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  پژوهشيمقاله 

  فيزيكوشيميايي هايويژگي بر فرمولاسيون و فرايند اكستروژن شرايط اثر بررسي
  ذرت گردو و بلغور مغز پايه بر اسنك 

  
  ٣غلامعلي گلي موحد، *٢ ، شهرام بيرقي طوسي١ليلا اردمه

 كاشمر يدانشگاه جهاد يموسسه آموزش عال ،ييغذا عيگروه علوم و صنادانشجوي كارشناسي ارشد، . ١

  جهاد دانشگاهى خراسان رضوى ،استاديار، گروه پژوهشى فراوري مواد غذايي، پژوهشكده علوم و فناورى مواد غذايى. ٢
  جهاد دانشگاهى خراسان رضوى ،د غذايى، گروه پژوهشى فراوري مواد غذايي، پژوهشكده علوم و فناورى موا. مربي٣

  
  )٤/٣/٩٨: پذيرش تاريخ ،٢٤/٢/٩٨: بازنگري آخرين تاريخ ،٨/١٢/٩٧: دريافت تاريخ( 

  
  چكيده

 ماندگاري و تنوع طعم دليلبه و دهدمي تشكيل زندگي امروزي در را افراد وعده ميان از توجهي قابل بخش همواره هاي حجيماسنك   
له ازچند غ ياز مخلوط توانها معمولا از فناوري پخت اكستروژن استفاده مي شود و مياين اسنك . در تهيهدارد بسياري بالا، طرفداران

، سرعت چرخش %٧-٢١درصد مغز گردو در اين پژوهش اثر متغيرهاي اكستروژن شامل  مانند ذرت، برنج، گندم و ارزن استفاده نمود.
 ارزيابي مورد شده اكسترود فراورده هاي فيزيكوشيمياييويژگي بر % ١٢-١٨و رطوبت خوراك ورودي دور در دقيقه ١٨٠-١٢٠ماردون 

ش كاه ، شاخص انحلال در آبجذب روغننسبت انبساط افزايش و  ،خوراك ورودي رطوبت يزانم يشبا افزاگرفت. نتايج نشان داد  قرار
 شاخص جذب آب و سختي كاهشافزايش و  در آب انحلالسرعت چرخش ماردون شاخص جذب روغن، شاخص  يش. با افزايافت

شاخص جذب آب  نسبت انبساط،سختي افزايش و ، شاخص جذب روغن و در آب شاخص انحلالدرصد مغز گردو يافت. با افزايش 
 ينهبهيط به فراورده مطلوب، شرا يابيجهت دست هاي تعيين شدهكه در محدوده نشان داد يسازينهحاصل از به يجنتا كاهش يافت.

باشد. دور در دقيقه مي  %١٨و  %١٤،  ١٨٠ برابر يببه ترت يدرطوبت خوراك باو  گردو ماردون، مغزسرعت چرخش  اعم ازفرايند 
هاي تكنولوژيكي اسنك ايي، قابليت حفظ ويژگيضمن افزايش ارزش تغذيه % ١٤مغز گردو تا سطح توان بيان كرد كه طور كلي ميبه
  داشت. جهت عرضه به بازارمغذي  ان وعدهعنوان يك ميبهرا 
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  مقدمه  .١
هاي دليل نوع بافت، طعم متنوع، رنگها بهامروزه اسنك   

 ،داري آساننگهجذاب، ماندگاري بالا، هزينه توليد نسبتا كم و 
 امروزي زندگي در را افراد وعده ميان از توجهي قابل بخش

 بندي طبقه درها اسنك. دارد بسياري و طرفداران دهدمي تشكيل
ارزش غذايي زيادي ندارند  عبارتي به و گيردنمي قرار مغذي مواد

 صليا كنندگانمصرف نوجوانان، و كودكان كه اين به توجه . با]١[
 ميان از دسته اين اييتغذيه ارزش بهبود باشند،مي هااسنك
 تغييرات دستخوش آن هاي كيفيويژگي كه ايگونه به هاوعده

هاي توليد اسنك، . يكي از روش]٢[ است الزامي نشود، نامطلوب
وتاه زمان ك -باشد. فناوري اكستروژن فرايند دما بالااكستروژن مي

غذايي براي توسعه اي در صنايع است كه به طور فزاينده
و ها، غذاي كودك، غلات صبحانه هاي جديد مانند اسنكفراورده
شود. فرايند اكستروژن باعث هاي اصلاح شده استفاده مينشاسته

-ها و بسياري از عوامل ضدتغذيهها، ميكروبغيرفعال شدن آنزيم

. گردو به علت دارا بودن اسيدهاي چرب غير ]٣[شود اي مي
و فيبر از اهميت تغذيه اي بالايي برخوردار است  اشباع، آرژنين

پروتئين است  %٢٤چربي و  % ٦٠-٧٠. مغز گردو داراي حدود ]٤[
. ميزان تركيبات شيميايي و درصد روغن آن وابسته به رقم ]٥[

دليل غني بودن از اسيدهاي . روغن گردو به]٦[متفاوت است 
اكسيدان، و تركيبات آنتي ٣چرب غيراشباع به خصوص امگا 

اي فراسودمندي مانند بهبود سيستم داراي خواص تغذيه
اشد بگوارشي، كاهش كلسترول خون و بيمارهاي قلبي عروقي مي

اند كه مصرف مغزهاي خوراكي در كاهش . محققان نشان داده]٧[
كلسترول بد خون و بيمارهاي قلبي و عروقي ، انوع سرطان و 

توان يگردو ممغز  از نيبرابنا. ]٩،  ٨[ديابت نقش مهمي دارند 
ا وجود ب كرد. استفاده يتنقلات اكسترود شده پر انرژ ديتول يبرا

اينكه گردو يك منبع مغذي براي تغذيه انسان است و اثرات مثبت 
زيادي روي سلامت انسان دارد ولي ميزان مصرف آن در رژيم 

ذرت سرشار از مواد مغذي . ]٤[غذايي بسيار اندك و ناچيز است 
رد نياز براي بدن بوده و نيز منبع خوبي از فيبر محسوب مو
ه گرو هايويتامين از سرشار ذرت  شود و سرشار از كالري است.مي
C ،B ،A  و املاح معدني كلسيم، پتاسيم، فسفر و آهن است و

 نشاسته .دهداي تشكيل ميقسمت اعظم آن را مواد نشاسته
 تا ٢٨ و دهدمي تشكيل را ذرت در موجود كربوهيدرات بيشترين

مقدار فيبر ذرت در . دهدمي تشكيل را ذرت خشك وزن از % ٨٠

 ذرت نشاسته، برعلاوه  است. g١٠٠به ازاي هر   g٤/٢حدود 
ميلاني و . ]١٠[دارد دكستروز  قند % ٣ تا ١ حدود كمي مقدار

