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 هچکید

مصرف بالای میان وعده کم ارزش و سوء تغذیه اقشار جامعه به خصوص کودکان و نوجوانان یکی از معضلاتی است که امروزه مقدمه: 

ها سرشار از مواد مغذی از جمله این دانه شود با این که می های ریزی که درون هندوانه پخش است، دورریزدر جامعه وجود دارد. معمولا دانه
 ضروری و مواد  معدنی بسیاری است.های  اسیدهای چرب، پروتئین

از این رو هدف در این پژوهش بر پایه طرح مرکب مرکزی چرخش پذیر، اثر متغیرهای فرایند اکستروژن شامل  ها:مواد و روش

درصد( بر 80-02درصد( و رطوبت خوراک ورودی )82-02رد دانه هندوانه )دور بر دقیقه(، افزودن آ 802-812سرعت چرخش ماردون )
آرد -های فیزیکوشیمیایی )نسبت انبساط، شاخص جذب آب و روغن، تخلخل و پذیرش کلی( فراورده حجیم شده بر پایه بلغور ذرتویژگی

 گندم مورد بررسی قرار گرفت.
وانه به صورت مستقل سبب کاهش ضریب انبساط و تخلخل شد با این حال اثر نتایج نشان داد تاثیر افزودن آرد دانه هند ها:يافته

همزمان دو پارامتر سرعت چرخش ماردون و افزودن آرد دانه هندوانه سبب بهبود خصوصیات گردید به نحوی که با افزایش سرعت چرخش 
 کاهش ویسکوزیته، ضریب انبساط و تخلخل افزایش یافت.ی  ماردون و در نتیجه

درصد،  38/88بهینه یابی فرمولاسیون اسنک، جهت دستیابی به شرایط بهینه، شامل میزان جایگزینی آرد دانه هندوانه گیری: نتیجه

 دور بر دقیقه تعیین گردید. 86/878درصد و سرعت چرخش ماردون  66/86رطوبت خوراک 
 

 خلآرد دانه هندوانه، اسنک حجیم فراسودمند، اکستروژن، تخل کلیدی: های واژه
 
 email: fshahidi@um.ac.ir                                                                                                                        مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
دگی و تنوع ها به لحاظ گسترها یا میان وعدهاسنک

جایگاهی که در بین اقشار مختلف جامعه به خصوص 
ای در وعده کودکان دارند به عنوان یکی از عادات تغذیه

صبحانه و یا عصرانه و یا جایگزین بخشی از غذای معمول 
(. فرآوری Maskan and Aitan, 2011شوند )استفاده می

یی بوسیله اکستروژن یک فرایند تکنیکی مهم در صنایع غذا
 ,.Altan et alشود )برای تولید موثر در نظر گرفته می

تکنولوژی اکستروژن مواد غذایی، فرایندی است (. 2009
که در طی آن اجزای فرمولاسیون یک ماده غذایی تحت 
فشار قرار گرفته و به صورت یک سیال تحت اعمال نیرو و 
عملیاتی نظیر مخلوط کردن، حرارت دادن، اعمال نیروی 

آید و با عبور از یک قالب به صورت ه جریان در میبرشی ب
آیند. در طی یک توده فرم داده شده یا حجیم شده در می

 812-812عملیات اکستروژن دمای مواد ممکن است به 
گراد برسد، اما زمان توقف مواد در داخل درجه سانتی

باشد، که به ثانیه می 02-02اکسترودر معمولاً فقط بین 
رایند پخت با اکستروژن مواد غذایی را همین دلیل ف

HTSTتوان جز فرایندهای دمای بالا و زمان کوتاه ) می
8 )

(. توانایی اکستروژن Altan et al., 2009) کردبندی  تقسیم
از دما و فشار بالا و گیری  برای عملیات پردازش با بهره

نیروی برش برای تولید محصولاتی با چگالی کم و خواص 
 (.0221و همکاران،  De Pilli)ه فرد است بافت منحصر ب

های حجیم بیشتر از غلات حاوی از سوی دیگر فراورده
ای  نشاسته بالا مانند ذرت، گندم، جو و یا محصولات ریشه

شوند. نشاسته موجود در  می مانند سیب زمینی و کاساوا تهیه
فیزیکی مطلوب برای تولید فراورده های  تمامی ویژگیها  آن

ای  کند ولیکن از لحاظ ارزش تغذیه می فراهمحجیم را 
کیفیت لازم و کامل را دارا نیست، که جهت ارتقا 

و اصلاح این نقش، استفاده از مواردی ای  های تغذیه ویژگی
های روغنی )آفتابگردان، کنجد، بادام، بادام زمینی مانند دانه

 ؛De Pilli et al., 2008و گردو( پیشنهاد گردیده است )
Omwamba and Mahungu, 2014؛Yagci and 

Gogus, 2009 در همین راستا اخیرا تولید محصولات .)
محتوی فیبرهای ای  که از لحاظ تغذیهای  حجیم شده

رژیمی، اسیدهای چرب ضروری و ویتامین بوده، مورد توجه 

                                                      
2
High Temperature Short Time 

قرار گرفته است. لذا استفاده از مغزهای آجیلی در تولید این 
 شود. در این زمینهیه میها توصدسته از میان وعده

De Pilli ( مطالعاتی جهت اکسترود 0221و همکاران )
و همکاران  Yagciکردن آرد گندم و آرد بادام انجام دادند.

