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 09/09/1399تاریخ پذیرش:  ؛24/06/1399 تاریخ دریافت:

  

 1چکیده
تـر از  میل شده و مقـدار آن کـم  هاي اصلی شود که در بین وعدهیاد میهاي غذایی وعدهعنوان میان بهها اسنکاز  سابقه و هدف:

نیـات،  لبهـایی نظیـر   توان از افزودنـی میاي این میان وعده پرطرفدار، افزایش ارزش تغذیه منظوربه  باشد.غذایی اصلی می هوعد
استفاده نمود.  غیره زمینی و، گردو، بادام و بادامی مانند پستهو تنقلات تلف، غلات مخحبوبات، هاگوشت، ماهی، سبزیجات، میوه

ز پسته در تهیه ا توانمی اي اسنکبنابراین به منظور افزایش ارزش تغذیهاست   Bهاي ویتامینسرشار از مس، منیزیم و انواع  پسته
  . آن استفاده نمود

  

 آرد ذرت هیبر پا شده میغله حج ونیدر فرمولاسدرصد  21و  14، 7هاي متغیر  پسته با نسبتپژوهش از  نیدر ا ها:مواد و روش
ثابت ناحیه  يدما .استفاده شد دور بر دقیقه 180و  150، 120درصد و سرعت چرخش مارپیچ  18و  15، 12و همچنین رطوبت 

بـود.   ثابـت  کیلوگرم بـر سـاعت   40گراد و سرعت خوراك ثابت  درجه سانتی 145 و 120ترتیب اکسترودر به دوم و ناحیه سوم
هـاي ریـز    ، رنـگ و مشخصـه  بافـت  یسـخت و ، نسبت انبسـاط ظاهريچگالی ( یکیزیف يها یژگیو شامل هاي انجام شده آزمون

ی حس ـهـاي   ویژگی و ، شاخص جذب روغن، عدد پراکسید)درآب انحلال شاخص، آب جذب(شاخص ي، عملکرد)ساختاري
بـه   و )Box-Behnken(و طرح باکس بـنکن   )RSM(در قالب روش سطح پاسخ این پژوهش  قرار گرفت. یمورد بررس  فرآورده

  استفاده شد.  17نسخه  Minitab ياز نرم افزار آمار راتییتغ زیمنظور آنال
  

 هاي تولیدي اسنک، میزان سختی بافت باشد. با افزایش پسته در نمونه ها مزه و بافت آن می له در تهیه اسنکمسأ ترین مهم ها: یافته
طعم و مزه اسنک بیشتر گردید. علاوه بـر ایـن افـزایش پسـته     میزان رضایتمندي از و ) >05/0P(داري افزایش یافت طور معنی به

باعث افزایش دار به طور معنیافزایش رطوبت ها به سبز و زرد گردید.  و متمایل شدن رنگمیزان رنگ قرمز و آبی  باعث کاهش
. افزایش سرعت چرخش مارپیچ باعث کاهش میزان روشنایی و )>05/0P( گردید اسنکو سختی  ظاهري چگالینسبت انبساط، 

بررسی ویژگی ریز ساختاري اسنک که بر روي نمونه بهینه انجام گرفت نشان داد که میزان پف کردگی جذب آب اسنک گردید. 
صاف بوده که نشـان   اًها تقریب میکرومتر بود. دیواره حباب 17تر از  هاي تشکیل شده، کم اسنک مناسب بوده و قطر دیواره حباب
  باشد. می هاي چربی با آرد و همچنین اختلاط خوب و مناسب گویچه دهنده مخلوط شدن خوب پسته با ذرت

  

و رطوبت خوراك به  پستهمغز نسبت ، مارپیچ چرخش سرعت شامل ندیفرآ نهیبه طیشرادست آمده،  بر طبق نتایج به گیري: نتیجه
توان در صنعت تهیه اسنک، از پسته بـا درصـدهاي ذکـر     بود. بنابراین میدرصد  15درصد و  14 قه،یدور بر دق 150برابر  بیترت

  شده نیز استفاده نمود. 
  

  سرعت مارپیچاسنک، اکستروژن، پسته،  کلیدي: يها واژه

                                                   
  toosi@acecr.ac.ir :مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
ي مبتنـی بـر غـلات اکسـترود شـده      ها میان وعده

محصولات پر طرفداري هستند، با این حال بسیاري از 
ي موجود در بازار در حال حاضر از نظـر  ها میان وعده

و شکر اشباع بوده و ارزش غذایی میزان نمک، چربی 
). در حال حاضر تهیه غذاهایی سـالم  18پایینی دارند (

رسانی به مردم پیرامون  و سلامتی بخش در کنار اطلاع
. بنـابراین فرصـتی   باشـد  مـی رژیم سلامتی بسیار مهم 
ي اکسـترود شـده سـالم و    هـا  براي تهیـه میـان وعـده   

  سازگار با محیط زیست وجود دارد. 
اي در  طـور گسـترده  پخت اکسـتروژن بـه  فناوري 

ي سـالم کـاربرد دارد. اکسـتروژن    هـا  تولید میان وعده
شامل یک فرآیند اختلاط و پخت است که طی مـدت  

شود. مزیت فرآیند  زمان کوتاهی در دماي بالا انجام می
 اکستروژن براي تولید اسنک، فناوري بسیار کارآمد در

علاوه بر ایـن،    .)10تولید مداوم و با حجم بالا است (
یند اکستروژن سهولت کار و توانـایی تولیـد انـواع    آفر

ي مطلـوب محصـول میـان    ها ، اشکال و بافتها اندازه
  .)35کند ( وعده را فراهم می

 هـا  بیشترین مواد اولیه مورد استفاده در تهیه اسنک
مواد اولیه مبتنی بر نشاسته هستند کـه از گنـدم، ذرت،   

اند. سایر ترکیبـات بـه    سیب زمینی و برنج مشتق شده
دست آمده از میوه و سبزیجات در مقادیر کمـی و بـه   

گیرنـد.   سازي اسنک، مورد استفاده قرار می منظور غنی
ي بسیاري بـراي تحقیـق و بررسـی    ها ). تلاش37، 8(

رکیبات کـاربردي بـراي بهبـود    استحکام بخشیدن به ت
ي اکسترود شـده ماننـد آرد   ها ارزش غذایی میان وعده

ــب  ــوز س ــا، آرد م ــی ()39ز (لوبی ــادام زمین )، 38، آرد ب
پودرهاي میوه (سیب، موز، تـوت فرنگـی و نـارنگی)    

. انجام شـده اسـت   )13) و پوست گوجه فرنگی (37(
 هـا  اما تا به حال از پسته به عنوان افزودنـی در اسـنک  

پسته دانه خوراکی از درخت پسته استفاده نشده است. 
)Pistacia vera     است که بـه مقـدار زیـاد در منـاطق (

گرم و خشک خاورمیانه، کشورهاي مدیترانه و آمریکا 
اسـت کـه    یپسته درخت کوچک). 16شود ( کشت می

و در ) 1( اسـت  يمرکـز  يایو آس ـ انهیمبدأ آن خاورم
ترکمنسـتان و غـرب    ه،یسـور  ران،یمانند ا ییکشورها