بر را  ونيفرمولاس فرايند اكستروژن و طيبررسى اثر شراهمكاران 
يي ميان وعده حجيم بر پايه ايميكوشيزيهاى فيژگيبرخى و

آنان  قرار دادند. نتايجكنجاله بادام و بلغور ذرت مورد مطالعه 
 واى تغذيه ىهاويژگى داشتن ضمن كه فراورده بود اين از حاكى
 قرار پذيرش مورد نيز كننده مصرف لحاظ از متخلخل، بافت

جيم هاي حفراوردهمنظور توليد يابي بهمطابق نتايج بهينه گرفت.
، ٢١٢/٠، فعاليت آبي % ٧٦/٢با ويژگي مطلوب ميزان رطوبت 

شرايط  ٤/ ٠٤و پذيرش كلي  ٦٢/٦٨، روشني رنگ٧٢٣/٠تخلخل 
سرعت  ،١٥:٨٥فرايند شامل نسبت كنجاله بادام به بلغور ذرت 

 %١٢و ميزان رطوبت خوراك ورودي  ١٩٦ rpmچرخش ماردون 
و  بهيس و كائور اثر افزودن آرد موز .]١١[گرديد تعيين 

پارامترهاي اكستروژن شامل سرعت چرخش ماردون و دما را بر 
خواص فيزيكي اسنك بلغور ذرت بررسي كردند. نتايج نشان داد 

هاي رنگي محصول است و كه اثر غالب افزودن آرد موز بر پارامتر
 مي شود. دماي بالاتر *bو  a *و كاهش *Lباعث افزايش شاخص

شد. سرعت چرخش  *aو  *Lباعث تيره تر شدن رنگ با كاهش
ماردون بالاتر روشني اسنك را افزايش داد. نسبت انبساط نيز با 

ياغچي و . ]١٢[افزايش آرد موز و دماي اكستروژن افزايش يافت 
 گيريهاي اسنك توليد شده بر پايه آرد چربيوغوش ويژگيگ

مورد مطالعه قرار دادند. را به روش سطح پاسخ شده فندق و برنج 
 ميزان جمله از اكستروژن منظور اين مطالعه از شرايطآنان به
 سرعت ،١٥٠-١٧٥°C اكسترودر دماي ،%١٨-١٢ مخلوط رطوبت

استفاده نمودند.  ٢٠٠- ٢٨٠ rpm چرخش ماردون اكسترودر
 سبتن كاهش باعث مقدار پودر فندق افزايش نتايج آنان نشان داد

 افزايش. شودفراورده اكسترود شده مي يسخت شعاعي، انبساط
 بيشتر انبساط درصد افزايش باعث دما كاهش و رطوبت ميزان

 دقپودر فن محتواي با شده اكسترود تنقلات. شودمي تركيبات
. ]١٣[بود  حسي پانل در كلي پذيرش سطح بالاترين داراي كمتر

بر هاي اكسترود شده آماده مصرف ناواروكورتز و همكاران اسنك
پايه غلات و آرد دانه كدو حلوايي را با استفاده از يك اكسترودر 
تك ماردون توليد كردند. نتايج آنان نشان داد افزايش دماي 

ها تاثير منفي دارد. فرايند بر نسبت انبساط و سختي اسنك
داري بر شاخص جدب افزايش ميزان رطوبت سبب افزايش معني

  رد دانه كدو حلوايي، دمايآ%٣٦/١٠آب شد. شرايط بهينه شامل 

٤٢ 
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 C°١٤[خوراك بود  % ٢٠و رطوبت  ١٢٠[.  
 

  هامواد و روش .٢
  سازي مواد اوليهآماده .٢.١
مواد اوليه مورد استفاده در اين پژوهش شامل مغز گردو و بلغور    

ذرت بود. مغز گردو از عمده فروشي واقع در شهرستان نيشابور و 
  بلغور ذرت از كارخانه ذرت طلايي مشهد خريداري شد. 

  
  سازي فرمولاسيون خوراك وروديآماده .٢.٢
 براي هنيشيبو  نهيكم ريمقاد ،يمقدمات شاتيبا استفاده از آزما   
و درصد مغز گردو  سرعت چرخش ماردون، رهاياز متغ كيهر

مخلوط خوراك  هيته . جهتديگرد نييرطوبت خوراك ورودى تع
صورت گرفت مغز گردو  ورودى اكستروژن، اختلاط بلغور ذرت و

 تحت سطوحدر ادامه با توجه به عبور داده شد  ٤٠از مش  و 
 آب به زانيهاى منسبت رسونيبررسى و با استفاده از مربع پ

 در هامخلوط كردن، نمونه ١٥ min پس از ومخلوط افزوده 
 نواختكي منظور به و شدند بندي بسته يلني اتيپل هايسهكي

  قرار داده شد. دماي محيطدر  يك شببه مدت  ،رطوبت يساز
  
  فرايند پخت اكستروژن .٢.٣
همسوگرد مدل  پيچرمادو  ودركستراز ا هشوپژ ينا براي انجام   

DS56  ساخت شركتJinan Saixin در  مستقرچين  ركشو
 يىاغذ ادمو ورىفناو  معلو ههشكدوپژ وژنكسترا تپايلو
 مغز گردوپژوهش اثر افزودن  نيدر اشد.  دهستفاا نشگاهىدادجها

چرخش و سرعت  %١٨-١٢ خوراك ورودي ، رطوبت% ٢١-٧
 فراورده هاييژگيبر و C١٤٠° يدر دما ١٨٠ – ١٢٠ rpm ماردون
منظور تعديل رطوبت تا رسيدن به كمتر  به .ديگرد يبررس حجيم

از سه درصد، فراورده اكسترود شده خروجي روي نوار نقاله 
گرفتند. گراد قرارسانتي درجه ٣٠  °Cكن تونلي با دماي  خشك

هاي پلي اتيلني كد گذاري شده زيپ ها در كيسهدر انتها نمونه
دار قرار گرفتند و تا زمان انجام آزمايشات تكميلي دور از نور و در 

  داري شدند. دماي اتاق نگه
  
  گيري تركيبات شيميايي و ميزان رطوبت اندازه .٢.٤
 AACCميزان رطوبت، چربي و خاكستر بر اساس استاندارد    

با استفاده از دستگاه كلدال  گيري گرديد. ميزان پروتئيناندازه

ساخت آلمان و چربي با استفاده  VAP20مدل  Gerhardtاتومات 
از دستگاه سوكسله اتومات شركت سازنده گرهارد ساخت آلمان 