( تولید محصولی حاوی آرد برنج، گندم و آرد بادام 0221)
شده و ضایعات میوه را بهینه سازی گیری  زمینی چربی

پرطرفدار است. هر چند  بی نهایتای  هندوانه میوه کردند.
 روح بخش و شیرین لذتی  ی ما از خوردن این میوههمه
های ریزی را که درون آن پخش بریم، اما معمولا دانه می

ریزیم بدون این که فواید آن را برای سلامتی  می است، دور
ها سرشار از مواد مغذی از جمله درک کنیم. این دانه

و مواد معدنی  ضروریهای  اسیدهای چرب، پروتئین
مانند تیامین، نیاسین،  Bبسیاری است. سرشار از ویتامین 

فولات و مواد معدنی مانند منیزیم، پتاسیم، منگنز، آهن، 
 های هندوانهروی، فسفر و مس است. از خواص دانه

توان به بهبود سلامت قلب، درمان دیابت، تقویت مو و  می
(. از این Shahidi et al., 2006کاهش پیری اشاره کرد )

توانند برای میان وعده مفید و ارزان  می های هندوانهرو دانه
قیمت باشند. با عنایت به مصرف بالای انواع اسنک حجیم 

در این خصوص، هدف اصلی ای  تغذیههای  و نگرانی
پژوهش، فرمولاسیون و تولید میان وعده غذایی اکسترود 

غذایی  شده کم کالری )حاوی پسماند تبدیلی( با ارزش
حجیم رایج های  افزوده به عنوان جایگزین مناسب اسنک

موجود در بازار بوده تا در ارتقای سلامت جامعه موثر باشد. 
لذا در پژوهش حاضر، به کمک طرح مرکب مرکزی 

پذیر، تاثیر متغیرهای فرمولاسیون و شرایط  چرخش
اکستروژن شامل سطوح مختلف افزودن آرد دانه هندوانه، 

های  سرعت چرخش ماردون بر ویژگیرطوبت و 
آرد -فیزیکوشیمایی، بافتی و حسی اسنک بر پایه بلغور ذرت

 0 گندم مورد بررسی قرار گرفت.
 

 مواد و روش ها
 آماده سازی ماده اولیه -

دانه هندوانه )به طور کامل( به وسیله آسیاب 
یکنواخت، بندی  آزمایشگاهی، آسیاب گردید. به منظور دانه

عبور داده شدند. برای  62شده، از الک با مش آرد آسیاب 
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درصد(،  61/8درصد(، خاکستر ) 6/2رطوبت )گیری  اندازه
درصد( آرد دانه هندوانه از  68درصد( و چربی) 38پروتئین )

 (.AACC, 2000استفاده گردید ) AOACروش 
 

 پخت اکستروژن -
پخت اکستروژن توسط اکسترودر دو مارپیچ با چرخش 

کشور  Jinan Saxinساخت شرکت  DS56هم جهت مدل 
-چین انجام پذیرفت. پایه اکسترودر ترکیبی از بلغور ذرت 

بود. با افزودن آب مقطر رطوبت  62-62گندم به نسبت 
تشکیل های  خمیر ورودی تنظیم شد. برای کاهش کلوخه

شده، پس از افزودن آب، آرد از الک عبور داده شد. در این 
دور  812و  862، 802سرعت  پژوهش، فرایند اکستروژن با

درصد و  02و  86، 80بر دقیقه، رطوبت ورودی مخلوط 
درصد،  02و  86، 82درصد جایگزینی آرد دانه هندوانه

 862گرم بر دقیقه و در دمای ثابت  00سرعت ورودی 
ی حجیم درجه سانتی گراد انجام شد. در نهایت فراورده

گراد برای درجه سانتی  62ساعت در دمای  0شده به مدت 
 درصد خشک گردید. 6رسیدن به رطوبت 

 

 میزان انبساط -
حجیم شده به های  میزان انبساط از تقسیم قطر فراورده

قطر سوراخ قالب اکسترودر تعیین گردید. از هر تیمار به 
ها  نمونه انتخاب گردید و میانگین آن 82صورت تصادفی 

 (.Gonzalez et al., 2002گزارش شد )
 

 جذب آب  -
میلی  86گرم از نمونه آسیاب شده در لوله فالکون  6/2

سی سی آب مقطر به آن افزوده شد. نمونه  82لیتر ریخته و 
دقیقه به هم زده شد. سپس در دستگاه  02به مدت 

 g×3222دقیقه و با سرعت  06سانتریفوژ به مدت 
 (.Anderson et al., 1970سانتریفوژ گردید )

WAI 
  

  
 

 

Mg  هیدراته شده بر حسب گرم، = وزن ژلMs  =
 وزن نمونه بر حسب گرم

 

 جذب روغن -
میلی  86گرم از نمونه آسیاب شده در لوله فالکون  6/2

سی سی روغن ذرت به آن اضافه گردید.  82لیتر ریخته و 

دقیقه به هم زده شد. سپس در دستگاه  02نمونه به مدت 
 g×3222دقیقه و با سرعت  06سانتریفوژ به مدت 