اسـت کـه    یفارس يا . پسته واژهکند یافغانستان رشد م
 اسـت.  شده ییاروپا يها وارد زبان نیزبان لات قیاز طر

و جـنس   1آناکاردیاسهپسته نیمه گرمسیري از خانواده 
میلادي توسـط لینـه    1737است که در سال  2پستاسیا

مصـرف   رسـد  یه نظر مگذاري علمی شده است. ب نام
را  کیاسـتول یو د کیستولیفشار خون س تواند یپسته م

 .کـاهش دهـد   يندارند، تا حدود ابتیکه د يدر افراد
 ـمقدار ز يپسته حاو نکهیبا ا اسـت، امـا    يکـالر  يادی

 ای ـوزن  شیباعـث افـزا   یمعمولمقادیرمصرف آن در 
مغز پسته منبـع غنـی از روغـن     ).30( شود ینم یچاق

) حاوي اسیدهاي چـرب لینولنیـک و   درصد 60-50(
و براي تغذیه انسان ضروري اسـت.   باشد میلینولئیک 

علاوه بر این روغن پسته سرشار از اسید اولئیک است 
)41 .(  

 ـتوجه به نقش مـواد اول  با  شیدر افـزا  یمصـرف  هی
شده و کاهش سوء  محصولات اکسترود ییغذا ارزش

بـا   ییها فراورده دیتوجه خود را به تول نیمحقق ه،یتغذ
انـد. در همـین    معطوف داشـته  بخش یسلامت خواص

راستا پژوهشی پیرامون تهیه اسنک اکسـترود شـده بـا    
  .شداستفاده از ذرت و پسته انجام 

  
  هامواد و روش

مواد اولیه مـورد اسـتفاده در تهیـه اسـنک      :اولیهمواد 
ذرت تهیـه   تهیه شده از بازار مشهد، بلغورشامل پسته 

، آب مقطـر و روغـن   کارخانـه زریـن طلایـی   شده از 
  بود. آفتابگردان تهیه شده از بازار مشهد

                                                   
1  . Anacardiaca 
2  . Pistacia 
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سازي نمونـه، پسـته   منظور آمادهبه: آماده سازي نمونه
آسـیاب چکشـی،   گیري و سـپس بـا    تهیه شده پوست

آسیاب گردید. میزان رطوبت، خاکستر، پروتئین خام و 
 بـا  پسـته گیري گردید.  ازهمواد اولیه اند عنوانبه چربی
 غورــــبل به) درصد 21 و 14 ،7( مشخص هاي نسبت
ــبلاً آن رطوبــت کــه ذرت ــدازه ق ــري ان ــود شــده گی  ب
ـــاضاف ــد. هــ ــپس گردی ــه س ــورب ــیدن منظ ــه رس  ب

 مقـادیر  درصد) 18 و 15 ،12( نظر مورد وبتــــرط
 هــــ ـمحاسب پیرسون مربع طرح از استفاده با لازم آب

 مخلـوط  دقیقه 15 از پس. شد زودهــاف وطـمخل به و
 و بنـدي  بسـته  اتیلنـی  پلی يها کیسه در ها نمونه کردن،

 ـ دتــ ـم بـه  رطوبـت،  سازي یکنواخت منظور به  کی
از در این پژوهش .ندشد داده قرار محیط دماي در شب

مـدل  (اکسترودر دو مارپیچه با چـرخش هـم جهـت    
DS56، شرکت تـاخــس Jinan Saxin چـین  کشور( 
 ومــعل دهـــدر پایلوت صنایع غذایی پژوهشک مستقر

دانشـگاهی اسـتفاده    جهاد یــغذای وادــــم فناورى و
به ترتیب ناحیـه دوم  (ثابت  يدماگردید. اکسترودر با 

و سـرعت   )گـراد  درجه سانتی 140و ناحیه سوم  120
ي هـا  بر ساعت بود. نمونـه  کیلوگرم 40خوراك ثابت 
 درجه 130با دماي کن تونلی  در خشکاکسترود شده 

قـرار گرفتنــد تـا میـزان رطوبـت نهــایی      گـراد  سـانتی 
 يهـا  درصـد برسـد. سـپس در کیسـه     3محصول بـه  

بندي و کد گذاري شـده و تـا    دار بسته اتیلنی زیپ پلی
  . ندي بعدي در دماي اتاق نگهداري شدها آزمون
رطوبت، چربی، خاکستر و پروتئین مواد گیري  اندازه
، چربی و خاکستر گیري رطوبت اندازهبه منظور : اولیه

 و AACC 44-16 ،AOAC 14-018از روش  ترتیببه
AACC 08-01 )2000 ــراي پــروتئین از روش ) و ب

  کلدال استفاده گردید. 
 ـاز طر هـا  کاسـن  ظـاهري  چگالی: ظاهري چگالی  قی

ــه    AACCارزن طبــق روش اســتاندارد  ییجــاجاب ب
   محاسبه شد.) 2000( 10-05 شماره

ورده اکسـترود شـده توسـط    آابتدا فـر : واقعی چگالی
ي متر یلیم 10استوانه مدرج . پودر شد یچکش ابیآس

اسـتوانه   .از نمونه پودر پر شـد  یبه آرام نیتوزپس از 
ی کاهش ـ چیکه ه ـ یضربه زده شد تا زمان مدرج مکرراً

نشـد.   هداخل استوانه مدرج مشـاهد  ي حجم نمونه در
 يریگ اندازه زیبا مشخص شدن حجم نمونه، وزن آن ن

اکسترود شده به عنـوان   يها نمونه یواقع یچگال شد.
  )27( دیجرم واحد حجم نمونه محاسبه گرد

نمونه از هـر تیمـار    10طور تصادفی به: نسبت انبساط
بـا   هـا  یـک از نمونـه   رنقطه از ه 3برداشته شد و قطر 

ــولیس  ــالک ــایز  دیجیت ــین  اینس ــور چ ــاخت کش  س
گیري گردید. بـه منظـور تعیـین نسـبت انبسـاط       اندازه

  .) 34قرار داده شد ( 1در رابطه میانگین قزر 
  .1رابطه 

نسبت	انبساط	شوندگی =	
	اکسترود	شده ينمونه قطر	

قطر	روزنه    
اسـنک از   يهـا  رنگ نمونه یابیمنظور ارزهب: رنگ سنجی

نترلب، رنگ بر ها  ستمینترلب استفاده شد. در سها  ستمیس
 *L. شـاخص شود یم یابیارز *bو  *L* ،aپارامتر  3 يمبنا

(سـیاه   0دهنده میزان روشنایی نمونـه و دامنـه آن از   نشان
 *a. شـاخص  باشـد  مـی (سفید خـالص)   100خالص) تا 

دهد  میزان نزدیکی رنگ نمونه به قرمز و سبز را نشان می
ــه آن از  ــالص) و  120و دامن ــز خ (ســبز  - 120+ (قرم

نیـز میـزان نزدیکـی رنـگ      *bشاخص  .باشد میخالص) 
+ 120دهـد و دامنـه آن از    نمونه به زرد و آبی را نشان می

  .باشد می(آبی خالص)  - 120(زرد خالص) و 
جهت تعیین بافت از دسـتگاه  : محصول یسخت نییتع

، سـاخت انگلسـتان اسـتفاده    TA-Plusسنج مدل  بافت
 يهــا وردهآعــدد از فــر 5 یتصــادف بــه صــورتشــد. 