  گيري شد.اندازه
  
  شاخص جذب آب .٢.٥
ميزان آب جذب شده توسط گرانول   (WAI) شاخص جذب آب   

در آب اضافي را اندازه گيري مي يا پليمر نشاسته پس از تورم 
هت ج عنوان شاخص ژلاتيناسيون استفاده كرد.تواند بهكند و مي

از نمونه پودر شده  ٥/٠- ١ gگيري ضريب جذب آب ميزان اندازه
 mlاسنك به فالكوني كه از قبل توزين شده اضافه گرديد، سپس 

آب مقطر به مخلوط اضافه شد و در دماي محيط به مدت  10
minبعد مخلوط حاصل  در مرحله با شيكر هم زده مي شود.  ١٠

 تدر سانتريفيوژ شركت سازنده هرولب و ساخت آلمان، با سرع
-سانتريفيوژ گرديد. در نهايت مايع min٢٠ر به مدت دو ٣٠٠٠

مانده توزين شد. از طريق رويي را از فالكون خارج كرده و ژل باقي
   .]١٥[محاسبه گرديد  g.gشاخص جذب آب براساس   )١( معادله

 

شاخص جذب آب)                                 ١( =
وزن ژل باقي مانده

وزن نمونه خشك
  

 
  شاخص انحلال در آب .٢.٦
ساكاريدهاي آزاد يا ميزان پلي (WSI)شاخص انحلال در آب    

ساكاريدهاي آزاد شده از گرانول پس از افزودن آب اضافي را پلي
عنوان تواند بههمچنين اين آزمون مي كند.گيري مياندازه

گيري درجه شاخص از هم پاشيدگي تركيبات ملكولي و اندازه
 جهت .]١٦[تبديل نشاسته طي اكستروژن محسوب گردد 

، ژل باقي ژسانتريفيواز  حاصل لمحلو حلاليت ضريب يگيرازهندا
مانده از آزمون جذب آب، در يك پليتي كه از قبل توزين شده 

 C°ضافه گرديد و سپس پليت در آون هواي داغ بادماي بود ا
قرار گرفت تا آب آن به طور كامل تبخير گردد و در نهايت  ١٠٥

پليت به همراه رسوبات موجود توزين و در نهايت از طريق معادله 
   .]١٥[) شاخص انحلال در آب به صورت درصد بيان گرديد ٢(

  
شاخص انحلال در آبّ )                                          ٢( =

وزن ماده خشك محلول در مايع رويي فالكون

وزن نمونه
× 100  

  

٤٣ 
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  شاخص جذب روغن .٢.٧
بيانگر ميزان ماهيت چربي دوستي  (OAI) شاخص جذب روغن   

هاي آبگريز موجود در نمونه دهنده گروهباشد و نشانفراورده مي
از   ٢-g١گيري ضريب جذب روغن حدود جهت اندازه باشد.مي

نمونه اسنك پودر شده در فالكوني كه از قبل توزين شده اضافه 
روغن به آن اضافه شد و با شيكر لوله  ml٢گرديد و سپس حدود 

همزده  min١٠شركت سازنده ولپ وساخت كشور ايتاليا، حدود 
بعد مخلوط حاصل در سانتريفوژ با دور سرعت  ر مرحلهشد. د
سانتريفيوژ گرديد و در انتها روغن رويي  ٢٠ min به مدت ٣٠٠٠

حجم  )٣(دور ريخته و ژل باقي مانده توزين شد. از طريق معادله 
  .]١٦[محاسبه شد  ml.gروغن جذب شده بر اساس 

شاخص جذب روغن)                          ٣( =
حجم روغن جذب شده

وزن نمونه 
  

  

  نسبت انبساط .٢.٨
به صورت  ماريعدد از فراورده اكسترود شده از هر ت ١٠ابتدا    

 ديجيتال سيو سپس با استفاده از كول شدانتخاب  يتصادف
د. ش يريسه نقطه از قطر آن اندازه گ اينسايز ساخت كشور چين،

گرفته تا متوسط قطر فراورده به دست  نيانگيحاصله م جياز نتا
) اندازه گيري و در ٥/٢ mmو قطر قالب دستگاه اكستروژن( ديآ

محاسبه شد  mm) نسبت انبساط  براساس ٤نهايت توسط رابطه (
]١٧[.  

نسبت انبساط)                                   ٤( =  
ميانگين قطر اسنك

قطر منفذ قالب
  

  
  بافت سنجي .٢.٩
 ،TA-Plusآناليز بافت، مدل ها با استفاده از دستگاه اسنكبافت    
ادفي ورت تصـد. به صــش ن ارزيابيانگلستا ديلو شركت اختــس

هاي اكسترود شده انتخاب شد، و تحت اثر پروب عدد از فراورده ٥
مخصوص آزمون نفوذ قرار داده شدند. سرعت حركت پروب قبل 

بود.  mm 10و همچنين تا عمق  ١ mm.sاز نفوذ و در حين نفوذ 
  پس از انجام آزمون نيز مقدار بيشينه نيرو محاسبه شد.

  
  آمارى ليو تحل هيو تجز شاتيطرح آزما .٢.١٠
به روش باكس بنكن  RSMدر اين پژوهش از روش سطح پاسخ    

Box-Behnken اثر متغيرهاي آزمايش استفاده شد.  جهت بررسي 
انجام  Design Expert 11.0.0ها با استفاده از نرم افزار آناليز داده

هاي مستقل شامل درصد مغز گردو، سرعت چرخش متغير شد.
  ) آمده است.١ماردون و رطوبت خوراك ورودي بود كه در جدول (

  

  نتايج و بحث .٣
  هاي فيزيكوشيميايي مواد اوليهويژگي .٣.١
جدول  در بلغور ذرتهاي فيزيكوشيميايي مغز گردو و ويژگي   
  ) ارائه شده است. ٢(
  

تاثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر  .٣.٢
  آب جذب شاخص

كمتر  pبا مقدار  آب جذب شاخص واريانس آناليز نتايج اساس بر   
 ) آمده است. آزمون٣دار بود كه در جدول (معني پاسخ بر ٠٥/٠از 

-نشان كه دار نبودمعني پاسخ بر شده انتخاب مدل برازش ضعف

، ١در شكل  با توجه به .است مدل با هاداده خوب برازش دهنده
با افزايش درصد مغز گردو ميزان شاخص جذب آب كاهش يافت. 

با  WAIمورد  در شده داده برازش معادله ها،متغير به توجه با
  شده است: ) آورده٥(شماره 

  
 .مربوطه كدهاي و فرايند مستقل متغيرهاي سطوح) ١(جدول 

Table1. Independent factors with their codes. 