 (.Anderson et al., 1970تریفوژ گردید )سان

OAI =
  

  
 

 

Mg وزن ژل دارای روغن بر حسب گرم = 
 

 تخلخل -
تخلخل، از روش پردازش تصویر گیری  برای اندازه

اسنک برای های  استفاده شد. برای این منظور، نمونه
چاقوی تیز با احتیاط به ی  تخلخل ابتدا به وسیلهگیری  اندازه

به دو نیم تقسیم شدند. تصویربرداری با  صورت طولی
 Canon Eos 1000Dمدل  CANONاستفاده از دوربین 

سیاه بود های  در اتاقک مخصوص این کار که دارای دیواره
 CS5انجام شد. تصاویر گرفته شده به نرم افزار فتوشاپ 

منتقل و برش قسمت دلخواه انجام شد و بعد از حذف 
layer  ،تصویر با فرمت از قسمت پشت زمینهJPG  ذخیره

انتقال یافت.ابتدا  Image Jشد. سپس تصویر به نرم افزار 
 Processبیتی درآمدند. از منوی  1تصاویر به فرمت 

تصاویر به حالت نرمالیزه درآمدند و با انتخاب منوی 
Threshold  و در نهایت منویAnslyze میزان تخلخل ،

 (.Ilo et al., 1999تصاویر محاسبه گردید )
 

 خصوصیات حسي -
پانلیست  02ی ارزیابی حسی )پذیرش کلی( به وسیله

امتیازی  6انجام شد. پذیرش کلی براساس مقیاس هدونیک 
به معنای عدم پسندیدن و  8مورد ارزیابی قرار گرفت. عدد 

 ,.Milani et alبه معنای پسندیدن کامل است ) 6عدد 

2017.) 
 

 تجزيه و تحلیل آماری -
از ای  چرخش پذیر شامل مجموعه طرح مرکب مرکزی

 آماری بوده و در بهینه سازی فرایندهایی بکارهای  تکنیک
رود که پاسخ مورد نظر توسط تعدادی از متغیرها تحت  می

گیرد شمای گرافیکی مدل ریاضی سبب  می تاثیر قرار
ی متدولوژی سطح پاسخ شده است. با کمک تعریف واژه

کاهش یافته و کلیه  ها این طرح آماری، تعداد آزمایش
ضرایب مدل رگرسیون و درجه دوم و اثر متقابل فاکتورها، 



 

  های فرآورده حجیم حاوی آرد دانه هندوانهارزیابی ویژگی 

 

67 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
پايیز 

9311
 

سال 
 /

هفده
شماره 

م / 
4

          
    

   
      

  
   

                           
      

              
      

                          
  

   
    

 
    

 
       

F
o

o
d

 T
ech

n
o

lo
g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / F

a
ll  2

0
2

0
 / V

o
l. 1

7
 / N

o
. 4

 

قابل برآورد هستند. مهمترین مسئله این تحقیق بررسی آثار 
اصلی و متقابل فاکتورها بود، از این رو طرح آماری سطح 

(. در این مطالعه Laboto et al., 2011پاسخ انتخاب شد )
رطوبت  Bرد دانه هندوانه، آ Aاثر متغیرهای مستقل شامل 

نشان داده شده  8سرعت ماردون، در جدول  Cخوراک و 
است. شش تکرار نقطه مرکزی برای تخمین خطای 
آزمایش استفاده شد. در مرحله دوم طرح آماری گزینش 
شده و رابطه مدل مورد استفاده برای پیش بینی، برازش 

مل ارائه گیرد. مرحله سوم شا می شده و مورد ارزیابی قرار
گرافیکی رابطه مدل و تعیین شرایط عملیاتی بهینه بود و 
توسط نمودار سطح پاسخ و کنتور انجام پذیرفت. شرایط 

عملیاتی بهینه، با استفاده از تکنیک بهینه سازی عددی 
 (.Selan and Brazaca, 2014جستجو شد )

 

 هايافته
 نسبت انبساط  -

خصوصیات مهم اسنک نسبت انبساط شوندگی یکی از 
اکسترودر شده است و برای توصیف درجه پف کنندگی 

(. Ding et al., 2006رود ) می نمونه اکسترود شده به کار
نشان داده نتایج آنالیز واریانس  0همان طور که در جدول 

 شده است، مدل خطی برای نسبت انبساط از نظر آماری در 
 

 سطوح افزودن متغیرهای مستقل -9جدول 

 نماد رياضي متغیرهای مستقل
 کد و سطح مربوطه

9+ 0 9- 

 A 02 86 82 سطوح افزودن آرد دانه هندوانه )درصد(
 B 02 86 80 رطوبت خوراک )درصد(

 C 812 862 802 (rpmسرعت چرخش ماردون )

 

 شده )نسبت انبساط و تخلخل(گیری  اندازههای  ( پاسخANOVAنتايج تجزيه آنالیس واريانس ) -2 جدول
 

