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 چکیده

ناشی از کمبود پروتئین و فیبر در رژیم غذایی  هیسوءتغذای دنیای کنونی، مشکلات تغذیه نیترمهمیکی از  زمینه مطالعاتی:
توان به تولید محصولی با کالری، چربی و کلسترول کمتر محصولات اکسترود شده توسط فیبر می یسازیغن. با است

و اثرات محافظت  لتهابضدااکسیدانی، اثرات درمانی گوناگونی مانند کاهش دهندگی قند خون، خواص آنتی عناب دست یافت.

. استن آشرایط تولید  سازیبهینهو  شدهیغنبه اسنک حجیم  آرد عنابهدف این پژوهش اثر افزودن  هدف: کبدی دارد.

پژوهش بر پایه طرح مرکب مرکزی چرخش پذیر، اثر متغیرهای فرایند اکستروژن شامل سرعت چرخش  نیدر ا روش کار:
درصد(  20و  16، 12درصد( و رطوبت خوراک ورودی ) 15و  10، 5دور بر دقیقه(، آرد عناب ) 180و  150، 120ماردون )
گندم -بر پایه ذرت شدهمیحجلی فراورده های فیزیکوشیمیایی )انبساط، تخلخل، جذب آب و چربی( و پذیرش کبر ویژگی

 و بانشان داد؛ افزودن آرد عناب سبب کاهش نسبت انبساط و تخلخل شد  جینتا نتایج: ( مورد بررسی قرار گرفت.50-50)
بهبود یافته و در  اسنک اتیخصوص کاهش ویسکوزیته، واسطهبهعناب  و آرددو پارامتر سرعت چرخش  زمانهمافزایش 

( مربوط به نمونه دارای کمترین مقدار آرد 33/4انبساط و تخلخل افزایش یافت. بیشترین مقدار پذیرش کلی )نتیجه نسبت 
ها داشت. با افزودن آرد عناب و رطوبت و بالاترین سرعت مارپیچ بود. افزودن آرد عناب اثر منفی بر پذیرش کلی نمونه

در محصول  یا توجهقابلآیند کارامل شدن انجام شده؛ تغییر رنگ حرارت اکستروژن، فر یط عناب، به دلیل قند بالای عناب،
بهینه تولید محصول اکسترود شده، شامل  طیشرا گردد.مشاهده، بافت فراورده چسبنده و طعم و مزه سوختگی حاصل می

دور بر دقیقه تعیین  2/122درصد و سرعت چرخش ماردون  30/6درصد، میزان آرد عناب  19/13میزان رطوبت خوراک 

نتایج پژوهش بیانگر کارایی مناسب آرد عناب در فرمولاسیون انواع اسنک حجیم سلامتی را  نهایی: یریگجهینت گردید.
 بود.

 خلخل، عناب، اکستروژن، تشدهغنیاسنک حجیم  دی:کلی واژگان
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 مقدمه
های غذایی از میان وعده یتوجهقابلبخش  اسنک همواره

دهد و به دلیل طعم افراد را در زندگی مدرن تشکیل می
ی نسبتاً کم، طرفداران متنوع خود، ماندگاری بالا و هزینه

 ینکهابا توجه به  (.2009 همکاران)آلتان و  بسیاری دارد
ها اصلی اسنک کنندگانمصرفو نوجوانان  کودکان

ها ای این دسته از میان وعدههستند، بهبود ارزش تغذیه
ی که خواص تکنولوژیکی آن دستخوش تغییرات ابه گونه

هایی که به تولید اسنک .نامطلوب نشود، الزامی است
. استسلامتی کودکان و نوجوانان کمک کند ضروری 

ها و موادی از قبیل میوه توان ازبرای این منظور می
 دارند استفاده نمود یسلامت بخشهای ها که جنبهسبزی

دارای میزان نشاسته و  ذرت (.2009 همکاران)یاگسی و 
های لازم و تمامی ویژگی استخصوصیات انبساطی بالا 

کند. تنها های اکسترود را فراهم میبرای تولید اسنک
مشکل ذرت کمتر بودن موادی مثل فیبرهای رژیمی و 

علاقه برای  (.2011)ماسکان و آیتن  استمعدنی مواد 
افزایش فیبرهای رژیمی در غذاهایی مثل اسنک از نظر 

 (.2009 همکاران)یاگسی و  سلامتی رو به افزایش است
فیبرهای رژیمی  صورتبه( TDF) 1رژیمی یبرهایف

-( میIDF) 3فیبرهای رژیمی نامحلول ( وSDF) 2محلول

صرف فیبرهای رژیمی، کلسترول خون، خطر مباشند. 
های قلبی و عروقی، سرطان روده بزرگ و چاقی بیماری

برخی از (. 2004 همکاران)چائو و  دهدرا کاهش می
ان داده است که فیبرهای رژیمی جذب قند مطالعات نش

غذا به تأخیر خون را به کمک کنترل سطح گلوکز پس از 
اندازد. فواید فیبرهای رژیمی، پژوهشگران مواد غذایی می

مواد غذایی  عنوانبهمنبع جدید از فیبرها را برای یافتن 
به همین  .(2014 همکارانپانکییاما و )تشویق کرده است 

ی اهای بسیاری جهت بهبود پروفایل تغذیهدلیل تلاش
 ،بینیندرای اکسترود شده به عمل آمده است که نشاسته

 ین،پروتئ یفیتبر ک یمثبت تأثیرغلات  یرمشارکت آرد سا
و  یلانیمحصول داشته است )م یبریو ف اکسیدانیآنت