  كد و سطح مربوطه
Code and levels  

  
  متغيرهاي مستقل

Independent factors  
  نماد  1-  0  1+

abbreviate  

180  150  120  A سرعت چرخش ماردون  
Screw speed (rpm) 

21  14  7  B  درصد مغز گردو  
Walnut ratio (%)  

18  15 12  C  درصد رطوبت 
Moisture content (%) 

 

٤٤ 
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.هاي مغز گردو و بلغور ذرتويژگي )٢جدول (  

Table 2. Composition of Walnut and maize grit. 

 آزمون
Component 

 مغز گردو
Walnut 

 بلغور ذرت
maize grit 

 رطوبت
Moisture (%) 

3.2 11.8 

 درصدچربي
Fat (%) 

58.2 3.1 

پروتئيندرصد   
Protein(%) 

15.3 7.07 

 درصد خاكستر
Ash (%) 

2.4 0.95 

  

WAI = )٥                                                              (  

4.15 – 0.5171 A – 0.3199 B + 0.0884 C+ 0.7057 AB – 
0.0559 AC + 0.1128 BC – 0.8695 A2- 0.2568 B2+ 
0.6382 C2 

   

همكاران تحقيقي در مورد فراورده اكسترود شده برنج كولونا و    
گيري شده بادم زميني انجام دادند، كه با حاوي آرد كنجاله روغن

افزودن آرد كنجاله چربي گيري شده بادام زميني ميزان شاخص 
هاي آب بر دليل كاهش دسترسي به مولكولجذب آب به

ب آ ژلاتيناسيون نشاسته تاثير گذاشته و سبب كاهش جذب
گوجسا و همكاران تحقيقاتي روي فراورده . ]١٨[گرديده است 

 (Pinto Beans) اكسترود شده حاوي ذرت و آرد لوبياي پينتو
 دليل وجودانجام دادند كه مشخص شد با افزودن ميزان لوبيا، به

فيبر نامحلول در آن و همچنين كاهش ميزان اوليه نشاسته در 
. ]١٩[فرمولاسيون، از ميزان جذب آب و ژلاتيناسيون كاسته شد 

)، با افزايش سرعت ماردون ميزان شاخص ١با توجه به شكل (
ت ماردون نيروي برشي جذب آب كاهش يافت. با افزايش سرع

-مي افزايش را هاي پليمريشاخه تخريب ميزان يابد وافزايش مي

 هايمولكول به دوست آب هايگروه اتصال قابليت نتيجه در دهد،

شود مي WAIميزان  كاهش به منجر امر يابد. اينمي كاهش آب
. طبق تحقيقات بادري و همكاران روي فراورده اكسترود ]٢٠[

شده بر پايه ذرت و كاساوا كه با افزايش سرعت چرخش ماردون 
ميزان شاخص جذب آب كاهش يافته كه علت آن را افزايش 
ميزان برش و تغيير در ساختار ملكولي مخلوط خميري در 

ر اكسترودر و كاهش زمان تماس مواد در دماي بالاي اكسترود
. نتايج مشابهي در رابطه با اثر چرخش ماردون ]٢١[اعلام نمودند 

 ]٣[بر جذب آب براي اسنك برپايه آرد جو و تفاله گوجه فرنگي 
  مشاهده گرديد. ]٢٢[و براي اسنك بر پايه تفاله ميوه 

تاثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر  .٣.٣
  شاخص انحلال درآب

كمتر  pواريانس انحلال در آب با مقدار  آناليز جدول اساس بر   
 ) آمده است. آزمون٤دار بود كه در جدول (معني پاسخ بر ٠٥/٠از 

-نشان كه دار نبودمعني پاسخ بر شده انتخاب مدل برازش ضعف

 به متغيرها، توجه با .است مدل با هاداده خوب برازش دهنده

آورده شده  )٦شماره (به  WSIمورد  در شده داده برازش معادله
  است:

)٦(                                                                  = WSI  
 39.19 + 5.39 A + 2.31 B – 2.41 C- 9.00 AB + 0.4688 AC 
– 0.7634 BC + 13.76 A2+ 3.42 B2- 6.40 C2 

     

 ها و تجزيه ملكوليشاخص انحلال، قدرت يا ميزان تورم گرانول
ساكاريدهاي محلول آزد كند و شاخصي از ميزان پليرا بيان مي

شده از اجزا نشاسته بعد از اكستروژن و توليد تركيباتي با وزن 
) مشاهده شد با ٢با توجه به شكل (. ]١٦[باشد ملكولي كم مي

افزايش درصد مغز گردو ميزان شاخص انحلال در آب افزايش 
لال ئين شكسته شده و ميزان انحدليل اينكه فيبر و پروتيافت. به

روي  همكاران تحقيقاتيدر آب افزايش يافته است. گوجسا و 
فراورده اكسترود شده حاوي ذرت و آرد لوبياي پينتو انجام دادند 
كه مشخص شد با افزودن ميزان لوبيا، بخشي از تركيبات فيبري 
 نامحلول به تركيباتي با وزن ملكولي كم شكسته شدند و در نتيجه

 افزايش ) با٢شكل ( به با توجه .]١٩[انحلال در آب افزايش يافت 

ميزان شاخص انحلال درآب افزايش يافت. از آنجا  ماردون، سرعت
ريب يابد، تخكه با افزايش سرعت ماردون نيروي برشي افزايش مي

جه شود، در نتيهاي كوچك بيشتر ميها به مولكولدرشت مولكول
تركيبات پليمري كاهش يافته و شاخص وزن ملكولي نشاسته و 

نتايج اثر سرعت چرخش  .]٢٣[يابد انحلال در آب افزايش مي
ماردون با نتايج سبيو و چنگ و گوها و همكاران و مطابقت داشت 

)، با افزايش رطوبت خوراك ميزان ٢. با توجه به شكل (]٢٥،  ٢٤[
 رطوبت ميزان شاخص انحلال در آب كاهش يافته است. افزايش

تخريب نشاسته و در نتيجه كاهش ميزان انحلال  كاهش به منجر
گرديد. نتيجه رطوبت خوراك  شده اكسترود در آب فراورده

ورودي بر شاخص انحلال در آب با نتايج دينگ و همكاران در 
، لي و همكاران ]٢٦[خصوص فراورده اكسترود شده با آرد برنج 

و كومار و  ]٢٧[ در خصوص فراورده اكسترود شده با آرد برنج
همكاران در خصوص فراورده اكسترود شده با پوره هويج و آرد 

  . ]٢٨[مشابه بود  برنج

٤٥ 
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 WAIاثر متغيرهاي سرعت ماردون و درصد مغز گردو بر  )١شكل (

Fig 1. Effect of screw speed and Walnut ratio on WAI 
 
 

  
 WSIاثر متغيرهاي سرعت ماردون، رطوبت خوراك و درصد مغز گردو بر   )٢شكل (

Fig 2. Effect of screw speed, moisture content and Walnut ratio on WSI 
  
  

 تاثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر .٣.٤
  شاخص جذب روغن

كمتر  pمقدار  با يافته برازش مدل واريانس آناليز جدول مطابق   
 ) آمده است. ضعف٥بود كه در جدول ( دارمعني پاسخ بر ٠٥/٠از 

دهنده برازش دار نبوده كه نشانيمدل معن به مربوط برازش

 رد ياست كه نقاط به خوب ينا يانگرباشد و بيمناسب مدل م
در اين آزمون  دارمعني هايعبارت اطراف مدل قرار گرفته است.