 تخلخل نسبت انبساط شوندگي )درصد( 

 منبع
مجموع 

 مربعات
 Fاحتمال  رجه آزادید

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 Fاحتمال 

A 81/3 8 2228/2 37/82 8 203/2 

B 01/2 8 2003/2 80/868 8 2228/2 

C 30/2 8 2830/2 06/320 8 2228/2 

AB    01/3 8 0216/2 

AC    02/0 8 8782/2 

BC    66/00 8 2266/2 

A2    60/2 8 6210/2 

B2    08/0 8 8681/2 

C2    66/30 8 2208/2 

model 18/3 3 2228/2 21/660 1 2228/2 

Residual 72/2 86  33/81 82  

Lack of fit 61/2 88 271/2 00/7 6 6102/2 

Pure error 2221/2 6  18/88 6  

Cor total 83/2 81  08/678 81  
0

R  16/2  16/2   
0

Adj-R  10/2  13/2   

CV  66/82  37/82 8 203/2 
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آرد دانه هندوانه و دار بود. اثر خطی درصد معنی 16سطح 
درصد بر نسبت  16سرعت چرخش ماردون در سطح 

در پژوهش (. 0)جدول  (p<26/2انبساط معنی دار بود ) 
درصد  02تا  82حاضر با افزایش میزان آرد دانه هندوانه از 

-به فرمولاسیون محصول اکسترود شده بر پایه بلغور ذرت
ه (. ب8گندم نسبت انبساط محصول کاهش یافت )شکل 

طور کلی سرعت چرخش ماردون دارای اثر مثبتی بر نسبت 
انبساط داشت، به عبارتی افزایش سرعت چرخش ماردون 
سبب افزایش میزان برش و بنابراین کاهش ویسکوزیته 

 (.8گردد )شکل  می مواد مذاب
 

 
 

نمودار سطح پاسخ اثر آرد دانه هندوانه و  -9شکل 

 سرعت ماردون بر نسبت انبساط.
 
 

 

 تخلخل -

ای  آماری نشان داد مدل دو جملههای  بررسی مدل
گیری  سازگاری را برای آنالیز نتایج حاصل از اندازهبیشترین 

اسنک حاوی آرد دانه هندوانه دارد. زیرا های  تخلخل نمونه
مدل درجه دوم دارای بیشترین مقدار عدم قطعیت را داشت 

نتایج آنالیز واریانس  0لذا این مدل انتخاب گردید. جدول 
مقدار  اثر میزان افزودن آرد دانه هندوانه به فرمولاسیون،

رطوبت خوراک و سرعت چرخش مارپیچ و همچنین اثر 
 بر تخلخل محصول نهایی را نشانها  متقابل و مضاعف آن

نشان داد که اثر خطی مقدار آرد  0دهد.  نتایج جدول  می
دانه هندوانه، رطوبت اولیه و سرعت گردش مارپیچ  و اثر 
مضاعف سرعت گردش مارپیچ، همچنین اثر متقابل مقدار 

بت اولیه با سرعت گردش مارپیچ، بر تخلخل محصول رطو
درصد معنی دار بود. بیشترین مقدار  16نهایی در سطح 

درصد( مربوط به نمونه دارای کمترین  67/68تخلخل )
مقدار آرد دانه هندوانه و بیشترین مقدار رطوبت اولیه و 
سرعت مارپیچ بالا بود و کمترین مقدار تخلخل )حدود 

وط به نمونه کمترین مقدار آرد دانه درصد( مرب 8/02
هندوانه و کمترین مقدار رطوبت و پایین ترین سرعت 

درصد آرد دانه  86چرخش مارپیچ و نمونه دارای مقدار 
هندوانه، کمترین مقدار رطوبت و سرعت گردش مارپیچ 

دور در دقیقه بود. با توجه با افزودن آرد دانه هندوانه،  862
ابد. نتایج نشان داد  میزان ی می تخلخل محصول کاهش

تخلخل با افزایش سرعت چرخش مارپیچ افزایش یافت 
 (.3)جدول 

 

 تاثیر متغیرهای اکستروژن بر تخلخل -3جدول 
 

ل
خ

خل
ت

 

برش 

عرضي 

اسنک 

 رنگ شده

برش 

عرضي 

 اسنک

 نمای کلي اسنک

نه
مو

ن
ل 

خ
خل

ت
 

برش 

عرضي 

اسنک 

 رنگ شده

برش عرضي 

 اسنک
 نمای کلي اسنک

نه
مو

ن
 

62/10 

   

030 03/88 

   

888 
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4.28642

2.09773

X1 = C: screw
X2 = A: Ratio

Actual Factor
B: Moisture = 16.00
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 3جدول ادامه 

02/08 

   

388 68/61 

   

883 

07/83 

   

383 07/6 

   

800 

06/13 

   

300 06/80 

   

838 

06/88 

  
 

338 68/61 

   

833 

61/60 

   

333 02/1 

   

080 

     00/16 

   

008 

     06/70 

   

000 

     66/01 

   

003 

 

 شاخص جذب آب  -
آب های  ( به دسترسی گروهWAIشاخص جذب آب )

آب ارتباط دارد و های  دوست و برقراری پیوند با مولکول

 را در تشکیل ژل مشخصها  ظرفیت درشت مولکول
(. شاخص جذب آب معرف Altan et al., 2009نماید ) می