ــروب    ــر پ ــد و تحــت اث ــده انتخــاب ش اکســترود ش
ســرعت . شــدند مخصــوص آزمــون نفــوذ قــرار داده

 متـر یلیم 1نفوذ  نیحرکت پروب قبل از نفوذ و در ح
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  محاسبه شد. روین نهیشیمقدار ب زیانجام آزمون ن. پـس از  بـود  متـر یلیم 10تا عمـق   نیو همچن هیبر ثان
  

  تولید اسنک ذرت و مغز پسته با اکسترودر متغیرهاي مستقل -1جدول 
Table 1. Independent variables for corn and pistachio snack by extruder 

  متغیر مستقل
independent variable  

  کم ترین مقدار
Minimum 

 نقطه مرکزي
Central point  

 بیشترین مقدار
Maximum  

  پسته(%)
Pistachios (%)  

7  14  21  
  )rpm( سرعت چرخش مارپیچ

Spiral rotation speed (rpm)  
120  150  180  

  رطوبت خوراك ورودي(%)
Feed moisture content (%)  

12  15  18  

  
در آب  انحــلال و  )WAIشــاخص جــذب آب ( 

)WSI( : بـه  شـده  ابیآس خشک نمونه گرم 5/0 ابتدا 
 ـگرد اضافه شده نیتوز شیپ از فالکونِ  10 سـپس  د،ی

 بـه  قـه یدق 10 يبرا و افزوده آن به مقطر آب تریل یلیم
 در حاصل مخلوط بعد مرحله در. شد زده هم سرعت
 درجـــه 25 يدمــا  در g 3000 دور بـــا وژیفیســانتر 

 ـگرد وژیفیسـانتر  قـه یقد 20 مدت به گراد یسانت  در. دی
 دهــش داـــج وژیفیسانتر از حاصل ییرو عیما تینها
. مایع رویی به پلیت خـالی  شد نیتوز مانده یباق ژل و

ــک    ــواي داغ خش ــپس در آون ه ــد و س ــل گردی منتق
روابط در آب با  انحلالگردید. شاخص جذب آب و 

  محاسبه گردید. 3و  2

ܫܣܹ =
	وزن	ژل	باقیمانده

وزن	نمونه .2رابطه                                 

WSI = 	
وزن	ماده	خشک	محلول	در	مایع	رویی	فالکون

وزن	نمونه 		 .3رابطه      

گـرم از نمونـه اسـنک     2ابتدا  شاخص جذب روغن:
پودر شده توزین و به فالکون با وزن مشخص اضـافه  

 10لیتر روغن افزوده و پـس از   میلی 2گردید. سپس 
 سـانتریفیوژ  g  3000شیکر با سـرعت دقیقه همزدن با 

مانـده  شاخص جذب روغن با توزین ژل باقی گردید.
 4وغن رویی در فالکون با رابطـه  پس از دور ریختن ر

  ).24محاسبه گردید (
  .4رابطه 

شاخص	جذب	روغن = 	
وزن	روغن	جذب	شده

وزن	نمونه
 

شامل رنگ، ظـاهر،   یحس يپارامترها: ارزیابی حسی
 2 یدر فاصله زمـان  یکل رشیپذ عطر و طعم، بافت و

 یک، بر اساس روش هدونها کاسن هیساعت پس از ته
در  )بـــد اری: بســـ 0 و ارخوبی: بســـ5( يا نقطـــه 5

یی مـــواد غـــذا  يعلـــوم و فنـــاور پژوهشـــکده 
 داور آمـوزش دیـده   10توسـط   مشهدی جهاددانشگاه

  .)4( شد یازدهیامت
 هـا  نمونـه : ي محصـول زساختاریر يها ژگییو نییتع

بـا  ی بـرش داده شـده و سـپس    جراح غیتابتدا توسط 
به  ومیپالاد-دهنده توسط طلااستفاده از دستگاه پوشش

. شـدند ی ده ـ پوشـش در حالت سایه،  هیثان 240مدت 
 ـ کروسکوپیم توسط دستگاه ها سپس نمونه  یالکترون

 ولتاژ حداکثر و نانومتر 5/2وضوح  ) باSEM( 1یروبش
 یمختلـف بررس ـ ي هـا  نمـایی  بـزرگ  در کیلوولت 35

  .)7( دندیگرد
 ـا در: آمـاري تجزیه و تحلیـل   پـژوهش از روش   نی

ــخ ــطح پاسـ ــنکن   )RSM( 2سـ ــاکس بـ ــرح بـ   و طـ
)Box-Behnken(  يافزار آمـار  نرمو Minitab   نسـخه

مستقل درصد شامل درصد  يرهایاستفاده شد. متغ 17

                                                   
1. Scanning Electron Microscopy  
2 . Response Surface Methodology 
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و رطوبـت خـوراك    مـارپیچ چـرخش   سـرعت  ،پسته
  است.آمده  1بود که در جدول  يورود

  
  نتایج و بحث
درصد رطوبت پسته ترکیبات شیمیایی ذرت و پسته: 

چربـی   ،درصد 8/11درصد، رطوبت بلغور ذرت  2/3
پـروتئین  ، درصـد  1/3و  3/45ترتیـب   پسته و ذرت به

درصــد و میــزان  7/7و  1/1ترتیــب پســته و ذرت بــه
درصد بـود (جـدول    95/0و ذرت  4/2خاکستر پسته 

2.(  
  

  تولید اسنک ذرت و مغز پسته با اکسترودر آنالیز واریانس متغیرهاي مورد آزمایش-2 جدول
Table 2. Analysis of variance of variables for corn and pistachio snack by extruder 

p-value 

Total 
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ت   Source  پذیرش کلی
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L*  a*  b*  

  مدل
Model  

000/0  000/  000/0  004/0  019/0  026/0  024/0  233/0  004/0  000/0  001/0  

  نسبت
Ratio (A)  

00/0  000/0  00/0  002/0  188/0  083/0  022/0  26/0  010/0  007/0  113/0  

  رطوبت
Moisture (B) 

046/0  003/0  124/0  093/0  061/0  210/0  119/0  363/0  45/0  000/0  000/0  

  سرعت چرخش مارپیچ
Screw (C) 

890/0  23/0  245/0  45/0  181/0  19/0  155/0  22/0  030/0  006/0  825/0  

AB 103/0  008/0  025/0  060/0  26/0  014/0  32/0  89/0  53/0  67/0  142/0  
AC 44/0  36/0  55/0  68/0  34/0  27/0  46/0  59/0  013/0  37/0  010/0  
BC 042/0  44/0  106/0  37/0  017/0  47/0  051/0  38/0  29/0  37/0  68/0  

 

آنـالیز واریـانس متغیرهـاي مـورد     بر اساس نتایج 
 05/0تـــر از  کـــم p-value، 2ایش در جـــدول آزمـــ
دار بـودن آن متغیـر بـر روي صـفت     یدهنده معن نشان

 باشد. مورد آزمایش می
میـزان  نشـان داد کـه    آنـالیز واریـانس  : نسبت انبساط

بر میزان نسـبت انبسـاط تـأثیر     رطوبت و درصد پسته
ــی ــین  .)>05/0Pدارد (دار معن ــدارهمچن ــالاي  مق ب