سرعت چرخش ماردون، رطوبت خوراك ورودي و درصد  شامل
 برازش معادله متغيرها، به توجه با .)p≥0/05باشد (ردو ميگمغز 

  :) آورده شده است٧به شماره ( جذب روغن مورد شده در داده

٤٦ 
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  .WAIشاخص  مدل سطح پاسخ يانسوار يزآنال يجنتا )٣جدول (
Table 3. ANOVA analysis of RSM model for WAI. 

 داريعدم معني  n.sدرصد، ١٠دار در سطح معني*درصد،  ٥دار در سطح معني **
**Very significant (p<0.05), * significant (p<0.1) , n.s. None significant  

  
)٧              (                                                    = OAI  

193.30 + 20.83 A + 22.35 B +14.15 C +17.79 AB – 17.50 

AC +4.97 BC +16.06 A2 + 22.01 B2 – 24.73 C2  

  
 شاخص عنوانبه تواندميطور كلي شاخص جذب روغن به   

. ]٢٩[گيرد  قرار بررسي مورد شده اكسترود فراورده آبگريزي
ماي دكاهش اثر  باعث كنندگينرمدليل نقش رطوبت به يشافزا

 هيندكستر يزاندرجه پخت و م يجهماده شده و درنت برفرايند 
، هادر نتيجه كوچك شدن مولكولو  دهدميشدن را كاهش 

رطوبت  يشافزا ينهمچنيابد. يجذب روغن كاهش م شاخص
ماده در داخل اكسترودر،  نو زمان ماند يسكوزيتهدليل كاهش وبه

دهد. يجذب روغن را كاهش م شاخص يجهو درنت مولكولي يهتجز
است  يز ممكنماردون نچرخش سرعت  يشمقابل افزا يدر سو

استه كردن نش ينهدكستر يشو افزا يتنش برش يشدليل افزابه
در  يزن يمشابه يجشود. نتا نروغ جذب شاخص يشموجب افزا

   يجنتا. ]١٦[ آرد ذرت عدسمخلوط آرد ذرت و  يمطالعه بر رو

  
 توسط محققان دست آمده به يجبا نتا جذب روغن اين مطالعه

آرد و  ]١٩[يا لوبآرد اكسترود شده حاصل از  هايفراورده يبرا
 مطابقت ]١٦[و آرد ذرت و مخلوط آرد ذرت و عدس] ٣٠[ برنج

. با افزايش ميزان درصد مغز گردو جذب روغن افزايش يافته داشت
ن باشد. دشپانده و همكارادليل افزايش ميزان فيبر مياست. كه به

ود شده به بررسي مشخصات فيزيكي و حسي فراورده اكستر
حاوي آرد ارزن پرداختند كه كه با نتايج اين پژوهش مطابقت 
دارد. اين محقق اعلام نمود كه با افزايش سطوح آرد ارزن مصرفي 

دليل افزايش فيبر جذب روغن فراورده اكسترود شده توليد به
 .]٣١[افزايش يافت 

  

 تاثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر .٣.٥
  نسبت انبساط

كمتر  pمقدار  با يافته برازش مدل واريانس آناليز جدول مطابق   
    آورده شده است.  )٦(بود كه در جدول  دارمعني پاسخ بر ٠٥/٠از 

  دهنده برازشدار نبوده كه نشانيمدل معن به مربوط برازش ضعف

  مدل
Source 

  مجموع مربعات
Adj. SS 

  درجه ازادي
DF 

  ميانگين مربعات
Adj. MS 

  احتمال
F-value 

 pمقدار
P-value 

  نتيجه

  مدل
Model 

10.05 9 1.08 19.16 0.000 ** 

  )Aسرعت چرخش ماردون (
Screw speed (rpm) (A) 

2.14 1 1.95 34.49 0.000 ** 

  )Bدرصد مغز گردو(
Walnut ratio (%) (B) 

0.81 1 0.7 12.43 0.00 ** 

  )cرطوبت خوراك ورودي(
Moisture content (%) (C) 

0.0625 1 0.0625 1.04 0.3 n.s 

AB 1.99 1 1.99 33.012 0.000 ** 
AC 0.0125 1 0.0125 0.2074 0.6 n.s 
BC 0.0509 1 0.0509 0.8457 0.3 n.s 
A² 3.18 1 3.18 52.92 0.000 ** 
B² 0.2776 1 0.2776 4.61 0.06 * 
C² 1.71 1 1.71 52.92 0.00 ** 

  باقيمانده
Residual Error 

0.4211 7 0.05    

  ضعف برازش
Lack of fit 

0.0345 3 2.87 0.03 0.99 n.s 

  خطاي خالص
Pure Error 

0.386 4 0.09    

٤٧ 



  ١٣٩٨پاييز  ،١ شماره ،٧ دوره ،يغذاي نوينƽ هاƽفناور فصلنامه                 

  

 .WSIشاخص  مدل سطح پاسخ يانسوار يزآنال يجنتا )٤جدول (
Table 4. ANOVA analysis of RSM model for WSI. 

  مدل
Source 

  مجموع مربعات
Adj. SS 

  درجه ازادي
DF 

  ميانگين مربعات
Adj. MS 

  احتمال
F-value 

 pمقدار
P-value 

 نتيجه

  مدل
Model 

1555.87 9 172.87 67.72 0.000 ** 

  )Aسرعت چرخش ماردون (
Screw speed (rpm) (A) 

232.16 1 232.16 90.94 0.000 ** 

  )Bدرصد مغز گردو(
Walnut ratio (%) (B) 

42.65 1 42.65 16.71 0.00 ** 

  )cرطوبت خوراك ورودي(
Moisture content (%) (C) 

46.43 1 46.43 18.19 0.00 ** 

AB 323.65 1 323.65 126.78 0.000 ** 
AC 0.8791 1 0.8791 0.344 0.57 n.s 
BC 2.33 1 2.33 0.913 0.37 n.s 
A² 685.59 1 685.59 268.57 0.000 ** 
B² 24.67 1 24.67 9.67 0.01 * 
C² 230.26 1 230.26 90.20 0.000 ** 