حال حاضر مصرف به صورت تازه  در .(1396 همکاران

                                                           
1Total Dietary Fibre 
2Soluble Dietary Fibre  

 و بوده یسنت یموارد در قالب فراور یو در برخ یخور
 یمتنوع یکاربردها نیچ کشور در. است نشده یصنعت

شده است،  یعناب وجود دارد و صنعت آن تجار یبرا
 یهادر حوزه دیمحصولات جد دیتول یبرا نهیزم نیبنابرا

 با حاضر طرح ،رونیازا. دارد وجود ییدارو و ییغذا
 محصولات نیا از استفاده یهاجنبه هیکل یبررس

 یاندازراه سازنهیزم تواندیم کشور، یبوم و کیاستراتژ
 یارزش دلار 1394سال  در .باشد انیبندانش یهاشرکت

 یارزآور که دلار 1482362صادرات عناب معادل 
 Ziziphus vulgarisعناب  یعلم ناماست.  یتوجهقابل
( Rhamnaceaeکه متعلق به خانواده رامناسه ) بوده
 ،یشرق شمال مناطق در گسترده طور به اهیگ نیا. است
 عناب وهیم خواص از. شودیم کشت رانیا مرکز و شرق

 نیتسک ،یدانیاکسیآنت ،ییایبه اثرات ضد باکتر توانیم
 همکارانو  یغرور)کرد ضد فشار و قند اشاره  ،یدهندگ
مانند کاهش  یگوناگون یجنس عناب اثرات درمان (.1395
ضد التهاب و  ،یدانیاکسیآنتقند خون، خواص  یدهندگ

( 1397) همکاران و یمحسندارد.  یاثرات محافظت کبد
 و عناب فردمنحصربه خواص از یمندبهره منظوربه

 یحاو گازدار یدنینوش ونیفرمولاس یبه بررس مالت،
بهینه شامل  ونیفرمولاس که برآمدند مؤثرهدو ماده  نیا

عصاره عناب  تریلیلیم 50/5عصاره مالت،  تریلیلیم 97/2
 شد. نییتع تریلیلیمگرم شکر در صد  05/5و 

 و دیتول روزافزون تیاهم به توجه با( 1396) انیاحمد
جایگزینی  تأثیری کم کالری ینانوا محصولات از استفاده

ی تباف یهایژگیوپودر عناب با شکر و صمغ گوار در 
مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که با افزایش 
درصد جایگزینی پودر عناب، پیوستگی و فنریت کیک 

 .ابدییم شیافزا
 عناب عصاره اثر یبررس به( 1395) همکاران و یغرور

 خواص از یرو بر شده، زیر خشک عناب و
نان همبرگری شامل فعالیت آبی، بافت،  ییایمیکوشیزیف

حجم مخصوص، رطوبت مورد مطالعه قرار گرفت و 
ت ونتایج نشان دادند که خصوصیات فیزیکوشیمیایی تفا

 در طی دوره نگهداری نداشت.داری با نمونه شاهد معنی

3Insoluble Dietary Fibre  
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سازی فرایند اکستروژن با استفاده از هدف پژوهش بهینه
 خوراک هایروش سطح پاسخ و بررسی اثر ویژگی

و مقدار  گندم -به ذرت پودر عنابورودی )نسبت 
شرایط اکستروژن )سرعت چرخش ماردون(  و رطوبت(

، )چگالی توده، نسبت انبساط ماکرو ساختاربر ارزیابی 
های عملکردی )شاخص جذب آب، ویژگی ،(تخلخل

بافت شاخص حلالیت در آب، شاخص جذب روغن( و 
محصول و پارامترهای حسی و رنگی )سختی(  یسنج

 .است گندم-بر پایه ذرت عناب شدهیمحجاسنک 
 

 هاروشمواد و 

 سازی ماده اولیهآماده

تهیه شده در باغ  spinoseواریته عناب  شدهخشکمیوه 
آسیاب  لهیوسبهگیاهان دارویی جهاد دانشگاهی بیرجند، 

بندی یکنواخت، دانه منظوربهآزمایشگاهی، آسیاب گردید. 
 عبور داده شدند 40شده، از الک با مش  ابیآس آرد

 رطوبت یریگاندازه یبرا. (1397 همکارانو  یوضی)ف
 (،درصد 24) بریف (،درصد 68/1) خاکستر(، درصد 6/0)

( آرد عناب از درصد 87/0) یچرب( و درصد 2) نیپروتئ
 (.AACC. 2000) دیاستفاده گرد AACCروش 

 اکستروژن پخت
با چرخش  چیاکستروژن توسط اکسترودر دو مارپ پخت

 Jinan Saxinساخت شرکت  DS56هم جهت مدل 
 از یبیترک اکسترودر هیپا. رفتیپذ انجام نیچ کشور
 نسبت بهیسردار رقمگندم - رقم دابل کراس ذرت بلغور

 یورود ریبا افزودن آب مقطر رطوبت خم .بود 50-50
اکستروژن با سرعت  ندیارف پژوهش، نیا درشد.  میتنظ

 مخلوط یورود رطوبت قه،یدق بر دور 180 و 150، 120
 10، 5 عناب آرد ینیگزیجا درصد و درصد 20 و 16، 12
 ،قهیگرم بر دق 24 خوراک یورود سرعت درصد، 15 و

-یدرجه سانت 150ثابت  یو در دما متریلیم 4 یدا قطر
تست  شیبر اساس پ رهایمتغ نیا محدودهانجام شد.  گراد

که حداقل بافت را داشته باشند  یمحصول دیتول یبرا
از اکسترودر  یخروج یهااسنکانجام و انتخاب شد. 