همان طور که در جدول نتایج میزان ژلاتیناسیون است. 
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درجه ای  س نشان داده شده است، مدل چندجملهآنالیز واریان
دوم برای شاخص جذب آب از نظر آماری معنی دار بود. 
پارامترهای سرعت چرخش ماردون، اثر متقابل آرد دانه 

سرعت چرخش ماردون و توان دوم درصد رطوبت  -هندوانه
بر شاخص جذب آب محصولات اکسترود شده با پایه 

در شکل (. 0)جدول  (p<26/2گندم معنی دار بودند )-ذرت
سرعت چرخش ماردون -اثر متقابل آرد دانه هندوانه 0

شود که با افزایش درصد آرد دانه هندوانه و  می مشاهده
سرعت چرخش ماردون، شاخص جذب آب محصولات 

 یابد.  می گندم کاهش-اکسترود شده بر پایه ذرت
 

 و پذيرش کلي( WAI  ،OAIشده )گیری  اندازههای  ( پاسخANOVAنتايج تجزيه آنالیس واريانس ) -4 جدول
 

 WAI )گرم/گرم( OAI )پذيرش کلي )گرم/گرم 

 منبع
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
احتمال 

F 

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
احتمال 

F 

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 Fاحتمال 

A 72/8 8 2621/2 2221/2 8 0102/2 88/0 8 2228/2> 

B 02/8 8 2103/2 268/2 8 2228/2 210/2 8 277/2 

C 73/0 8 2030/2 236/2 8 2220/2 23/0 8 2228/2> 

AB 280/2 8 1680/2    221/2 8 66/2 

AC 21/3 8 2870/2    287/2 8 08/2 

BC 270/2 8 6701/2    207/2 8 38/2 

A2 206/2 8 7361/2    80/2 8 230/2 

B2 76/2 8 2260/2    02/2 8 286/2 

C2 03/2 8 0611/2    260/2 8 837/2 

model 21/86 1 2862/2 217/2 3 228/2 10/6 1 2228/2> 

Residual 18/3 82  201/2 86  00/2 82  
Lack of 

fit 03/8 6 7132/2 287/2 88 7361/2 82/2 6 68/2 

Pure error 61/0 6  288/2 6  83/2 6  

Cor total 11/81 81  88/2 81  81/7 81  
0

R 11/2   76/2   16/2   
0

Adj-R 78/2   78/2   10/2   

CV 16/1   80/0   66/2   
 

 

 
 WAIخش ماردون بر نمودار سطح پاسخ اثر آرد دانه هندوانه و سرعت چر -2شکل 
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wAI
8.47518

4.95258

X1 = A: Ratio
X2 = C: screw

Actual Factor
B: Moisture = 16.00
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 شاخص جذب روغن  -
Omohimi ( دریافتند که شاخص 0283و همکاران )

ی توانایی یک ترکیب در ( نشان دهندهOAI) جذب روغن

به دام انداختن روغن است این ویژگی سبب بهبود طعم و 
گردد. همان طور که  می افزایش احساس دهانی ماده غذایی

( نشان داده شده 0ول در جدول نتایج آنالیز واریانس )جد
است، مدل خطی برای شاخص جذب روغن از نظر آماری 

(. پارامتر رطوبت و سرعت چرخش p<26/2معنی دار بود )
طور مستقل بر شاخص جذب روغن محصولات  ماردون به

دار بودند  گندم، معنی -اکسترود شده بر پایه ذرت
(26/2>p)  اثر همزمان دو متغیر   3(. شکل 0)جدول

و سرعت چرخش ماردون را بر شاخص جذب روغن  رطوبت
در دهد.  می گندم نشان-اکسترود بر پایه ذرتهای  نمونه

تا  802تحقیق حاضر با افزایش سرعت چرخش ماردون از 
دور بر دقیقه میزان شاخص جذب روغن کاهش یافت  812

 (. 3)شکل 
 

 
اثر رطوبت ورودی و سرعت نمودار سطح پاسخ  -3شکل 

 OAIبر  چرخش ماردون
 

 پذيرش کلي -
آماری طرح مرکب مرکزی نشان داد مدل دو های  مدل

بیشترین سازگاری را برای آنالیز نتایج حاصل از ای  جمله
 آرد دانهاسنک حاوی های  آزمون ارزیابی حسی نمونه

دارای بیشترین مقدار ای  هندوانه دارد. زیرا مدل دو جمله
 ،0 ردید. جدولعدم قطعیت را داشت لذا این مدل انتخاب گ
هندوانه به  دانهنتایج آنالیز واریانس اثر میزان افزودن آرد 

فرمولاسیون، مقدار رطوبت خوراک و سرعت چرخش 

بر پذیرش ها  مارپیچ و همچنین اثر متقابل و مضاعف آن
دهد. نتایج آنالیز واریانس  می کلی محصول نهایی را نشان

هندوانه و تغییر  دانهنشان داد که اثر متغیر افزودن آرد 
دانه سرعت مارپیچ همچنین اثرات مضاعف افزودن آرد 