  باقيمانده
Residual Error 

17.87 7 17.87    

  ضعف برازش
Lack of fit 

8.79 3 8.79 4.06 0.39 n.s 

  خطاي خالص
Pure Error 

9.08 4 2.27    

   داريعدم معني  n.sدرصد، ١٠دار در سطح معني*درصد،  ٥دار در سطح معني ** 
**Very significant (p<0.05), * significant (p<0.1) , n.s. None significant 

  
 رد ياست كه نقاط به خوب ينا يانگرباشد و بيمناسب مدل م

 گويييشپ يتوان از مدل براياست و ماطراف مدل قرار گرفته 
 شامل دارمعني هايعبارت تابع استفاده نمود. يهايرمتغ يرمقاد

 .باشدمي رطوبت خوراك ورودي درصد مغز گردو و مستقل اثر
درصد مغز گردو  در كه بود ١/٥١٩انبساط معادل  ميزان بيشترين

 تأثير بعدي سه ) نمودار٤در شكل ( .شد حاصل %١٥رطوبت و %٧

 به توجه با .است شده داده نشان انبساط نسبت برعوامل متغير 

 مورد شده در داده برازش معادله دار،معني اثر داراي متغيرهاي

  ) آورده شده است:٨به شماره ( انبساط نسبت
  
 )٨(  450.18- 5.38 A- 23.86 B +10.72 C  =Expansion rate  

  
 اما يافت، كاهش انبساط نسبت درصد مغز گردو افزايش با   

 انبساط نسبت معكوس بر نتيجه رطوبت خوراك ورودي افزايش

رطوبت خوراك كه  دهدينشان م يانسوار يزآنال يجنتا داشت.
نسبت انبساط دارد.  يزانبر م افزايندهاز نوع  ياثر خط ورودي

   يهايــيژگآن بر و رـياط به رطوبت به تأثـانبس يادز يتگــوابس

  
 انبساط نسبت همچنين ميزانشود. يمواد مربوط م يسيتهالاست

هاشمي و همكاران در دارد. بستگي نشاسته شدن ژلاتينه درجه به
هايي كه در مورد بافت فراورد اكسترود شده با كنجاله بادام بررسي

انجام دادند دريافتند كه با افزايش فيبر در فرمولاسيون نسبت 
. نتايج مشابهي نيز توسط ]٣٢[انبساط كاهش پيدا كرده است 

كاهش  . از نظر آنها]٣٣، ١٣[ساير محققين گزارش شده است 
 نيروتئپ ميزان شيها ممكن است به علت افزانمونه نسبت انبساط

ست . لازم به توضيح انشاسته باشد زانيكاهش م جهيدر نت بريو ف
تواند به خوبي نشاسته منبسط شود كه با نتايج كه پروتئين نمي

دليل اينكه گردو اين پژوهش مطابقت دارد. در اين پژوهش به
مقدار قابل توجهي فيبر، چربي و پروتئين دارد باعث كاهش 

ه بر با مطالع يزن و همكاران يمنتو ناسنسبت انبساط شده است. 
جاله كن يشاكه افز يافتندبلغور ذرت در يهبر پا ييهاي اسنكرو

اط باعث كاهش انبس ين آنو پروتئ يبرف مقدار زياد يلدلكنجد به
احمد و همكاران نيز با مطالعه روي كيفيت  .]٣٤[ ها شداسنك

فيزيكي، شيميايي، ساختاري و حسي اسنك بر پايه ذرت و كتان 
   دليل چربي و پروتئين بالاتر باعث كاهشدريافتند كه آرد كتان به

٤٨ 
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  .خ شاخص جذب روغنمدل سطح پاس يانسوار يزآنال يجنتا )٥جدول (
Table 5. ANOVA analysis of RSM model for Oil absorption. 

  مدل
Source 

  مجموع مربعات
Adj. SS 

  درجه ازادي
DF 

  ميانگين مربعات
Adj. MS 

  احتمال
F-value 

 pمقدار
P-value 

 نتيجه

  مدل
Model 

1711 9 1901.78 10.50 0.00 ** 

  )Aسرعت چرخش ماردون (
Screw speed (rpm) (A) 

3472.28 1 3472.28 19.71 0.00 ** 

  )Bدرصد مغز گردو(
Walnut ratio (%) (B) 

3995.24 1 3995.24 22.06 0.00 ** 

  )cرطوبت خوراك ورودي(
Moisture content (%) (C) 

1601.64 1 1601.64 8.84 0.02 ** 

AB 1265.33 1 1265.33 6.99 0.03 * 
AC 1225.11 1 1225.11 6.77 0.03 * 
BC 98.72 1 98.72 0.5452 0.48 n.s 
A² 1085.87 1 1085.87 6.00 0.04 * 
B² 2039.06 1 2039.06 11.26 0.01 * 

  باقيمانده
Residual Error 

1267.65 7 181.09    

  ضعف برازش
Lack of fit 

83.13 3 27.71 0.094 0.9597 n.s 

  خطاي خالص
Pure Error 

1184.52 4 296.13    

* درصد، ١٠دار در سطح معني*درصد،  ٥دار در سطح معني * n.s  داريعدم معني  

**Very significant (p<0.05), * significant (p<0.1) , n.s. None significant 

 
 .نسبت انبساط مدل سطح پاسخ يانسوار يزآنال يجنتا )٦(جدول 

Table 6. ANOVA analysis of RSM model for Expansion ratio. 
  مدل

Source 
  مجموع مربعات

Adj. SS 
  درجه ازادي

DF 
  ميانگين مربعات

Adj. MS 
  احتمال
F-value 

 pمقدار
P-value 

 نتيجه

  مدل
Model 

5707.16 3 1902.39 104.89 0.000 ** 

  )Aسرعت چرخش ماردون (
Screw speed (rpm) (A) 

231.77 1 231.77 12.78 0.00 ** 

  )Bدرصد مغز گردو(
Walnut ratio (%) (B) 

4555.8 1 4555.8 251.18 0.000 ** 

  )cرطوبت خوراك ورودي(
Moisture content (%) (C) 

919.56 1 919.56 50.70 0.00 ** 

  باقيمانده
Residual Error 

269.99 13 20.77    

  ضعف برازش
Lack of fit 

225.46 9 25.05 2.25 0.990 n.s 

  خطاي خالص
Pure Error 

44.53 4 11.13    

* درصد، ١٠دار در سطح معني*درصد،  ٥دار در سطح معني * n.s  داريعدم معني  

**Very significant (p<0.05), * significant (p<0.1) , n.s. None significant 

  
. فيوضي و همكاران  اسنك حاوي ]٣٥[نسبت انبساط شده است 

آرد كنجاله بنه را مطالعه كردنو و مشاهده كردند كه با افزايش 
ار فيبر دليل مقدآرد كنجاله بنه نسبت انبساط كاهش يافته كه به