 یتونل کنخشکنوار نقاله  یخشک کردن بر رو منظوربه
 3 سرعت و متر 8 طول با یتونل ،تهران ن،ی)سپهر ماش

گراد قرار گرفتند  یدرجه سانت 70 یبا دما (قهیدق در متر
 یشده و در دما یکدگذار یلنیاتیپل یهاکیپلاستو در 

 (.1396 همکارانو  یوضی)ف دیگرد یاتاق نگهدار

 انبساط زانیم
به  شدهمیحج یهافراوردهقطر  میانبساط از تقس زانیم

به صورت  ماری. از هر تدیگرد نییاکسترودر تع یقطر دا
 گزارش هاآن نیانگیو م دینمونه انتخاب گرد 10 یتصادف

 (.2002 همکارانو  نزالزو)گ شد

 آب جذب
 تریلیلیم 15 فالکنشده در لوله  ابیگرم از نمونه آس 5/0
آب مقطر به آن افزوده شد. نمونه  یسیس 10و  ختهیر

به هم زده شد. سپس در دستگاه  قهیدق 20به مدت 
 به (آلمان ،Hettichشرکت  ،EBA20 مدل) وژیفیسانتر
 دیگرد وژیفیسانتر g×3000و با سرعت  قهیدق 25مدت 

 (.1970 همکاران)اندرسون و 

WAI=
𝑀𝑔

𝑀𝑠
 

Mg  ،وزن ژل هیدراته شده بر حسب گرم =Ms  وزن =
 نمونه بر حسب گرم

 جذب روغن
لیتر میلی 15 فالکنگرم از نمونه آسیاب شده در لوله  5/0

سی روغن ذرت به آن اضافه گردید. سی 10ریخته و 
دقیقه به هم زده شد. سپس در دستگاه  20نمونه به مدت 

 g×3000دقیقه و با سرعت  25وژ به مدت یسانتریف
 (.1970 همکاران)اندرسون و  وژ گردیدیسانتریف

OAI =
𝑀𝑔

𝑀𝑠
 

Mg وزن ژل دارای روغن بر حسب گرم = 

 تخلخل
، از روش پردازش تصویر گیری تخلخلبرای اندازه

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

به صورت طولی به دو نیم تقسیم شدند. تصویربرداری 
 Canon Eos مدل CANONبا استفاده از دوربین 

1000D در اتاقک مخصوص این کار که دارای دیواره-

 افزارنرمهای سیاه بود انجام شد. تصاویر گرفته شده به 
منتقل و برش قسمت دلخواه انجام شد و  CS5فتوشاپ 

از قسمت پشت زمینه، تصویر با  layerد از حذف بع
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 افزارنرمذخیره شد. سپس تصویر به  JPGفرمت 
Image J .بیتی  8تصاویر به فرمت  ابتدا انتقال یافت

 زهیبه حالت نرمال ریتصاو Process یمنودرآمدند. از 
 یمنو تیو در نها Threshold یدرآمدند و با انتخاب منو

Anslyze، یلطف) دیگرد محاسبه ریتصاو تخلخل زانیم 
 (.1397 همکارانو  یرازیش

 یحس اتیخصوص
انجام  داور 20 یلهیوس به( یکل رشی)پذ یحس یابیارز

 مورد یانقطه 5 کیهدون اسیبراساس مق یکل رشیشد. پذ
 عدد و دنیپسند عدم یمعنا به 1 عدد. گرفت قرار یابیارز

 .است کامل دنیپسند یمعنا به 5

 یآمار لیتحل و هیتجز و شیآزما یطراح
 از یامجموعه شامل ریپذچرخش یمرکز مرکب طرح

 بکار ییندهایفرا یسازنهیبه در و بوده یآمار یهاکیتکن
 رهایاز متغ یکه پاسخ مورد نظر توسط تعداد رودیم

 یاضیر مدل یکیگراف یشما ردیگیقرار م ریتأثتحت 

پاسخ شده است. با  سطح یمتدولوژ یواژه فیتعر سبب
 هیکل و افتهی کاهش هاشیتعداد آزما ،یطرح آمار نیکمک ا
 لمتقاب اثر و دوم درجه و ونیرگرس مدل بیضرا

 قیتحق نیمسئله ا نیترمهمفاکتورها، قابل برآورد هستند. 
طرح  رونیازافاکتورها بود،  بلو متقا یآثار اصل یبررس
 اثر مطالعه نیا در. سطح پاسخ انتخاب شد یآمار
رطوبت خوراک  Bآرد عناب،  Aمستقل شامل  یرهایمتغ
( نشان داده شده است. 1سرعت ماردون، در جدول ) Cو 

 شیآزما یخطا نیتخم یبرا یشش تکرار نقطه مرکز
شده و  نشیگز یاستفاده شد. در مرحله دوم طرح آمار

برازش شده و  ،ینیب شیپ یرابطه مدل مورد استفاده برا
ارائه  املش. مرحله سوم ردیگیمقرار  یابیمورد ارز

بود و  نهیبه یاتیعمل طیشرا نییرابطه مدل و تع یکیگراف
 طی. شرارفتیتوسط نمودار سطح پاسخ و کنتور انجام پذ

 یعدد یسازنهیبه کیبا استفاده از تکن نه،یبه یاتیعمل
 (.2014)سلان و برازاکا،  جستجو شد

 

 و طرح آزمایشی سطوح افزودن متغیرهای مستقل -1جدول 

Table 1- Factors, factor levels and experimental design 

Factors Symbol 
Codes and levels 

1+ 0 1- 

Jujube flour 

level (%) 
A 15 10 5 

Feed moisture 

(%) 
B 20 16 12 

Screw speed 

(rpm) 
C 180 150 120 

Experimental design  

(Jujube flour level/ Feed moisture/ Screw speed) 