94/0R2= مقــدار  متناســب بــودن  وR2-Adjust و  
R2-Predicted ــه ــر  کــه ب  71/91و  49/91ترتیــب براب

، بیانگر قدرت بالاي مدل در پیش بینی باشد می درصد
 ابراین مـدل بـرازش شـده بـه صـورت زیـر      است. بن

  .باشد می
Expanstion rate = 918 - 3.49 Screw -
 0.18 Ratio+ 19.1 Moisture-
0.230 Screw*Moisture - 0.762 Ratio*Moisture 

نتایج با افزایش درصد پسته میزان نسبت  بر اساس
)؛ در حالی کـه بـا   1انبساط کاهش یافته است (شکل 

افزایش درصد رطوبت، میزان نسبت انبسـاط افـزایش   
یافت. میزان سرعت چرخش مارپیچ بر نسبت انبساط 

دار نداشته، بنابراین نمودار آن هم صـعودي  تأثیر معنی
  باشد. یا نزولی نمی

درصد پسـته و رطوبـت بـر چگـالی     : ظاهري چگالی
همچنین اثر  ).>05/0Pدار داشت  (تأثیر معنی ظاهري

دار بود. متقابل دوتایی درصد پسته و رطوبت نیز معنی
 ـ  یخط مدل  دار یبراي نسبت انبساط ازنظر آمـاري معن

 ــ عــدم آزمـون  بـوده و  نبـوده اســت.   دار یبـرازش معن
ین نتایج توان عنوان کرد که مدل خطی در ا بنابراین می
باشد و مدل برازش شده نهایی به صـورت   مناسب می

  باشد. زیر می
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Bulk Density = 0/318 - 0/00819 Ratio - 0/0318 Moisture + 0/000741 Ratio*Moisture 
  

  
  تأثیر سرعت چرخش مارپیچ، درصد پسته و میزان رطوبت بر نسبت انبساط اسنک -1 شکل

Figure 1. Effect of spiral rotation speed, pistachio percentage and moisture content on snack expansion ratio 
 

  
  اسنکظاهري  چگالیتأثیر همزمان درصد پسته و رطوبت بر - 2شکل

Figure 2. Simultaneous effect of pistachio percentage and moisture content on snack mass density 
  

، در شـود  مشـاهده مـی   2در شـکل  همـانطور کـه   
رطوبــت ثابــت، بــا افــزایش میــزان درصــد پســته در  

. میـزان  ه اسـت بیشـتر شـد   ظـاهري  چگالیمحصول، 
رصد از د 18و  15در رطوبت  ظاهري چگالیافزایش 
  درصد بیشتر بود. 12رطوبت 
فقـط   آنالیزهاي آمـاري نشـان داد کـه   : واقعی چگالی

واقعـی نمونـه تـأثیر     چگـالی درصد پسـته بـر میـزان    
و سـرعت چـرخش مـارپیچ و درصـد      داشتهدار  معنی

 نداشته است داريقعی تأثیر معنیوا چگالیرطوبت بر 

)05/0P>(. ی ـــطــخدار بودن مدل با توجه به معنی
همچنین بـا توجـه   ضعف برازش و  داريعدم معنیو 

  مقـدار  متناسـب بـودن   و =R2 88/0بـالاي   بـه مقـدار  
R2-Adjust و R2-Predicted  99/82ترتیب برابر  بهکه  

مدل برازش شده به صورت ، باشد میدرصد  71/65و 
 زیر تعیین شد.

Real Density= -0/060 + 0/001184 Screw -
 0/00457 Ratio + 0/00713 Moisture -
 0/000088 Screw*Moisture+ 0/000555 Ratio 
*Moisture
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  واقعی اسنک چگالیتأثیر همزمان سرعت چرخش مارپیچ و رطوبت، درصد پسته و رطوبت  بر  -3شکل

Figure 3. Simultaneous effect of spiral rotation speed and moisture content along with pistachio  
percentage and moisture content on the actual density of snacks 

  
اثر همزمان سرعت چرخش مارپیچ و رطوبـت در  

واقعی  چگالیدرصد بر میزان  18و  15رطوبت ثابت 
 چگـالی در میـزان   تأثیر منفی داشته و باعـث کـاهش  

نیز تأثیر همزمان  بینی شده د. در مدل پیشیواقعی گرد
 Screw*Moisture 0/000088 صـورت   این دوعامل به

در اثر همزمان رطوبت و درصد پسته،  بیان شده است.
واقعی افزایش یافت و  چگالیدر رطوبت ثابت، میزان 

  بینــی شــده بــه صــورت ایــن افــزایش در مــدل پــیش

+ 0/000555 Ratio*Moisture  شده است. بیان  
میزان پف کردگی محصـولات اکسـترود شـده را    

 چگـالی و  ظـاهري  چگـالی بساط، از نسبت ان توان می
طور بهظاهري  یچگال ).40 ،12( استنباط نمودواقعی 

ارتبـاط   شـده  اکسـترود  با انبساط محصـولات  میمستق
 میمحصولات حج دیتول در یمهم اریدارد و پارامتر بس

ــورارو ).23( رود یو شــکل داده شــده بشــمار مــ و  م
استفاده از تفاله  پیراموندر پژوهشی  )2003( همکاران

 سیب در تهیه اسنک به این نتیجه رسیدند که افـزایش 
 انـدازه  گسـترش  مانع دتوان می مارپیچ چرخش سرعت
 با هوایی يها سلول تعداد تولید موجب و شود ها حباب

 انبسـاط  کـاهش  ي  منزلـه  بـه  کـه  گـردد  اندازه کوچکتر
. افزایش میزان پروتئین در طی اکسـتروژن بـر   باشد می

ن توزیع آب در ماتریکس بین سـلولی و افـزایش   میزا
میزان پیوند و کاهش میزان انبسـاط پـذیري محصـول    

). 33(شـود   کردن نمونـه مـی   تأثیر داشته و مانع از پف
ازطرفی پروتئین باعث کاهش تنش برشی در دسـتگاه  

گردد بنابراین باعث کاهش فشار مـارپیچ   اکسترودر می
 گردد مارپیچ و اتمسفر میو کاهش اختلاف فشار بین 

سـبب کـاهش   ). علاوه بر این اضافه شـدن فیبـر   17(
 شـود  تخلخل و افـزایش دانسـیته مـی    ،ضریب انبساط

شده  در محصولات اکسترود بریف مقدار شیافزا ).32(
ــبب ا ــادیس ــاختاري ج ــداز  س ــاهش ان ــراکم و ک  همت

 ـدر د هـا  تعداد سوراخ شیافزا ،ییي هواها سلول  هواری
 ـم کـاهش  نیو بنـابرا  یسلول  شیانبسـاط و افـزا   زانی
 وهمکـاران  نـاخون  ).15( گـردد  مـی  ظـاهري  هتیدانس

ي هــا ســاکارید ) عنــوان نمودنــد کــه پلــی   2018(
 نـد یفرا یتواننـد در ط ـ  یم ـ برهـا یف ریاي نظ رنشاستهیغ

 و نشاسته نیتري نسبت به پروتئ اتصال قوي اکستروژن
ــا ــد و ا ب ــرار کنن ــآب برق ــ نی ــال م ــد  یاتص ــا توان ب

