میزان شاخص 

بر این اساس، با افزایش میزان رطوبت و . )18(زردي دارد
متعاقب آن کاهش ویسکوزیته و در نتیجه اصطکاك، 

هاي موجود کمتر تخریب شده و لذا با افزایش رطوبت رنگدانه
شاخص زردي افزایش یافته است اما افزایش سرعت چرخش 

ها و در اصطکاك وتخریب رنگدانه مارپیچ منجر به افزایش
  .نتیجه کاهش میزان زردي شده است

  
  صوتی هايویژگی - 3-8

نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد اثر مربع سرعت 
ها و متوسط چرخش مارپیچ بر میزان پیک بیشینه، تعداد پیک

مدل برازش شده براي  ).>05/0p(ها معنی دار بود قدرت پیک
ها و متوسط قدرت پیک بیشینه، تعداد پیک تغییرات میزان

اي درجه دوم با ضریب همبستگی ها به صورت چند جملهپیک
طور  همان .بود 4638/0و  6673/0، 5936/0به ترتیب برابر با 

شود، افزایش سرعت چرخش مارپیچ تا مشاهده می 9که در شکل 
در  ها ودور بر دقیقه منجر به کاهش میزان تعداد پیک 160حدود 

توان به عنوان از تعداد پیک می. ادامه باعث افزایش آن گردید
شاخص تردي محصول استفاده کرد به طوري که هر چه محصول 

از سوي دیگر، افزایش .تردتر باشد تعداد پیک بیشتر خواهد بود
دور بر دقیقه منجر به افزایش میانگین  150سرعت مارپیچ تا حدود 

  ).10شکل (شینه گردید ها و میزان پیک بیقدرت پیک
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  .یاسنک حجیمهاکیتعداد پاثر میزان رطوبت خوراك، سرعت چرخش مارپیچ و نسبت بادام زمینی بر  -9شکل 

  

  

  
  .اثر میزان رطوبت خوراك، سرعت چرخش مارپیچ و نسبت بادام زمینی بر پیک بیشینه اسنک حجیم -10شکل 
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  هاي حسیویژگی -3-9
  ظاهر -3-9-1

 11هاي اسنک حجیم در شکل تغییرات امتیاز ظاهر نمونه نحوه
نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد . نشان داده شده است

اثر متقابل سرعت چرخش با میزان رطوبت بر امتیاز ظاهر 

معادله برازش شده امتیاز ظاهر ). >05/0p(دار بود ها معنینمونه
ب تبیین برابر با اي درجه دوم با ضریبه صورت چند جمله

مشخص است، با  11همانطور که در شکل . بود 4387/0
افزایش میزان رطوبت و سرعت چرخش مارپیچ میزان امتیاز 

  .ها افزایش یافتظاهر نمونه

  
  .اثر میزان رطوبت خوراك و سرعت چرخش مارپیچ بر امتیاز ظاهر اسنک حجیم -11شکل 

  
  رنگ -3-9-2

یز واریانس فقط اثر خطی میزان مطابق نتایج حاصل از آنال
به ) >05/0p(دار بود ها معنیرطوبت بر امتیاز رنگ نمونه

ها طوري که با افزایش میزان رطوبت میزان امتیاز رنگ نمونه
مدل برازش شده نرم افزار به صورت چند . نیز افزایش یافت

  . بود 2636/0اي درجه دوم با ضریب تبیین برابر با جمله
  
  
  
  
  

  بافت -3-9-3
نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که اثر خطی سرعت 
چرخش مارپیچ و مربع نسبت مغز بادام زمینی بر امتیاز بافت 

، به طوري که با افزایش سرعت )>05/0p(ها تاثیر داشت نمونه
ها افزایش و با افزایش چرخش مارپیچ امتیاز بافت نمونه
افزایش نسبت مغز بادام . رطوبت از امتیاز آن اندکی کاسته شد

درصد منجر به کاهش و پس از آن باعث  15زمینی تا حدود 
مدل برازش شده ). 12شکل (افزایش امتیاز بافت گردید 

اي درجه دوم با تغییرات امتیاز بافت به صورت چندجمله
  .بود 7063/0ضریب تبیین برابر با 
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  .رپیچ و نسبت بادام زمینی بر امتیاز بافت اسنک حجیماثر میزان رطوبت خوراك، سرعت چرخش ما -12شکل 

  
  طعم -3-9-4

نتایج حاصل از آنالیز واریانس مشخص کرد که فقط اثر 
دار داشت سرعت چرخش مارپیچ بر امتیاز طعم اثر معنی

)05/0p<( ها و افزایش آن منجر به افزایش امتیاز طعم نمونه
تیاز طعم به مدل برازش شده براي روند تغییرات ام. گشت

 2906/0اي درجه اول با ضریب تبیین برابر با صورت دو جمله
  . بود

  
  پذیرش کلی -3-9-5

نتایج آنالیز واریانس نشان داد اثرات خطی سرعت چرخش 

مارپیچ و همچنین اثر متقابل میزان رطوبت و سرعت چرخش 
دار هاي حجیم شده معنیمارپیچ بر امتیاز پذیرش کلی نمونه