150/16/10 15 180/12/5 8 150/16/15 1 

150/16/10 16 150/16/10 9 180/20/5 2 

180/12/15 17 180/20/15 10 150/16/5 3 

120/16/10 18 150/16/10 11 150/12/10 4 

120/20/5 19 180/16/10 12 150/20/10 5 

150/16/10 20 120/20/15 13 120/12/5 6 

  120/12/15 14 150/16/10 7 
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 نتایج و بحث

 (WAI ،OAIنسبت انبساط، شده ) گیریاندازه هایپاسخ( ANOVAواریانس ) زیآنالنتایج تجزیه  -2جدول 

Table 2- Variance analysis of response (expansion, WAI, OAI) 

A: linear coefficient of Jujube flour, B: linear coefficient of moisture, C: linear coefficient of screw speed. AB: interaction 

of Jujube flour and moisture, AC: interaction of Jujube flour and screw speed, BC: interaction of moisture and screw 

speed, A2: double coefficient of Jujube flour, B2: double coefficient of moisture, C2: double coefficient of screw speed. 

 

 (و پذیرش کلی تخلخلشده ) گیریاندازه هایپاسخ( ANOVAواریانس ) زیآنالنتایج تجزیه  -3جدول 

Table 3- Variance analysis of response (porocity, Total acceptance) 

Source 
Porocity (%) Total acceptance  

Sum of Squares df p-value Coefficient Sum of Squares df p-value Coefficient 

A 5.96 1 0.1698 -0.772 2.97 1 0.0001 -0.544 

B 29.38 1 0.0082 1.714 6.63 1 0.0001 -0.813 

C 684.20 1 0.0001 8.271 0.80 1 0.0001 0.282 

AB 0.25 1 0.7661 -0.178 0.018 1 0.234 -0.048 

AC 39.57 1 0.0034 -2.224 0.77 1 0.0001 -0.309 

BC 17.92 1 0.0281 -1.496 0.15 1 0.0053 0.134 
2A 12.13 1 0.0610 2.099 0.002 1 0.6839 0.028 
2B 0.17 1 0.8056 -0.251 1.27 1 0.0001 -0.677 
2C 7.32 1 0.1321 1.631 0.58 1 0.0001 0.461 

model 827.90 9 0.0001  12.78 9 0.0001  

Residual 27.24 10   0.12 10   

Lack of fit 11.19 5 0.6493  0.078 5 0.2228  

Pure error 16.06 5   0.038 5   

Cor total 855.14 19   12.89 19   

R2 0.97    0.99    

Adj-R2 0.94    0.98    

CV 3.38    3.92    

A: linear coefficient of Jujube flour, B: linear coefficient of moisture, C: linear coefficient of screw speed. AB: interaction 

of Jujube flour and moisture, AC: interaction of Jujube flour and screw speed, BC: interaction of moisture and screw 

speed, A2: double coefficient of Jujube flour, B2: double coefficient of moisture, C2: double coefficient of screw speed. 

 
 

Source 

Expansion (%)  (gr/gr) WAI   (gr/gr) OAI  

Sum of 

Squares 
df p-value 

Coefficient Sum of 

Squares 
df p-value 

Coefficient Sum of 

Squares 
df p-value 

Coefficient 

A 3.02 1 0.0001 -0.549 0.95 1 0.0462 -0.0307 0.0008 1 0.6364 -0.009 

B 1.46 1 0.0001 -0.381 0.005 1 0.8704 0.023 0.23 1 0.0001 -0.153 

C 0.43 1 0.0001 0.206 2.14 1 0.0056 -0.463 0.012 1 0.0947 0.034 

AB 6.01×10-4 1 0.8113 0.008 0.18 1 0.3537 0.150 0.002 1 0.4097 -0.017 

AC 0.078 1 0.0188 -0.099 4.67 1 0.0003 0.763 0.004 1 0.2957 -0.022 

BC 0.056 1 0.0394 0.083 0.15 1 0.4014 0.135 0.0001 1 0.8431 -0.004 
2A 0.19 1 0.0013 0.265     0.009 1 0.1211 0.059 
2B 7.62×10-3 1 0.4033 -0.052     0.022 1 0.0291 0.089 
2C 0.10 1 0.0091 -0.194     0.009 1 0.1179 -0.06 

model 5.26 9 0.0001  8.09 6 0.0018  0.31 9 0.0006  

Residual 0.10 10   2.54 13   0.034 10   

Lack of 

fit 
0.040 5 0.6709 

 
2.01 8 0.1774 

 
0.026 5 0.1050 

 

Pure 

error 
0.060 5  

 
0.53 5  

 
0.007 5  

 

Cor total 5.36 19   10.63 19   0.34 19   

R2 0.981    0.86    0.90    

Adj-R2 0.964    0.75    0.81    

CV 2.66    8.26    2.90    
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 نسبت انبساط
ی میزان پف کردن ماده مذاب نسبت انبساط نشان دهنده

 استپخته شده پس از خروج از دستگاه اکسترودر 
آنالیز واریانس نشان  جینتا (.2004 همکارانو  ی)آسر

برای نسبت درجه دو ای ( که مدل چند جمله2داد )جدول 
دار بود علاوه بر آن اثرات انبساط از نظر آماری معنی

خطی آرد عناب، سرعت چرخش ماردون و رطوبت و 
آرد عناب و سرعت چرخش ماردون و  درجه دومعبارت 

سرعت چرخش ماردون و -روابط متقابل آردعناب
داری در سطح سرعت چرخش ماردون اثر معنی-رطوبت

انحنا در نمودار  وجود درصد بر نسبت انبساط داشتند. 5
مطابق متغیرها بود.  2اثر درجه  داریمعن تأثیرحاکی از 

 طوربهالف افزایش سطوح آرد عناب و رطوبت -1شکل 
متقابل  اثر مستقل سبب کاهش انبساط شوندگی گردید.