 زانیــدســترس ســبب کــاهش م در آب محــدودکردن
 .)33( گردد ظاهري یچگال شیافزا انبساط و احتمالاً

کـه میـزان اضـافه     نتایج آنالیز آماري نشان داد: سختی
شدن پسته به نمونه اسنک بر روي میزان سختی نمونه 
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 یخط مدل همچنین داشته و )>05/0P(دار  معنی تأثیر
 ـ      بـوده و  دار یبراي نسـبت انبسـاط ازنظـر آمـاري معن

 ـ  عـدم آزمون  . بنـابراین  نبـوده اسـت   دار یبـرازش معن
خطی در این نتایج مناسب عنوان کرد که مدل  توان می
  باشد: مدل برازش شده به صورت زیر میو  باشد می

Hardnes = 4/81 - 0/280 Ratio - 0/244 Moisture 
+ 0/0253 Ratio*Moisture 

  با توجه به مدل ارائه شده، درصد پسته و رطوبت 

بـر سـختی    -244/0و  -280/0ترتیب به میزان به
. اثر همزمان درصـد پسـته و   گذاشته استاسنک تأثیر 

و به صـورت مثبـت بـر     0253/0رطوبت نیز به میزان 
این مطلب به این معناست  گذاشت.سختی نمونه تأثیر 

یا درصـد پسـته   که با افزایش یک واحد در رطوبت و 
به تنهایی، میزان سختی کاهش ولی با افزایش همزمان 

  .یافتاین دو عامل میزان سختی افزایش 
 

  
  تأثیر درصد پسته و میزان رطوبت بر سختی اسنک -4شکل

Figure 4. Effect of pistachio percentage and moisture content on snack hardness 
  

توان دریافت، با افزایش  می 4 شکلهمانطور که از 
ابـد.  ی  رطوبت و درصد پسته، میزان سختی افزایش می

در مقایسه درصد پسته و درصد رطوبت، میزان سختی 
بـا   ابـد. ی  با افزایش درصد پسته، افزایش بیشـتري مـی  

شـده توسـط دانشـمندان    ي انجـام  ها توجه به پژوهش
مختلف مشـخص شـده اسـت کـه افـزودن هـر نـوع        

 جانبی به فرمولاسـیون محصـولات اکسـترود    هوردآفر
). 2( گـردد  مـی شده سبب تغییرات بافتی محصـولات  

افزودن مواد حاوي فیبر در فرمولاسیون مـواد غـذایی   
ي هـوایی و  ها اکسترود شده سبب کاهش اندازه سلول

هـر چـه دیـواره     )9( رددگ ـ تشکیل دیواره ضخیم مـی 
تـر باشـد، میـزان سـختی اسـنک       تشکیل شده ضخیم

ابد. با افزایش میزان رطوبت، میزان سختی ی  افزایش می
کـاهش میـزان   دلیـل  به بافت افزایش یافت که احتمالاً

و در نتیجـه افـزایش    چگـالی نسبت انبساط و افزایش 
   باشد. میسختی 

ضـریب جـذب آب در    :)WAI(جذب آب شاخص 
فرآوده حجیم معادل میـزان آب جـذب شـده توسـط     

، 6( گـردد  مـی نشاسته و شاخص ژلاتینه شدن تعریف 
ي آب دوسـت و  ها ) همچنین به دسترسی گروه11، 3

ي آب ارتبــاط دارد و هــا برقــراري پیونــد بــا مولکــول
را در تشکیل ژل مشـخص   ها ظرفیت درشت مولکول

درصد  کهداد نشان  واریانسآنالیز نتایج  ).3( نماید می
بـر میـزان   پسته، رطوبت و سرعت چـرخش مـارپیچ   

ــی   ــأثیر معن ــه ت ــذب آب نمون ــت ج ــته اس  دار نداش
)05/0>P(   ــرعت ــت و س ــان رطوب ــأثیر همزم ــا ت ، ام

 ـ   دار أثیر معنـی چرخش مارپیچ بر میـزان جـذب آب ت
  .)>05/0P( داشت
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  همزمان رطوبت و سرعت چرخش مارپیچ بر ضریب جذب آب اسنکتأثیر  -5 شکل

Figure 5.Simultaneous effect of moisture and spiral rotation speed on the water  
absorption coefficient of the snack 

  

 ـ  ضریب جذب آب یخط مدل  دار یازنظر آمـاري معن
. بنابراین نبوده است دار یبرازش معن عدمآزمون  و بود
که مدل خطی در این نتایج مناسب عنوان کرد  توان می

  :باشد میمدل برازش شده به صورت زیر بوده و 
WAI = 44/6 - 0/2472 Screw - 0/735 Ratio -
 2/063 Moisture + 0/01537 Screw*Moisture 

واحـد   1 اضافه شدنبا توجه به مدل ارائه شده، با 
بــه ترتیـب بــه میــزان  بـه ســرعت چـرخش مــارپیچ،   

و  رطوبـت  ،درصد پستهاز  063/2و  735/0، 2472/0
ینـد اکسـتروژن،   آدر طی فر شود. کاسته می جذب آب

شود. هرچه میزان دکسـترینه شـدن    نشاسته تجزیه می
باشــد، باعـث ایجــاد شــرایط ســخت  نشاسـته بیشــتر  

 ).34( شـود  اکسترودري و ایجـاد بافـت چسـبنده مـی    
سرعت  شیمارپیچ باعث افزا چرخش سرعت  شیافزا
 ـمیـزان تخر  شیو افـزا  یبرش پـروتئین و نشاسـته    بی

نشاسته، میزان جذب آب کـاهش   بیتخر . باگردد یم
منجر بیشتر بودن سرعت چرخش مارپیچ ). 3( ابدی  یم

به تخریب آمیلوز و آمیلوپکتین بـا ایجـاد شـکاف در    
ایـن تشـکیل دکسـترین در    گردد. علاوه بر  زنجیره می

لکولی بین نشاسـته  وحین اکستروژن و اثرات متقابل م
تخریب شده، پروتئین و چربی ممکن اسـت انحـلال   
 پذیري و به تبع آن شاخص جذب آب را کاهش دهد.