 بیشترین. (p<26/2)دار بود  هندوانه و تغییر رطوبت معنی
 کمترین دارای نمونه به مربوط( 23/0) کلی پذیرش مقدار
هندوانه و بالاترین سرعت مارپیچ بود. با  دانه آرد مقدار

وانه اثر منفی بر هند دانهافزودن آرد  6جدول  توجه به
داشت. نتایج آنالیز واریانس نشان داد ها  پذیرش کلی نمونه

( اثر افزایش رطوبت بر پذیرش کلی اسنک دارای 3)جدول 
( اما دارای اثر p>26/2هندوانه معنی دار نبود ) دانهآرد 

منفی جزئی بر پذیرش کلی بود. در مورد تغییرات سرعت 
با  شود می مشاهده 6جدول چرخش مارپیچ همانطور که در 

دارای آرد های  افزایش سرعت مارپیچ، پذیرش کلی نمونه
یابد همچنین بیشترین پذیرش کلی  می هندوانه افزایش دانه

 هندوانه و سرعت بالای مارپیچ دانهدر مقادیر کم آرد 
 باشد.  می

 
اثر آرد دانه هندوانه، رطوبت خوراک و سرعت  -5جدول 

 ل نهاييبر پذيرش کلي محصوماردون 

 شماره
نسبت 

 آرد
 رطوبت

سرعت 

 چرخش

پذيرش 

 کلي

888 6 80 80 33/3 

883 6 80 812 18/3 

800 6 86 862 06/3 

838 6 02 802 27/3 

833 6 02 812 23/0 

080 82 80 862 83/3 

008 82 86 802 11/8 

000 82 86 862 37/0 

000 82 86 862 00/0 

000 82 86 862 03/0 

000 82 86 862 66/0 

000 82 86 862 67/0 

000 82 86 862 77/0 

003 82 86 812 23/3 

030 82 02 862 73/0 

388 86 80 802 18/8 

383 86 80 812 13/0 

300 86 86 862 30/0 

338 86 02 802 67/8 

333 86 02 812 67/0 
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OAI
2.1349

1.82845

X1 = B: Moisture
X2 = C: screw

Actual Factor
A: Ratio = 15.00
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 بحث
نبساط و تشکیل بافت محصولات اکسترود شده فرایند ا

به خواص ویسکوالاستیک مواد مذاب، است که ای  پیچیده
مکانیسم تشکیل و رشد حباب، خواص نرم کنندگی آب در 
انتقال از فاز مایع )سیال( به ویسکوالاستیک و سپس حالت 

(. در Arhaliass et al., 2003بستگی دارد )ای  شیشه
پژوهش حاضر با افزایش میزان آرد دانه هندوانه به 

، نسبت انبساط فرمولاسیون محصول اکسترود شده
رسد علت آن افزایش  می محصول کاهش یافت که به نظر

مقدار فیبر موجود در آرد دانه هندوانه و تاثیر فیبر در ایجاد 
سوراخ در دیواره و جلوگیری از تشکیل و گسترش سلول 
هوایی باشد. افزایش مقدار فیبر در محصولات اکسترود 

ازه شده سبب ایجاد ساختاری متراکم و کاهش اند
ی  در دیوارهها  هوایی، افزایش تعداد سوراخهای  سلول

 Altan etگردد ) می سلولی و بنابراین کاهش میزان انبساط

al., 2009حاصل از این تحقیق با نتایج حاصل های  (. یافته
( بروی نسبت انبساط 8118و همکاران ) Lueاز مطالعه 

 محصول اکسترود شده حاوی تفاله انگور که با افزایش
درصد سطوح تفاله مصرفی، مقدار فیبر افزایش و بنابراین 
منجر به پارگی دیواره سلولی قبل از تشکیل حباب گاز 
گردید، مطابقت دارد. به طور کلی سرعت چرخش ماردون 
دارای اثر مثبتی بر نسبت انبساط داشت، به عبارتی افزایش 
سرعت چرخش ماردون سبب افزایش میزان برش و 

 Kokiniگردد ) می ش ویسکوزیته مواد مذاببنابراین کاه

et al., 1992 نتایج حاصل از تحقیق با نتایج حاصل از .)
( روی دانسیته توده محصول 0226) Sekerمطالعه 

اکسترود شده حاوی پروتئین سویا مطابقت داشت که همراه 
با افزایش سرعت چرخش ماردون، میزان دانسیته توده 

 یافته است. کاهش و نسبت انبساط افزایش
 با افزودن آرد دانه هندوانه، تخلخل محصول کاهش

یابد. افزودن آرد دانه هندوانه باعث کاهش مقاومت  می
هوایی به دلیل کم شدن میزان نشاسته در های  دیواره سلول

شود. همچنین روغن موجود در آرد دانه هندوانه  می فرمول
یج کاهد. نتا می از گسترش بافت محصول اکسترود شده

و  Milani( و 0280و همکاران ) Ozerمشابهی توسط 
( گزارش شده است. از طرفی افزایش 0287همکاران )

رطوبت باعث افزایش میزان تخلخل شد. با افزایش رطوبت 
مقدار بخار آب تولیدی حین انبساط محصول بیشتر شده در 