از  یکی دو فاکتور نیز حاکی از روند صعودی داشت.
است، درجه  مؤثر انبساطعواملی که بر میزان نسبت 

 .(2014 همکاران و پانکییاما) استشدن نشاسته  نهیژلات
 15تا  5آنجایی که با افزایش درصد آرد عناب از  از

شود و بر میزان درصد، میزان نشاسته آرد کاسته می
گردد و فیبر امکان دسترسی آب برای فیبر افزوده می

 کاهشدر نهایت باعث  وژلاتینه شدن نشاسته را محدود 
الف( -1)شکل  شودیم یینها فراورده انبساط زانیم
و  پوترتوسط  یمشابه جینتا(. 2009 همکاران و آلتان)

 بی( به ترت2016و همکاران ) انگیه ( و2013همکاران )
 ی( بر رویو نارنگ یموز، توت فرنگ ب،ی)س وهیاثر پودر م

بر روی  محصول اکسترود شده ذرت و تفاله پرتقال
 گندم، گزارش شده است.-محصول اکسترود شده ذرت

( با افزایش میزان رطوبت، و ج الف-1به شکل ) با توجه
میزان نسبت انبساط کاهش یافت. افزایش رطوبت سبب 
کاهش دمای محفظه شده، در نتیجه دمای پایین فرایند، 
منجر به کاهش میزان ژلاتینه شدن که در نهایت کاهش 

 (.2006 همکارانو  نگی)د دمیزان انبساط را به همراه دار
 یانبساط شوندگکرد  شنهادی( پ2009) همکاران و یچو

به ویسکوزیته خمیر مذاب و  ذرت اکسترودر شده
افزایش رطوبت  کهیطوربه. الاستیسیته آن وابسته است

و  شودیممنجر به تغییر ساختمان مولکولی آمیلوپکتین 
بنابراین الاستیسیته خمیر مذاب را کاهش داده و موجب 

گردد اما چگالی اسنک کاهش نسبت انبساط شوندگی می
 همکارانآلتان و )دهد افزایش میرا اکسترود شده 

2009.)  

 

 
 تغیرهای اکستروژن بر نسبت انبساطنمودار سطح پاسخ برای م -1شکل 

.چرخش ماردونسرعت -سرعت چرخش ماردون )ج( اثر رطوبت ورودی-آرد عناب)ب( اثر رطوبت ورودی -آرد عناب)الف( اثر   

Figure 1- Response level graph of the effect of extrusion variables on expansion ratio 

A: Effect of jujube flour and moisture, B: Effect of jujube flour and screw speed, C: Effectof moisture and screw speed 

 
سرعت چرخش  شی( افزاب و ج -1توجه به شکل ) با

حرارت و نیروهای  زمانهمتأثیر  واسطهبهماردون 
 رونیازابرشی سبب کاهش ویسکوزیته خمیر مذاب شده 

نتایج یابد. رشد طولی حباب در فراورده افزایش می
 شوئروو( 2016) همکاران و انگیه یهاگزارشحاصل با 
 بی( به ترت2013و همکاران ) شاراتیب( و 2010همکاران )
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به خصوص  یفرنگگوجه عاتیاثر تفاله پرتقال، ضا
رنده  تونیو ز یشده )کلم بروکلخشک هایسبز کوپن،یل

اما ؛ مطابقت داشت نسبت انبساط اسنک ذرت یشده( برو
با افزایش دو فاکتور سرعت چرخش و رطوبت،  زمانهم

تأثیر بیشتر رطوبت بر کاهش انبساط فراورده  لیبه دل
 روند منحنی اثر متقابل نزولی گردید.

 تخلخل

 یادوجملههای آماری نشان داد مدل بررسی مدل
-بیشترین سازگاری را برای آنالیز نتایج حاصل از اندازه

را دارند.  های اسنک حاوی عنابگیری تخلخل نمونه
های گازی در ایجاد سلول بیان کرد که گونهنیا توانیم

حین انبساط محصولات اکسترود شده باعث تشکیل خلل 
شود که منجر به کاهش دانسیته محصول نهایی و فرج می

دار های معنیعبارت؛ ( نشان داد4جدول گردد. نتایج )می
رطوبت اولیه اثر مستقل مدل بر تخلخل محصول شامل 

سرعت  -متقابل آرد عناب اثر ،و سرعت گردش مارپیچ
سرعت گردش  -گردش مارپیچ و اثر متقابل رطوبت اولیه 

درصد( مربوط  62بیشترین مقدار تخلخل ) بود. مارپیچ
به نمونه دارای کمترین مقدار آرد عناب و بیشترین مقدار 

 7/37رطوبت و سرعت مارپیچ و کمترین مقدار تخلخل )
و سرعت  کمترین رطوبتبا درصد( مربوط به نمونه 

( افزایش رطوبت 4) جدولچرخش مارپیچ بود. با توجه به 
 واسطهبهباعث افزایش میزان تخلخل شد. افزایش رطوبت 

 هوایی یهاهستهکاهش ویسکوزیته خمیر، امکان تشکیل 
تجمع بخار آب بیشتر  واسطهبهرا  ترکوچکبیشتر با قطر 