در تحقیق حاضر شاخص جذب آب در محصـول  
شده بـا افـزایش سـرعت چـرخش مـارپیچ،       اکسترود

علـت آن احتمـالاً مربـوط بـه تغییـر در       .کاهش یافت
ساختار پسته ناشی از اثر سرعت چـرخش مـارپیچ و   

طرفی کاهش دسترسـی   صدمه به زنجیره پلیمري و از
ي هیدروفیلی به مولکول آب و کـاهش زمـان   ها گروه

تماس مواد موجود در اکسـترودر جهـت ژلاتیناسـیون    
افزایش رطوبت باعـث افـزایش میـزان     .)25 ،19بود (

به دلیل افـزایش میـزان    شود که احتمالاً جذب آب می
ژلاتینه شدن نشاسـته و در نتیجـه کـاهش جـذب آب     

). همچنین افزایش رطوبت سبب افزایش 34باشد ( می
شاخص جذب آب محصول گردید که علت احتمالی 

کننده بوده اسـت   مربوط به نقش آب به عنوان یک نرم
 ـ   تیجـه  پلیمـر نشاسـته و درن   هکه سـبب کـاهش تجزی

ي آب دوسـت بـه   هـا  موجب دسترسـی بیشـتر گـروه   
 ي آب شــده اســت. یاگســی و گوگــوسهــا مولکــول

ــاران ( ها  )،2008( ــا و همک ــگ و 2006گنیمان ) و دین
خصـوص اثـر    ) نتایج مشـابهی را در 2005همکاران (

ي مختلف بـر شـاخص   ها آرد به دست آمده از کنجاله
  .)14 ،20، 42( گزارش کردند جذب آب

 دسـت آمـده در ایـن تحقیـق     با توجه به نتایج بـه 
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افزایش رطوبت، سرعت چرخش مارپیچ و درصد 
 ـ       ؛ثیر نـدارد أپسته بـه تنهـایی بـر میـزان جـذب آب ت

 ـ  درحالی ثیر أکه افزایش همزمان این سه عامل باعـث ت
 . این امر احتمـالاً گردد میبر میزان ضریب جذب آب 

ثیر این سه عامل بـه تنهـایی   أیل کم بودن میزان تبه دل
درحالی که اثر همزمان این سه عامل با هم بر  باشد می

  دار دارد. ثیر معنیأمیزان جذب آب ت
 ـ     بـادري و   هنتایج حاصـل از ایـن تحقیـق بـا یافت

 ـ ) روي محصول اکسترود1991ملووس (  هشده بر پای
ذرت حاوي کاساوا مطابقت دارد که در آن با افـزایش  

میـزان شـاخص جـذب آب     ش مارپیچ،سرعت چرخ
کاهش یافت و علت آن را به افزایش میـزان بـرش و   
ــري در     ــوط خمی ــولی مخل ــاختار مولک ــر در س تغیی
ــا دمــا در   اکســترودر و کــاهش زمــان تمــاس مــواد ب

. همچنــین، نتـایج ایــن  )5( اکسـترودر اعــلام نمودنـد  
 ) و1392ي میلانی وهمکـاران ( ها وهش مشابه یافتهپژ

  .)31،26( ) بود2002لیو (
 آنالیز واریانسنتایج : )WSI(در آب شاخص انحلال 

درصد پسته، درصـد رطوبـت و سـرعت     که دادنشان 
 تـأثیر نداشـت   بر میـزان حـل در آب   چرخش مارپیچ

)05/0P>که تأثیر همزمان میزان درصد پسته  درحالی )؛
 دارر آب تأثیر معنـی رطوبت بر میزان حل دو سرعت 

اثر همزمان درصد رطوبت   6 شکل. )>05/0P( داشت
نشـان   را در آب نمونه لحلاانمیزان  و درصد پسته بر

 12اظهار داشت که در رطوبت ثابـت   توان می .دهد می
شـاخص  درصد، با افزایش میزان درصد پسته، میـزان  

کـه در رطوبـت    در حالی ؛یافته در آب افزایش انحلال
درصد با افزایش درصـد پسـته میـزان     18و  15ثابت 

  .ه استدر آب کاهش یافت انحلال
  

  
  در آب اسنک زمان درصد پسته و رطوبت بر ضریب انحلالتأثیر هم - 6 شکل

Figure 6. Simultaneous effect of pistachio percentage and moisture on the water dissolution coefficient of snack 
 

نظـر آمـاري    مدل خطی بـراي نسـبت انبسـاط از   
دار علاوه، آزمون ضعف بـرازش معنـی  به .بود دار معنی

عنوان کرد که مدل خطی  توان می. بنابراین نبوده است
مـدل بـرازش شـده بـه      بـوده و در این نتایج مناسـب  

 :باشد میصورت زیر 
WSI = 195 + 32/5 Ratio - 55/2 Moisture -
 2/392 Ratio*Moisture 

واحـد   1اضافه شدن با توجه به مدل ارائه شده، با 
ان حل در آب نمونه واحد به میز 5/32 ،به درصد پسته

شود. با افزایش یک واحد رطوبت، به میزان افزوده می
 شــود. کاسـته مـی  واحـد از حـل در آب نمونــه    2/55

اندیس حلالیت در آب به میزان ترکیبـات محلـول در   
شـود. افـزایش میـزان     آب بعد از اکستروژن گفته مـی 
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در  ).34در آب بر بافـت اثـر نـامطلوب دارد (   انحلال 
دناتوره  سببطول پخت اکستروژن، پروتئین محلول به

که منجر به تغییر ساختار می شود  یابد می  شدن کاهش 
شوند با نشاسـته پیونـد    ي هیدروفیل قادر میها و گروه

  . )11عرضی برقرار کنند (
 ـتوجه به اینکه با  ثیر درصـد رطوبـت، سـرعت    أت

و درصد پسته به تنهـایی بـر ضـریب     چرخش مارپیچ
عنوان نمود  توان میثیر نداشته است، انحلال در آب تأ

 .باشـد  می که اثر این عوامل بر میزان جذب آب ناچیز
 ـ  به دار بـه جـاي   ثیر معنـی أعنوان مثال بـراي داشـتن ت

درصـد بایـد از    18و  15، 12ي هـا  استفاده از رطوبت
بـراي   ي بیشتر استفاده نمـود. ها یی با فاصلهها رطوبت
دار استفاده از پسته بر میزان حـل در  ثیر معنیأداشتن ت

 7بیشـتر از   ،باید اختلاف مابین درصدهاي پسـته  آب
رصد رطوبـت  ثیر همزمان دأبا این حال ت درصد باشد.

 ـ و درصد پسته بر میـزان انحـلال د   ثیر أر آب نمونـه ت
افزایش پـروتئین  به دلیل  . این امر احتمالاًکاهشی دارد

ــی   م) وه11( ــول در ط ــروتئین محل ــاهش پ ــان ک زم
. این عوامل باعث کاهش در میـزان  باشد میاکستروژن 

  .گردد میحل در آب 
جذب روغن به عنوان شاخص : )OAI(جذب روغن 

گیـرد.   هیدرولوژي مواد غذایی مورد استفاده قـرار مـی  
 ـ مـی توانایی غذا براي جـذب روغـن    د بـه بهبـود   توان

درصـد   ).22حسی و دهانی غذا کمـک کنـد (   ویژگی
) >05/0P(دار ن تأثیر معنـی پسته بر میزان جذب روغ

رعت ثیر افزودن رطوبت و سأکه ت درحالی ؛است اشتهد
ــر جــذب روغــن معنــی  ــودچــرخش مــارپیچ ب  دار نب

)05/0>P(. نظـر آمـاري    از خطی جذب روغـن  مدل
 ـو  بوده داریمعن نبـوده   دار یآزمون ضعف برازش معن

عنوان کرد کـه مـدل خطـی در     توان می. بنابراین است
مدل برازش شده به صـورت  بوده و این نتایج مناسب 

  :باشد میزیر 
FatAbs = 1020 - 9/71 Screw - 3/88 Ratio -
 5/76 Moisture 

واحد  1 اضافه شدن با توجه به مدل ارائه شده، با 
به سرعت چرخش مارپیچ، درصد پسته و رطوبت بـه  