  موجود در آرد كنجاله بنه و تاثير فيبر در ايجاد سوراخ در ديواره 

  
گسترش سلول هوايي مي باشد. افزايش  و جلوگيري از تشكيل و

فيبر در فراورده اكسترود شده باعث ايجاد ساختاري متراكم و 
شود و سبب كاهش تري ايجاد ميهاي هوايي كوچكسلول

  ش سرعت چرخش ـ) با افزاي٤. در شكل (]٣٦[رديد ــساط گـانب

٤٩ 
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  شاخص جذب روغناثر متغيرهاي سرعت ماردون، درصد مغز گردو و رطوبت خوراك بر ) ٣شكل (

Fig 3. Effect of screw speed, moisture content and Walnut ratio on oil absorption  
  

 اثر متغيرهاي درصد مغز گردو و رطوبت خوراك بر نسبت انبساط )٤شكل (
Fig 4. Effect of moisture content and Walnut ratio on expansion ratio.

  

ماردون نسبت انبساط كاهش يافت. با افزايش سرعت چرخش 
ماردون زمان ماند ماده مذاب داخل محفظه اكسترودر كاهش 
يافته و باعث مي شود كه سطح ژلاتينه شدن نشاسته و انبساط 

. لي و همكاران روي ]٣٣[فراورده اكسترود شده كاهش يابد 
فراورده اكسترود شده بر پايه نشاسته ذرت با استفاده از تزريق 
دي اكسيد كربن فوق بحراني به نتايج مشابه اين پژوهش رسيدند 

  وراك ورودي نسبت ــزايش رطوبت خــ) با اف٤كل (ـ. در ش]٣٧[

  
انبساط افزايش يافته است. رطوبت مسئول تشكيل بخار در 

رود شده است؛ اين پديده منجر به ژلاتينه شدن فراورده اكست
نشاسته و انبساط بيشتر فراورده اكسترود شده مي شود. همان 
طور كه انتظار مي رود، با افزايش رطوبت خوراك ورودي 
ويسكوزيته ماده مذاب فراورده اكسترود شده به علت وجود آب 

عث ايابد، و همه اين عوامل ببيشتر براي تشكيل بخار كاهش مي
  ودـشتر ميهاي هوا شده و ديواره سلولي كوچكش حبابــافزاي

٥٠ 
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) در توليد ٢٠١٧هاشمي و همكاران (. نتايج مشابهي توسط]٣٢[
فراورده اكسترود شده بر پايه كنجاله بادام چربي گيري شده با 

 .]٣٢[آرد ذرت مشاهده شد 

  
 تاثير متغيرهاي شرايط فرايند و فرمولاسيون بر .٣.٦

  سختي
كمتر  pمقدار  با يافته برازش مدل واريانس آناليز جدول مطابق   
) آورده شده است. ٧بود كه در جدول ( دارمعني پاسخ بر ٠٥/٠از 

دهنده برازش دار نبوده كه نشانيمدل معن به مربوط برازش ضعف
 رد ياست كه نقاط به خوب ينا يانگرباشد و بيمناسب مدل م

 گويييشپ يتوان از مدل برايگرفته است و ماطراف مدل قرار 
) Aسرعت چرخش ماردون ( تابع استفاده نمود. يهايرمتغ يرمقاد

داشت  سختي داري برتاثير معني) Bو درصد مغز گردو (
)٠٥/٠≤p) نشان سختي ) اثر مستقل عوامل متغير بر٥). در شكل 

 معادله دار،معني اثر داراي به متغيرهاي توجه با .است شده داده

  ) آورده شده است:٩به شماره ( سختي مورد شده در داده برازش
  
)٩       (                                                     = Hardness  

3.31 – 0.2597 A + 0.2406 B + 0.0627 C – 0.4392 AB – 0.0046 

AC – 0.2130 BC – 0.6228 A2- 0.2868 B2 + 0.1899 C2 

 نفوذ به يپروب برا يازن يروي موردن حداكثرمقدار  سختي   
د باش يشترب يرون حداكثر يزانهرچه م باشد.يم فراوردهداخل 

) با افزايش سرعت ٥در شكل (است.  سختي بيشتر يزانم
چرخش سرعت  چرخش ماردون سختي كاهش يافته است. اثر

 فراوردهانبساط  يزانآن بر م يرتأث يلدلبه سختيبر  ماردون
با افزايش سرعت چرخش ماردون تا حدي كسترود شده باشد. ا

ها درشت هستند و در باعث تخريب نشاسته شده، ولي مولكول
ها تا حدودي كم شده و سختي افزايش نتيجه گسترش حباب

كاهش  موجب چرخش ماردون يش سرعتافزايافته است. 
-حباب يدمنجر به تول نيز حجم يشماده ذوب شده و افزا گرانروي

 يسختشوند كه منجر به كاهش ينازك م يوارهد با يكنواخت يها
. نجف زاده و همكاران تحقيقي در مورد تاثير ]٣٨[شود يبافت م

د هاي بر پايه كنجاله كنجمتغيرهاي فرمولاسيون بر سختي اسنك
و سبوس گندم انجام دادند كه افزايش سرعت چرخش ماردون 

كه با افزايش رشد باعث كاهش سختي نمونه اسنك شده است 
شود، افزايش سرعت چرخش ماردون تر ميها محصول نرمحباب

-به خصوص در دماي بالاي اكسترودر سبب كاهش سختي نمونه

. در دماي بالا ]١٧[هاي اسنك توليد شده بر پايه گندم گرديد 
ژلاتيناسيون نشاسته افزايش يافته و سبب كاهش سختي فراورده 

فزايش حجم و كاهش چگالي فراورده شود. اين پديده به امي
 يشبا افزا يزان سختيكاهش م. ]٣٩[كند اكسترود شده كمك مي

انجام شده در مورد  يهادر پژوهش چرخش ماردونسرعت 
. ]٤٠، ٣[ گزارش شده است يزن اكسترود شده ذرت هايفراورده

) با افزايش مغز گردو ميزان سختي فراورده افزايش ٥در شكل (
دليل فيبر و چربي موجود در مغز گردو مي ن بهيافت، كه اي

تواند باعث كاهش باشد. چربي با خاصيت روان كنندگي مي
اختلاف فشار درون محفظه اكسترودر و فضاي بيروني شده و 
باعث كاهش انبساط و كاهش ژلاتيناسيون نشاسته شده و 

يابد. يكي از عواملي كه روي سختي اثر سختي افزايش مي
فيبر نامحلول است. با افزايش فيبر ضخامت ديواره گذارد مي

 ٤١[د يابسلولي افزايش پيدا كرده و سختي فراورده افزايش مي
تاورنا و همكاران نيز گزارش كردند كه با افزايش چربي  .]٤٢، 