 ,.Ozer et alنتیجه تخلخل بیشتری ایجاد خواهد شد )

ابهی توسط سایر محققان در مورد تاثیر (. نتایج مش2004
میزان رطوبت و افزایش رطوبت بر مقدار تخلخل اسنک 
دارای ماهی، روغن ماهی، آرد فندق و ضایعات میوه گزارش 

 Pankyamma et al., 2014; Yagci andشده است )

Goguş, 2008; Majumdar and Singh, 2014 افت .)
های  ر سرعتویسکوزیته در اثر تنش برشی ایجاد شده د

هوا و رشد های  بالای مارپیچ، باعث سهولت تشکیل حباب
. همچنین به دلیل (Kokini et al. 1992شود ) ها می آن

بالا و کاهش های  فشار بالای ایجاد شده در اثر سرعت
ناگهانی این فشار بعد از خروج خمیر از اکسترودر، تخلخل 

 Majumdarهای  داری داشت. نتایج پژوهش افزایش معنی

and Singh (0280 و )Milani ( هم 0287و همکاران )
نشان داد با افزایش سرعت چرخش مارپیچ باعث افزایش 
تخلخل اسنک حاوی ماهی و اسنک حاوی کنجاله بادام 

 شد.
با افزایش درصد آرد دانه هندوانه و سرعت چرخش 
ماردون، شاخص جذب آب محصولات اکسترود شده بر پایه 

توان این گونه  می یابد. این امر را یم گندم کاهش-ذرت
توجیه کرد که آرد دانه هندوانه نسبت به آرد ذرت وگندم، 
میزان فیبر و پروتئین بیشتر و نشاسته کمتری دارد، که این 

آب دوست به های  مورد سبب شده که عدم دسترسی گروه
آب کمتر شود و نفوذ آن میزان تجزیه مولکول های  مولکول

افته و بر ژلاتیناسیون نشاسته در اکسترودر نشاسته کاهش ی
تاثیر گذاشته و سبب کاهش جذب آب گردد. نتایج این 

( بروی 0283و همکاران ) Bisharatتحقیق با مطالعه 
شاخص جذب آب محصول اکسترود شده آرد ذرت با 
افزودن سبزیجات خشک شده )کلم بروکلی و زیتون رنده 

صول اکسترود شده( مطابقت دارد. کاهش جذب آب مح
گندم با افزایش سرعت چرخش ماردون  -شده بر پایه ذرت

توان این گونه توجیه کرد که با افزایش میزان برش،  می را
تغییر در ساختار مولکولی مخلوط خمیری در اکسترودر به 
همراه دارد و همچنین زمان تماس مواد با دما در اکسترودر 

 قابل توجهی کاهشبرای انجام عمل ژلاتیناسیون به میزان 
 Alamیابد. نتایج حاصل از این تحقیق با یافته تحقیق  می

( روی محصول اکسترود شده بر پایه 0286و همکاران )
 ذرت حاوی هویج و گلم کلم مطابقت دارد.
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بالا رفتن درجه حرارت پوسته و کاهش سرعت چرخش 
گردد، که  می مارپیچ موجب افزایش شاخص جذب روغن

ی  ل افزایش تجزیه نشاسته در فرآوردهاحتمالا به دلی
 بالا رفتن انرژی حرارتی ورودیی  اکسترود و در نتیجه

افزایش رطوبت به دلیل (. Selani et al., 2014باشد ) می
ای سبب کاهش اثر دما بر ماده شده و نقش روان کننده

گردد باعث کاهش میزان پخت و درجه دکسترینه شدن می
(Da Silva et al., 2014) نتایج حاصل از این تحقیق با .

و همکاران  Stojceka( و0223و همکاران ) Kadanنتایج 
( که به ترتیب به بررسی اثر رطوبت بر شاخص 0221)

جذب روغن روی محصول اکسترود شده حاوی آرد لوبیا و 
به علت ها  آرد برنج پرداخته بودند، مطابقت داشت. آن
در کاهش  کاهش جذب روغن را به نقش رطوبت بالا
هوایی های  میزان ژلاتیناسیون نشاسته و تولید سلول

کوچک نسبت دادند. در تحقیق حاضر با افزایش سرعت 
دور بر دقیقه میزان شاخص  812تا  802چرخش ماردون از 

( به 0282) Krokidaو  Lazouجذب روغن کاهش یافت. 
این نتیجه رسیدند که افزایش سرعت چرخش ماردون 

اسنک بر های  اخص جذب روغن در نمونهموجب افزایش ش
شود. آنها بر این باور بودند که  می ذرت و عدسی  پایه

افزایش سرعت فرآیند اکستروژن باعث بالا رفتن درجه 
کوچکتر به سبب های  پخت و در نتیجه، تشکیل مولکول

ها  شود. حضور این مولکول می دکسترینه شدن نشاسته
 اسنکهای  نمونهعامل افزایش شاخص جذب روغن در 

 باشد. می
هندوانه اثر منفی بر پذیرش کلی  دانهافزودن آرد 

نگ تیره بوده لذا رهندوانه دارای  دانهداشت. آرد ها  نمونه
کند.  می در محصول ایجادای  تغییر رنگ قابل توجه