 همکارانو  اوزرشود )یمتخلخل بیشتر فراهم آورده و 
 تأثیردر مورد  محققان ریسا توسط یمشابه جینتا(. 2004

 گزارش تخلخل مقدار بر رطوبت شیافزا و رطوبتمیزان 
و گوگس،  یاگسی؛ 2014 همکارانو  پانکییاما) است شده

 داد نشان جیتان (.2014 یانگ،؛ ماجومدار و س2008
 چیمارپ چرخش سرعت شیافزا با تخلخل زانیم( 4 جدول)

تنش  چیمارپ چرخش سرعت شیافزا با. افتی شیافزا
بر مواد زیاد شده باعث کاهش  شدهاعمالبرشی 

گونزالز ) شودویسکوزیته و حالت الاستیسیته خمیر می
های هوا و رشد در نتیجه تشکیل حباب(؛ 2002 همکارانو 
شود. همچنین به دلیل فشار بالای ها بهتر انجام میآن

 نیاهای بالا و کاهش ناگهانی ایجاد شده در اثر سرعت
 شیافزا تخلخل اکسترودر، از ریخم خروج از بعد فشار

 انگیماجومدار و س یهاپژوهش جینتا. داشت یداریمعن
( هم نشان داد با 1396و همکاران ) یلانیو م (2014)

تخلخل  شیباعث افزا چیسرعت چرخش مارپ شیافزا
 کنجاله بادام شد. یو اسنک حاو یماه یاسنک حاو
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 اسنک اکسترود شده هاینمونهمتغیرهای اکستروژن بر تخلخل و انبساط  تأثیر -4جدول 

Table 4 - The effect of extrusion variables on porosity and expansion of extruded snack samples 

Porosity 

cross-section 

of colored 

snacks 

cross-

section of 

snacks 

Overview of snacks 

Jujube 

flour 

level/ 

Feed 

moisture/ 

Screw 

speed 

Poros

ity 

cross-section of 

colored snacks 

cross-section of 

snacks 
Overview of snacks 

Jujube 

flour 

level/ 

Feed 

moisture/ 

Screw 

speed 

97.49 

  
 

10.20.150 5.37 

   

5.12.120 

5.40 

 
  

15.12.120 36.61 

   

5.12.180 

5.55 

 
  

15.12.180 34.41 

   

5.16.120 
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1.50 

   

15.16.150 57.50 

   

5.16.150 

42.46 

 
  

15.20.120 1.44 

   

5.20.120 

4.55 

   

15.20.180 1.62 

 
 

 

5.20.180 

     9.46 

 
  

10.12.150 

     76.49 

   

10.16.150 
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     3.58 

   

10.16.180 
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WAI 

ها یا شاخص جذب آب، حجم اشغال شده گرانول
 یبری)سر کندیم یریگاندازه را شده متورم یهانشاسته

شدن  نهیشاخص ژلات گرید انیبه ب (.2000 همکارانو 
 مطابق نتایج (.2014 همکارانو  ی)سلان استنشاسته 

شاخص جذب آب از نظر  یبرا یاجمله چند مدل، 2جدول 
مدل  داریمعن یهاعبارت نیهمچنبود.  داریمعن یآمار

 روابط و ماردون چرخش سرعت عناب، آرد درصدشامل 
 (.p<05/0) بودسرعت چرخش ماردون -آرد عناب قابلمت
ماردون  سرعت چرخش-اثر متقابل آرد عناب 2شکل  در

 آب جذب شاخص عناب، آردمقدار  شیبا افزا نشان داد؛
 یبریف باتیوجود ترک لیامر به دل نیا افت؛ی کاهش

 به یدوستآب یهاگروه ینامحلول، عدم دسترس
در مقدار  یکاهش نسب نیآب و همچن یهامولکول

آرد عناب  ینیگزیدرصد جا شیاز افزا ینشاسته ناش
 برینشاسته و ف نیکه موجب رقابت در جذب آب ب است

 جیبا نتا قیتحق نیا جیموجود در آرد عناب شده است. نتا
و  شاراتیب و( 2016) همکاران وآلام  حاصل از مطالعه

 ایدر محصول اکسترود سو بی( به ترت2013همکاران )
آرد ذرت  اکسترودو گلم کلم و محصول  جیهو یحاو

 بادارد.  خشک مطابقت تونیو ز یکلم بروکل یحاو
سرعت چرخش ماردون، شاخص جذب آب  شیافزا

 که رودیم انتظارکه  ییاز آنجا(. 2)شکل  افتیکاهش 
 و ترنخورده دست نشاسته یمرهایپل رهیزنج هرچه
 شاخص باشد، دسترس در یشتریب لیدروفیه یهاگروه
 با اما؛ (2000 همکارانو  یبری)سر رود بالاتر آب جذب

مخلوط ورودی  سرعت چرخش ماردون، ساختار شیافزا
شود می های پلیمری آسیب واردتغییر کرده و به زنجیره

های هیدروفیلی دسترسی کمتری به آب در نتیجه گروه
دارند از طرفی هم با افزایش سرعت ماردون، زمان ماند 

یابد، مخلوط در اکسترودر برای ژلاتیناسیون کاهش می
 محصولاین عوامل در نهایت باعث کاهش جذب آب در 

 افتهیبا  قیتحق نیحاصل از ا جی. نتاشودیم یاکسترود
محصول اکسترود  ی( رو2016و همکاران ) انگیه قیتحق

مطابقت دارد که در پرتقال  تفاله یذرت حاو هیشده بر پا
آن با افزایش سرعت چرخش ماردون، میزان شاخص 
جذب آب کاهش یافت و علت آن را به افزایش میزان برش 
و تغییر در ساختار مولکولی مخلوط خمیری در 

 بالای حرارتا اکسترودر و کاهش زمان تماس مواد ب
 اکسترودر اعلام نمودند.