ــه ترتیــب  ــزان ب از واحــد  -76/5 و -88/3،  71/9می
ترین میـزان  بیش ـ .شـود  کاسته مـی  میزان جذب روغن

روغن جذب شـده مربـوط بـه نمونـه داراي سـرعت      
درصـد   14درصـد و پسـته    18، رطوبـت  180مارپیچ 

ترین میزان روغن جذب شده مربوط بـه   . کمباشد می
درصد و  15، رطوبت 150نمونه داراي سرعت مارپیچ 

  .باشد میدرصد  14پسته 
 

  
  سرعت چرخش مارپیچ، درصد پسته و میزان رطوبت بر جذب روغن اسنکتأثیر  -7شکل

Figure 7. The effect of spiral rotation speed, pistachio percentage and  
moisture content on snack oil absorption 
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 150بـه   120افزایش سرعت چرخش مـارپیچ از  
که با افزایش  حالیدر ؛یافتمیزان جذب روغن کاهش 

. این یافتمیزان جذب روغن افزایش  150سرعت از 
اي و دلیل افزایش خلل و فـرج بـین ذره  به امر احتمالاً

. بـا افـزایش   باشـد  مـی افزایش قابلیت جـذب روغـن   
میـزان جـذب روغـن کـاهش      ،درصد پسته و رطوبت

 یافت.
اثر افـزودن آرد خللـر    )2013(میلانی و همکاران 

گیري کـرده   جوانه زده را بر میزان جذب روغن اندازه
که افزایش میزان آرد خللر باعث کاهش  و بیان نمودند

 لازو و کروکیـدا  ).31( شود میدر میزان جذب روغن 
ورده آافـزایش پـروتئین در فـر    ) عنوان نمودند2010(

اکسترود شده موجب کاهش در میزان جـذب روغـن   
توان عنوان نمود که  در این پژوهش می .)24( گردد می

علاوه بر افزایش میزان پـروتئین در محصـول، میـزان    
زیاد  دلیل وجود روغن بالا در پستهنیز به نهایی روغن

. این افزایش پروتئین و همچنـین زیـاد بـودن    باشد می
روغن در محصـول، باعـث کـاهش در میـزان جـذب      

  .گردد میروغن 
ترین فاکتور در جذب  رنگ و طعم مهم: ارزیابی رنگ
آنـالیز  نتـایج  با توجه بـه  . )24( باشد میمصرف کننده 

هر سه عامل سرعت مارپیچ، درصد پسـته و   واریانس
 داري نداردمعنی رطوبت بر میزان روشنایی نمونه تأثیر

)05/0>Pکـه ســرعت چـرخش مــارپیچ و    درحـالی  )؛
درصد پسته و هم چنین اثر متقابل ایـن دو بـر میـزان     

a* 05/0( دار داشتیمعن تأثیر ها نمونه<P(  همچنـین .
چ، درصـد پسـته و   هر سه عامل سرعت چرخش مارپی

 داشـت  نمونـه تـأثیر   *bاري بر درطوبت به طور معنی
)05/0<P(.  

طور کلی در این پـژوهش بـا افـزایش سـرعت       به
به ترتیب کاهش،  *bو  *L* ،aچرخش مارپیچ، میزان 

. با افزایش درصد پسته، میـزان  یافتکاهش و افزایش 
L* ،a* و b* کاهش یافته و با افزایش رطوبت، میزان 

L*  وb* در ایـن  یافـت ترتیب کـاهش و افـزایش    به .
نمونـه   *bو  *aپژوهش با افزایش درصد پسته میزان 

دلیـل سـرعت چـرخش    بـه  کاهش یافت کـه احتمـالاً  
هـاي کاروتنوئیـدي   مارپیچ بالا و از بین رفتن رنگدانـه 

) در پژوهش 1993ایچسه و همکاران ( باشد. ذرت می
خود بیان نمودند که با افزایش میزان سرعت چرخش 

دور بر دقیقه، میزان رنـگ زرد   300به  200مارپیچ از 
کرد اما سرعت چرخش مارپیچ بـالاتر  نمونه تغییري ن

باعث افزایش روشـنایی و کـاهش میـزان رنـگ سـبز      
  .)21( نمونه شد

با توجه به اینکه افزایش رطوبـت باعـث افـزایش    
میزان سختی بافـت و چروکیـدگی و کـاهش نسـبت     

، کـاهش میـزان روشـنایی    گـردد  مـی  هـا  انبساط نمونه
را نیز به دنبال دارد. زیرا کـه سـختی بافـت و     ها نمونه

 هـا  ثر بر روشنایی نمونهؤچروکیدگی یکی از عوامل م
. همچنین افـزایش سـرعت چـرخش مـارپیچ     باشد می

باعث افزایش دمـا در حـین اکسـتروژن شـده و ایـن      
ي محصول از قبیـل  ها موضوع ارتباط زیادي با ویژگی

  .)26شفافیت و تردي دارد (
) نیز دریافتند که با افـزودن  2008(لی و همکاران 

داري تغییـر  به طور معنی *L و *a*، bآرد برنج میزان 
هـاي حـاوي آرد بـرنج    کرده و میزان روشنایی نمونـه 

نسبت به نمونـه شـاهد حـاوي ذرت کـاهش یافـت.      
ــایین، ســرعت چــرخش مــارپیچ و درجــه  رطوبــت پ
حرارت بالا، باعث کاهش میزان روشـنایی و افـزایش   

. در این پژوهش افزایش )30( گردد می *b و *aمیزان 
 *bو افزایش  *aسرعت چرخش مارپیچ باعث کاهش 

 شد.
 :کننـده  آزمون حسی پذیرش کلی از طرف مصـرف 

که میزان رطوبـت   دهد مینشان  ANOVA آنالیزنتایج 
داشته دار روي میزان سختی نمونه تأثیر معنی اسنک بر

ــت ــون   )>05/0P( اس ــایی در آزم ــل دوت ــر متقاب . اث
ANOVA کــه اثــر  دهــد مــیدار بــوده و نشــان معنــی
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همزمان سرعت چرخش مـارپیچ و درصـد پسـته بـر     
 .داشته استداري یمیزان پذیرش کلی نمونه تأثیر معن

 بـه  .بود دار یازنظر آماري معن پذیرش کلی یخط مدل
 ـ  علاوه، . نبـوده اسـت   دار یآزمون ضعف بـرازش معن

عنوان کرد که مدل خطی در این نتایج  توان میبنابراین 
مـدل بـرازش شـده بـه صـورت زیـر        بوده ومناسب 

  :باشد می
SOveral = -12/19 + 0/0280 Screw + 0/313 Ratio 
+ 1/994 Moisture - 0/002143 Screw*Ratio 

کنـد کـه تـأثیر سـرعت     مدل ارائه شـده بیـان مـی   
زان پســته چــرخش مــارپیچ و درصــد رطوبــت و میــ

تـأثیر   هـا  صورت مثبتی بر میزان پذیرش کلی اسنک به
دارد. با افزایش یک واحـد بـه هرکـدام از متغیرهـاي     
سـرعت چـرخش مـارپیچ، درصـد پسـته و رطوبــت،      

واحـد بــه   994/1و  313/0، 028/0ترتیـب میــزان   بـه 
  شود.پذیرش کلی نمونه افزوده می