و پروتئين خواص ويسكوالاستيك ماده مذاب فراورده اكسترود 
ر ته سختشده دچار تغيير شده و ساختار ماتريكس نشاست

   .]٤٣[شود مي
  
  يوناكستروژن و فرمولاس يطشرا يابىينهبه .٣.٧
عددي  سازيبهينه تكنيك از استفاده با بهينه عملياتي شرايط   

 با محصولي به رسيدن به منظور سازيبهينه اين شد. جستجو

 باشد.مي غذايي محصولات در كاربرد براي مطلوب هايويژگي

گرفت شامل  قرار توجه مورد بهينه شرايط در كه هاييويژگي
  ).٣و سختي بود (جدول  ،چگالي ذره، نسبت انبساطروشنايي

  

  گيرينتيجه .٤
مطلوب در  يهايژگيو يجادا موجباكستروژن  فناوريدر مجموع 

 ينا بر يپژوهش سع ينشد. در ا اسنك بر پايه گردو و بلغور ذرت
ه ك شود يمتنظ يافرايند اكستروژن به گونه يطبود كه شرا

دهنده در خصوص فراورده، نشان يريگمورد اندازه هاييژگيو
بلغور  گردو و يبترك توان ازيم آن باشد. يتبالا و مطلوب يفيتك

ن واــعنبالا به يايهغذــترود شده با ارزش تــاكس فراورده ذرت،
 ا توجهبگردو نمود.  يدتول يكنون يجرا يهامناسب اسنك يگزينجا

  وبعنوان پركننده مطلبه توانديمبالا  ين و چربيپروتئ يزانبه م

٥١ 
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 .سختي مدل سطح پاسخ يانسوار يزآنال يجنتا ) ٧جدول(
Table 7. ANOVA analysis of RSM model for Hardness. 

  مدل
Source 

  مجموع مربعات
Adj. SS 

  درجه ازادي
DF 

  ميانگين مربعات
Adj. MS 

  احتمال
F-value 

 pمقدار
P-value 

 نتيجه

  مدل
Model 

4.13 9 0.46 9.14 0.00 ** 

  )Aسرعت چرخش ماردون (
Screw speed (rpm) (A) 

0.45 1 0.45 10.74 0.01 * 

  )Bدرصد مغز گردو(
Walnut ratio (%) (B) 

0.46 1 0.46 9.21 0.01 * 

  )cرطوبت خوراك ورودي(
Moisture content (%) (C) 

0.0315 1 0.0315 0.6260 0.4 n.s 

AB 0.7715 1 0.7715 15.35 0.00 ** 
AC 0.0001 1 0.0001 0.0017 0.9 n.s 
BC 0.1814 1 0.1814 3.61 0.09 * 
A² 1.63 1 1.63 32.50 0.000 ** 
B² 0.3463 1 0.3463 6.89 0.03 * 
C² 0.1518 1 0.1518 3.02 0.12 n.s 

  باقيمانده
Residual Error 

3 0.35 7 0.05    

  ضعف برازش
Lack of fit 

0.27 3 0.09 4.30 0.096 n.s 

  خطاي خالص
Pure Error 

0.083 4 0. 021    

  داريعدم معني  n.sدرصد، ١٠دار در سطح معني*درصد،  ٥دار در سطح معني **
**Very significant (p<0.05), * significant (p<0.1) , n.s. None significant 

 

 .يوناكستروژن و فرمولاس يطشرا يابىينهبه يجنتا )٨جدول (
Table 8. Optimization of process parameters and formulation. 

  مقادير بهينه انتخاب شده
Selected Values 

 خاب بهينهتشرايط ان
Goal 

  صفات
Parameter 

180 
  در محدوده
In range 

  سرعت چرخش ماردون
Screw speed (rpm) 

14 14 
  درصد مغز گردو

Walnut ratio (%) 

  در محدوده 18
In range 

  رطوبت خوراك ورودي
Feed moisture(%) 

0.057 
  كمترين

Minimum 

  (گرم بر سانتي متر مكعب) چگالي ذره
Particle Density(g.cm3) 

  بيشترين 66.17
Maximum 

  روشنايي
Lightness 

  بيشترين 456.02
Maximum 

  متر) ميلي(نسبت انبساط
Expansion rate(mm) 

2.79 
  كمترين

Minimum 

  سختي(نيوتن)
Hardness (N) 

 

ه ب گردو و بلغور ذرت ياستفاده شود. فراور هاي متنوعاسنكدر 
ردي يزيكي و عملكف ويژگياكستروژن سبب بهبود فناوري كمك 
 تواني، ميعملكردي ظاهري و هايژگي. با بهبود وشودمي اسنك

نمود.  استفاده بر پايه غلات يهايوندر فرمولاس فراورده يناز ا
سرعت چرخش  تغييرات به مربوط هاپاسخ تأثير بيشترين
 يزانم سرعت چرخش يندست آمد. در ابه  rpm١٨٠ ماردون 

قرار  يرشدر محدوده قابل پذ يزن فراوردهجذب آب و جذب روغن 
 هب يابينشان داد كه جهت دست يسازينهحاصل از به يجدارد. نتا

سرعت چرخش شامل فرايند  ينهبهيط فراورده مطلوب، شرا
، ١٨٠ rpm برابر يبرطوبت خوراك به ترتو  گردو ماردون، مغز

  بود. % ١٨و  ١٤
  

٥٢ 
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 اثر متغيرهاي سرعت چرخش ماردون و مغز گردو بر سختي )٥( شكل

Fig 5. Effect of screw speed and Walnut ratio on Hardness 
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Abstract 
Extruded snacks are always a considerable part of the snack of people in modern life and have many 
advocates due to their diverse taste and high shelf life time. In the production of these snacks, extrusion 
cooking technology is commonly used, and a mixture of several cereals such as corn, rice, wheat and millet 
can be used. In this study, the effects of extrusion variables including walnut (7-21%), different screw speeds 
(120-180 rpm) and feed moisture content (12-18%) on the physicochemical properties of extruded product 
were investigated. The results showed that increasing the feed moisture content, the expansion ratio 
increased and the oil absorption index (OAI) and water solubility index (WSI) decreased. With increasing 
screw speed, the WSI index and OAI index increased and hardness and water absorption index (WAI) 
decreased. By increasing the amount of walnut, WSI index, OAI and hardness increased, and the WAI and 
expansion ratio decreased. Optimum condition was found to be the screw rate of 180 rpm, walnut of 14% 
and feed moisture content of 18%. Finally it can be concluded that walnut up to 14% increased the nutritional 
value, and could also maintain technological characteristics of snacks to offer to the market as a healthy 
product. 
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