 

 
 سرعت چرخش ماردون-آرد عناب اثر .WAIنمودار سطح پاسخ برای متغیرهای اکستروژن بر  -2شکل 

Figure 2- Surface response graph of the effect of extrusion variables on WAI: The effect of jujube flour and 

screw speed 

 

OAI 

شاخص حضور  عنوانبهشاخص جذب روغن  یطورکلبه
ها در حفظ روغن در و توانایی آن زیگرآبهای گروه

. در فرایند استساختار محصولات اکسترود شده مطرح 

ژلاتیناسیون  تأثیرهای نشاسته تحت اکستروژن گرانول
قرار گرفته  زیگرآبو  دوستآبهای و تغییر توازن گروه

 گرددها ایجاد میو تغییراتی در میزان جذب روغن آن
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ای مدل چند جمله 2در جدول  (.2010 همکارانلازو )
درجه دوم برای شاخص جذب روغن از نظر آماری 

(. پارامتر رطوبت به طور مستقل p<05/0دار بود )معنی
 در (.p<05/0دار بودند )معنی هایعبارتو توان دوم آن 

تا  12از  خوراکتحقیق حاضر با افزایش درصد رطوبت 
شکل درصد میزان شاخص جذب روغن کاهش یافت ) 20

دلیل احتمالی این پدیده مربوط به اثر رطوبت بر  ؛(3
 ، کاهشویسکوزیته مواد مذابدمای خمیر، کاهش کاهش 

)لازو و  بود ییهواهای و اندازه سلولژلاتیناسیون 
 همکاران و مورالز همشاهدبا  جینتا (.2010 دا،یکروک

 یابر بی( به ترت2015و همکاران ) آولا و( 2015)
و اکسترود آرد برنج  آرد عدس -ذرت  هیبر پا یاکسترود

 داشت. مطابقتبادام زمینی  -

 

 
 رطوبت ورودی-آرد عناب اثر .OAIنمودار سطح پاسخ برای متغیرهای اکستروژن بر  -3شکل 

Figure 3- Surface response graph of the effect of extrusion variables on OAI: The effect of jujube flour and 

moisture 

 

 پذیرش کلی
های آماری طرح مرکب مرکزی نشان داد مدل دو مدل

ای بیشترین سازگاری را برای آنالیز نتایج حاصل جمله
. نتایج داشتهای اسنک آزمون ارزیابی حسی نمونهاز 

اثر خطی آرد عناب، ( 3)جدول آنالیز واریانس نشان داد 
 -رطوبت تقابلرطوبت و سرعت مارپیچ همچنین اثرات م

چنین سرعت مارپیچ و هم -آرد عناب ،سرعت مارپیچ
 (.>05/0pدار بود )سرعت مارپیچ معنی-رطوبت 

( مربوط به نمونه 33/4)بیشترین مقدار پذیرش کلی 
رطوبت و بالاترین سرعت  ،دارای کمترین مقدار آرد عناب

افزودن آرد  )الف و ب( 3شکل مارپیچ بود. با توجه به 
زیرا با ؛ ها داشتعناب اثر منفی بر پذیرش کلی نمونه

در محصول  یتوجهافزودن آرد عناب، تغییر رنگ قابل 
بالا در آرد عناب شود. از طرفی به خاطر قند مشاهده می

شود و در حرارت فرآیند بافت محصول چسبنده می
کند. کاراملیزه شده و ایجاد آروما و مزه سوختگی می

 که دادند نشان خود پژوهش در( 2010) همکاران و لازو
باعث کاهش  اکسترود محصول به عدس آرد افزودن

د. پژوهشگران دیگری نیز یپذیرش کلی محصول گرد

 ایسو و ینیزم بادام افزودن مورد در را یمشابهنتایج 
نتایج نشان داد (. 2007 همکاران)چائو و  کردند گزارش
آرد  یدارا اسنکهای پذیرش کلی نمونهب و ج(  4)شکل 

. رطوبت باعث افتیمقدار رطوبت، کاهش  شیعناب با افزا
کاهش پخت  وکاهش اثر دما بر مواد داخل اکسترودر 

( لذا انبساط 1397 همکارانو  یرازیش ی)لطف شودیم
. شودیم ترسخت ییو بافت محصول نها افتهیکاهش 

 همکاران و یرازیش یلطف(، 1396) همکاران و یلانیم
 را یمشابه جینتا زین( 2010) همکاران و لازو و( 1397)

 آرد و جیهو تفاله بادام، آرد افزودن مورد در بیترت به
 با. کردند مشاهده شده اکسترود محصول بر عدس

 آرد یدارا یهانمونه یکل رشیپذ چ،یمارپ سرعت شیافزا
ذکر شد افزایش  قبلاًکه  طورهمان .ابدییم شیافزا عناب

باعث افزایش تخلخل و حجم محصول  دونسرعت مار
دهد. ها را افزایش میشود لذا پذیرش کلی نمونهمی

( در پژوهش خود بیشترین 1396میلانی و همکاران )
پذیرش کلی نمونه اکسترود شده دارای کنجاله میزان 

دور بر دقیقه که سرعت بیشینه  220بادام را در سرعت 
 بود، مشاهده کردند.
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 .پذیرش کلینمودار سطح پاسخ برای متغیرهای اکستروژن بر  -4شکل 

 سرعت چرخش ماردون.-چرخش ماردون )ج( اثر رطوبت ورودیسرعت -رطوبت ورودی )ب( اثر آرد عناب-)الف( اثر آرد عناب
Figure 4- Response level graph of the effect of extrusion variables on total acceptance. 