در این پـژوهش بـا افـزایش میـزان پسـته میـزان       
پذیرش بافت، عطر و طعم و ظاهر افزایش یافتـه امـا   

میزان پذیرش رنگ و پذیرش کلی کـاهش یافـت. بـا    
میـزان پـذیرش   از افزایش سرعت چـرخش مـارپیچ،   
  کاسته شد.بافت، عطر و طعم و پذیرش کلی 

، عـددي  سـازي بهینـه تکنیک  از استفاده با: نمونه بهینه
نمونه بهینه  تولیداکسترودر براي  بهینه عملیاتی شرایط

توان از  بهینه میشد. در صورت داشتن شرایط بررسی 
آن در صنایع غذایی و تهیه محصولات اکسترود شـده  

ي مهم که در انتخـاب شـرایط   ها ویژگی استفاده نمود.
 انبسـاط،  نسـبت بهینه مورد استفاده قرار گرفت شـامل  

نشـان   2 . جـدول بـود  چگـالی  و سختی ، *L شاخص
باشـد. بـر    ه مییند در تهیه نمونه بهینآدهنده شرایط فر

در صورت اسـتفاده از سـرعت چـرخش    اساس نتایج 
 15درصـد پسـته و    14دور بر دقیقـه،   150مارپیچ با 

یی با بیشترین میزان انبساط و ها هدرصد رطوبت، نمون
تولیـد  تـرین میـزان سـختی و چگـالی      روشنایی و کم

  .خواهد شد

  

  اکستروژن  انتخاب شرایط بهینه فرایند -2 جدول
Table 2. Selection of optimum extrusion process conditions 

 شرایط انتخاب نمونه بهینه  متغیرهاي مستقل/پاسخ
Optimal sample selection conditions  

 مقادیر بهینه انتخاب شده
Optimal values selected  

  )rpm( سرعت چرخش مارپیچ
Spiral rotation speed (rpm) 

 در محدوده
In the range  

150  

 (%) پسته

pistachios(%) 
  در محدوده

In the range  
14  

 (%) رطوبت
feed moisture  (%)  

 درمحدوده
In the range  

15  

 (میلیمتر) نسبت انبساط
Expansion ratio (mm)  

 بیشترین
Maximum  

68/429  

 *Lشاخص 

Index of L  *  
 بیشترین

Maximum  
22/69  

 (نیوتن) سختی
Hardness (Newton)  

 کم ترین
Minimum  

2/2  

 چگالی (گرم بر سانتی متر مکعب)
Density (g/cm3)  

 کم ترین
Minimum  

059/0  

  
برداري تصویر : ي ریزساختاري نمونه بهینهها ویژگی

ي ها دیواره حباب الکترونی از نمونه بهینه نشان داد که
همچنـین  . باشد میمیکرومتر  17تر از  تشکیل شده کم

مخلـوط   دهـد  میصاف بوده که نشان  ها دیواره حباب
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ي هـا  . حفرهشدن مواد اولیه به خوبی انجام شده است
کردگـی   پـف بزرگ و کوچـک موجـود نشـان دهنـده     

دهـد کـه    تصـاویر نشـان مـی   باشـد. ایـن    مناسب مـی 
 ي چربی با آرد به خوبی مخلوط شده اسـت. ها گویچه

کـاهش  ، دانـه انـار  حاوي  در تحقیقات بر روي اسنک
ها و ایجاد بافت متـراکم،   قابلیت انبساط دیواره حباب

 لو و همکاراننتایج پژوهش  ).23گزارش شده است (
 ثیر افزودن جو و سبوس گنـدم بـر ریـز   أتدر ) 1990(

نشان داد که افزودن سترود شده صولات اکساختار مح
این ترکیبات باعث تولید محصولی متـراکم بـا انـدازه    

  ).28( شود میحفرات کوچکتر 

 

  
  بهینه اکسترود شده ي ریزساختاري نمونهها یژگیو -8شکل 

Figure 8. Microstructural features of the optimal extruded sample 
  

  گیري نتیجه
یکی از مواد غـذایی پرطرفـدار در میـان     ها اسنک

از پسـته در  . در این پژوهش باشد میاکثر افراد جامعه 
 . بـر اسـاس  گردیـد تهیه اسنک اکسترود شده استفاده 

عنـوان نمـود کـه پسـته      تـوان  مـی نتایج این پـژوهش  
 ـ مـی خـوبی   بـه  اي داراي ارزش  عنـوان مـاده  د بـه توان

براي داشـتن  . شوداي بالا در تهیه اسنک استفاده  تغذیه
 ي مطلـوب هـا  اسنک ذرت و پسته با شرایط و ویژگی

اعــم از ســختی وچگــالی حــداقل، نســبت انبســاط و 
درصـد   14میـزان  بهتر اسـت از  حداکثر،  *Lشاخص 

 150درصد رطوبـت و اکسـترودر بـا دور     15با  پسته

  استفاده نمود.شرایط بهینه  عنوان(دور بر دقیقه) به
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Abstract 
Background and objectives: Snacks are referred to food that are eaten between main meals in 
lower amount than the main meal. In order to increase the nutritional value of this popular 
snack, additives such as dairy products, meat, fish, vegetables, fruits, legumes, various cereals 
and snacks such as pistachios, walnuts, almonds and peanuts, etc. can be used. Pistachios are 
rich in copper, magnesium and a variety of B vitamins, so in order to increase the nutritional 
value of snacks, pistachios can be used in its preparation.  
 
Materials and methods: In this study, variable ratios of pistachios (7, 14 and 21% in bulk 
cereal formulations based on corn flour), moisture contents (12, 15 and 18%), and different 
spiral rotation speed (120, 150 and 180 rpm) were selected for extrusion operation. The constant 
temperature of extruder was 120°C in the second region and 145 °C in the third region, and the 
constant feed rate was 40 kg/h. Physical characteristics (mass density, expansion ratio and tissue 
hardness), functional properties (water absorption index, water solubility index, oil absorption 
index, peroxide number), colorimetric and sensory analyses were done. Also, the 
microstructures of the extruded product were examined. The statistical part of the study was 
conducted using response surface methodology (RSM), Box-Behnken design, and Minitab 
statistical software version 17.  
 
Results: The most important issue in preparing snacks are its taste and texture. With the 
increase of pistachios in snack production samples, the amount of tissue hardness increased, 
while the satisfaction with the taste of snacks increased. In addition, increasing pistachios 
reduced a* and b*, and the colors tended to be green and yellow. Increasing the humidity 
increased the expansion ratio, mass density, hardness, and water absorption of the snack. 
Increasing the rotation speed of the spiral reduced the brightness and water absorption of the 
snack. Examination of the microstructural properties of the snack performed on the optimal 
sample showed that the amount of snack puffiness was appropriate and the wall diameter of the 
bubbles formed was less than 17 micrometers. The walls of the bubbles are almost smooth, 
which indicates that the pistachios are well mixed with the corn, as well as the good mixing of 
fat globules with flour. 
 
Conclusion: According to the results, the optimal process conditions including screw speed, 
pistachio kernel and feed moisture were 150 rpm, 14% and 15%, respectively.  
 
Keywords: Snack, Extrusion, Pistachio, Screw speed1 
 
 

                                                   
*Corresponding author: toosi@acecr.ac.ir 

 