هندوانه باعث نامطلوب  دانههمچنین بافت زبر و سخت آرد 
لی آن را تحت شدن بافت محصول نهایی شده پذیرش ک

آنالیز حسی افزودن آرد حبوبات و سایر  .دهد می تاثیر قرار
دهد با افزایش مقدار افزودن این مواد،  می نیز نشانها  دانه

 پذیرش کلی محصول نهایی کاهش معنی داری را نشان
 ;Lazou et al., 2010; Choi et al., 2007) دهد می

Yeu et al., 2008 .)چ، پذیرش با افزایش سرعت مارپی
یابد  می هندوانه افزایش دانهدارای آرد های  کلی نمونه

 دانههمچنین بیشترین پذیرش کلی در مقادیر کم آرد 
باشد. همانطور که قبلا  می هندوانه و سرعت بالای مارپیچ

کیفی محصول نهایی اکسترود شده های  ذکر شد پارامتر
مثل تخلخل و حجم محصول که بر پذیرش نهایی 

اثیر زیادی دارد تحث تاثیر سرعت چرخش محصول ت
باشد لذا با افزایش سرعت ماریچ تخلخل و حجم  می مارپیچ

را ها  محصول نهایی افزایش یافته پذیرش کلی نمونه
( نیز گزارش 0287و همکاران ) Milaniدهد.  می افزایش

دادند بیشترین میزان پذیرش کلی نمونه اکسترود شده 
بالاترین سرعت مارپیچ مشاهده  دارای کنجاله بادام را در

 کردند. 
در این پژوهش، هدف از بهینه سازی، منظور نمودن 
فاکتورهایی نظیر میزان انبساط شوندگی، جذب آب و امتیاز 
پذیرش کلی در حد بیشینه بود. از این رو؛ نتایج حاصل از 
بهینه یابی فرمولاسیون اسنک، جهت دستیابی به شرایط 

 38/88ایگزینی آرد دانه هندوانه بهینه، شامل میزان ج
درصد و سرعت چرخش  66/86درصد، رطوبت خوراک 

 دور بر دقیقه تعیین گردید. 86/878ماردون 
 

 گیری  نتیجه
قسمتی از عادات غذایی بخش کثیری از ها  اسنک

باشند. مصرف بالا و افزایش تنوع  می جمعیت جهان
توجه اخیر مبین ضرورت های  اکسترود در سالهای  اسنک

در کنار میزان پذیرش ها  آنای  در باب افزایش کیفیت تغذیه
باشد. با توجه به برخی آثار سوء  می از سوی بازار مصرف

موجود در بازار، حساسیت های  بعضی از اسنکای  تغذیه
وجود دارد. این موضوع ها  زیادی در خصوص مصرف آن

ن و جایگزیهای  خود اهمیت پژوهش در زمینه تولید فراورده
و ای  دهد. بهبود ارزش تغذیه می سالم را در این زمینه نشان

سلامت جامعه ایفا نماید. نتایج پژوهش بیانگر کارایی 
جنبی صنایع تبدیلی در فرمولاسیون های  مناسب فراوده

که با غنی ای  انواع اسنک حجیم سلامتی زا بود. به گونه
توان محصول  می سازی اسنک با آرد دانه هندوانه،

فراسودمند و عملگرا به بازار ارائه داد که با تغییر پارامترهای 
اکسترودر، کیفیت اسنک را ارتقا داد و در نهایت بهینه یابی 
فرمولاسیون اسنک، جهت دستیابی به شرایط بهینه، شامل 

درصد، رطوبت  38/88میزان جایگزینی آرد دانه هندوانه 
 86/878درصد و سرعت چرخش ماردون  66/86خوراک 

 دور بر دقیقه تعیین گردید.
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Abstract 
 

Introduction: The high consumption of low nutritional value snacks and malnutrition of 

children and teenagers are one of the major problems in society. Usually, the small seeds that 

are in watermelon, although they are rich in nutrients including fatty acids, essential proteins, 

and many minerals are not used and have been thrown away. 

Materials and Methods: This study was performed on the basis of a rotating central 

composite design. The effects of extrusion variables including screw speed (120-180 rpm), 

watermelon powder (10-20%) and feed moisture content (12-20%) on the physicochemical 

properties (expansion ratio, oil and water absorption index, porosity, and total acceptance) of 

expanded snack on the basis of corn-wheat flour grits were evaluated.  

Results: The results showed that watermelon flour decreased the expansion coefficient and 

porosity, however, the interaction effect of screw speed and watermelon flour improved the 

physicochemical properties of the samples. The increasing screw speed led to a decrease in 

the viscosity and therefore the expansion coefficient and porosity increased.  

Conclusion: The optimization of snack formulation was performed to find the optimum 

conditions of production. The watermelon flour of 11.31%, feed moisture content of 15.56% 

and a screw speed of 171.15 rpm were found to be to optimum conditions. 
 

Keywords: Extrusion, Functional Expanded Snack, Porosity, Watermelon Seed Flour. 
 

* Corresponding Author: fshahidi@um.ac.ir  

mailto:%20f.salehi@basu.ac.ir
mailto:%20f.salehi@basu.ac.ir