مدل برازش شده امتیاز پذیرش کلی به صورت  ).>05/0p(بود 
. بود 7291/0اي درجه دوم با ضریب تبیین برابر با چندجمله

نشان  13ها در شکلروند تغییرات امتیاز پذیرش کلی نمونه
همانطور که مشخص است اثر رطوبت به . داده شده است

درصد به  12صورت سهمی بود به طوري که تغییر آن از 
درصد موجب افزایش امتیاز پذیرش کلی و پس آن  16حدود 

افزایش سرعت چرخش . موجب کاهش این امتیاز گردید
  .ها گشتمارپیچ نیز باعث افزایش پذیرش کلی نمونه
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  .اثر میزان رطوبت خوراك، سرعت چرخش مارپیچ و نسبت بادام زمینی بر امتیاز پذیرش کلی اسنک حجیم -13شکل 

  
  نه تولیدشرایط بهی - 3-10

براي رسیدن به بالاترین نسبت انبساط و روشنایی و 
کمترین میزان سختی و چگالی، شرایط بهینه تولید به 

شایان ذکر است میزان . به دست آمد 2 صورت جدول
نسبت مغز بادام زمینی در سطح چهارده درصد در نظر 

 . گرفته شد
 

  سیون اسنک حاوي بادام زمینییابی شرایط اکستروژن و فرمولا نتایج بهینه-2جدول 

  صفات/شرایط
سرعت چرخش 

 (rpm)مارپیچ 

بادام 

  )درصد(زمینی

 رطوبت

  )درصد(

نسبت 

  )درصد(انبساط
L*  سختی(N) 

  چگالی

(g/cm3)  

20/13 14 120 مقادیر بهینه  051/410  38/74  03/4  126/0  
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  نتیجه گیري --4

و  در این بررسی امکان تولید اسنک حجیم برپایه بلغور ذرت
مغز بادام زمینی مورد بررسی قرار گرفت و تاثیر ترکیب 

هاي محصول تولیدي خوراك و شرایط فرایند بر ویژگی
نتایج نشان داد که ترکیب خوراك و شرایط . ارزیابی گردید

فرایند تاثیر چشمگیري بر خصوصیات محصول نهایی به ویژه 
به نحوي که . هاي حسی و رنگی آن داشته استویژگی
یش میزان مغز بادام زمینی در فرمولاسیون اسنک بر پایه افزا

بلغور ذرت و همچنین افزایش سرعت چرخش مارپیچ و میزان 
هاي رطوبت منجر به کاهش مطلوبیت برخی از ویژگی

هاي حسی آن فیزیکوشیمیایی و ظاهري و بهبود برخی ویژگی
 به طور کلی و بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه . گشت
وان بیان داشت که میزان فرایند پخت و ژلاتیناسیون تمی

نشاسته، عوامل موثر بر آن و محصولات حاصل از این فرایند 
هاي تولید شده تاثیر بسزایی داشته و هاي نمونهبر ویژگی

هاي تولید شده را بسیاري از تغییرات صورت گرفته در نمونه
مطالعات بیشتر  لذا با. می توان در ارتباط با این فرایند دانست

در این زمینه می توان در خصوص افزایش پذیرش و بازار 
پسندي اسنک حجیم حاوي مغز بادام زمینی، که منبع مناسبی 

می باشد، اقدامات موثرتري صورت  3-از اسیدهاي چرب امگا
  . داد
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Abstract 
The production of extruded products enriched with oilseeds and nuts can be welcomed by 
producers as a new product in addition to helping to nourish consumers. But the production of a 
product with appropriate characteristics requires the examination of the effect of process 
conditions on the properties of the produced product.In this study, the effect of feed composition, 
feed moisture content and screw speed variables investigated on the physicochemical, textural, 
visual, acoustic and sensory properties of peanut puffed snacks produced by the extrusion 
process. For this purpose, the peanuts mixed with corn grits at a ratio of 7, 14 and 21 percent and 
water added to the mixture to reach a moisture content of 12, 15 and 18%. Then, the resulting 
mixture extruded at screw speeds of 120, 150 and 180 rpm, at 140 °C, with a die diameter of 2.5 
mm. In the next step, the required tests performed to determine the intended properties of all 
produced samples.The results showed that increased moisture content of the feed increased water 
absorption, particle density, hardness, L*, b* and appearance and color scores in sensory 
evaluation and decreased water solubility and a* of the samples. Also, increasing the screw speed 
led to increase in the water solubility, a* and sensory evaluation scores (appearance, texture, 
flavor and overall acceptance) and reduced radial expansion, hardness, L* and b*. Increasing the 
ratio of peanut in the produced samples increased particle density, hardness and a* and reduced 
radial expansion, porosity and L* of the samples. In order to produce the optimum sample with 
the highest expansion ratio and brightness and the lowest hardness and density, which contains 
14% peanut, the screw speed and feed moisture content calculated respectively for 120 rpm and 
13.20% respectively. 
Keywords: Extrusion, Peanut, Color, Sensory Evaluation, Texture. 
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