A: Effect of jujube flour and moisture, B: Effect of jujube flour and screw speed, C: Effectof moisture and screw 

speed 

 

سازی فرمولاسیون و شرایط فرایند اکستروژن بهینه

 شدهغنیجهت تولید اسنک 
سازی به حداکثر رساندن در این پژوهش، هدف از بهینه

لذا  با آرد عناب بود. شدهغنیاسنک  کیفی خصوصیات
بیشترین مقدار نسبت انبساط، تخلخل و پذیرش کلی و 

مقدار جذب آب و روغن به عنوان شرایط بهینه کمترین 
یابی فرمولاسیون نتایج حاصل از بهینه انتخاب گردید.

اسنک، جهت دستیابی به شرایط بهینه، شامل میزان 
 19/13درصد، رطوبت خوراک  30/6 عنابجایگزینی آرد 

دور بر دقیقه  2/122درصد و سرعت چرخش ماردون 
 تعیین گردید.

 
 
 
 
 

 کلیگیری نتیجه
ها بخشی از عادت غذایی بخش کثیری از میان وعده

مصرف بالا و افزایش تنوع  و باشندیمجمعیت جهان 
های اخیر مبین نیاز به توجه های اکسترود در سالاسنک

ای این محصولات در عین در باب افزایش کیفیت تغذیه
حفظ میزان پذیرش محصولات از سوی بازار مصرف 

-های حجیم میای فرآوردهتغذیه. لذا بهبود ارزش است

ای و سلامتی جامعه در وضعیت تغذیه مؤثرتواند نقشی 
نتایج پژوهش بیانگر کارایی مناسب آرد عناب  ایفا نماید.

 در فرمولاسیون انواع اسنک حجیم سلامتی را بود.
کاربرد عناب در فرمولاسیون غذایی، نوآوری 

در ؛ گرددیمدر صنعت غذا محسوب  یفردمنحصربه
درصد عناب،  5/6با افزودن  توانیمپژوهش حاضر 

مناسب و جایگزین غلات صبحانه رایج را  یافراورده
 روانه بازار نمود.

 

 مورد استفاده منابع
افزودن صمغ گوار و پودر عناب ب خصوصیات کیک اسفنجی. سومین کنفرانس بین المللی مهندسی کشاورزی  تأثیر ،1396 ،پ احمدیان

 .و منابع طبیعی

عصاره عناب به عنوان افزودنی فراسودمند بر برخی از  تأثیرارزیابی  ،1395 ،احمدزاده قویدل ر و م ، قیافه داوودیغروری ح
 لین کنگره بین المللی و بیست و چهارمین کنگره ملی علوم و صنایع غذایی.او وصیات فیزیکوشیمیایی نان همبرگری،خص

متغیرهای فرمولاسیون و شرایط فرایند  سازیبهینه ،1397، ح م و حداد خداپرست ف ، شهیدیج، میلانی ام  ، وریدیب فیوضی
 .29-48، 1، 7پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی.  ل اسنک حجیم حاوی آرد کنجاله بنه،اکستروژن محصو
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Introduction: For millenniums, jujube (Ziziphus jujuba), has been used as food and medicine for 

thousands of years (Baytop, 1984). In the recent yers, jujube fruit has been used by food and 

pharmaceutical industry as additive and natural medicine. Studies have shown that fruits and their 

derivatives have protective effects against cancer, stroke, and coronary heart diseases, (Kalt et al., 

1999). To date, many varieties of the fruit have been characterized for its bioactive compounds such 

antioxidants (Ercisli and Orhan, 2007). The fruit is rich in dietary fiber, minerals and phenolics and 

has floury structure as well as desirable taste (Gultekin, 2007). Dehydrated fruit, in powder form, may 

be used as a functional ingredient in the production of many food products such as bread, yoghurt, 

ice cream, infant food, chocolate, confectionery. Fiber rich whole Jujube powder, with very low 

allergenicity and various health benefits, can be used as a functional ingredient in food product 

formulations. Fruit fiber contain water soluble and insoluble fractions (Akbolat et al., 2008). Among 

various food processing technologies, short time high-temperature extrusion cooking is one of the 

commonly practiced and cost-effective processes. Extrusion combines high pressure with a 

moderately high-temperature and usually high shear for a short period of time. Extrusion processing 

completely gelatinizes the starch and partially or destroys antinutritional factors present in many 

legumes (Potter, 2013). Extrusion cooking technology is a versatile and efficient method of 

converting raw materials into finished food products. The process id used for the preparation and 

production of various types of snack foods, mainly from corn meal, rice, wheat flour, or potato flour 

in many shapes and variety of textures. Several reports show that bean starches have very good 

expansive and functional properties under extrusion conditions (Selan, 2014). Extrusion is a high-

temperature /short time technology (HTST) that offers numerous advantages including versatility, 

high productivity, low operating costs, energy efficiency, high quality products, and an improvement 

in digestibility and biological value of proteins (Potter, 2013). The purpose of this study was to study 

the suitability of jujube flour incorporation into an extruded snack formulation, and to produce a 

nutritious snack with appropriate organoleptic and technological characteristics. 

Material and methods: In this project, central composite design was used to study the effect of feed 

moisture (12 and 16.18%), jujube flour addition (5, 10 and15%) and screw speed (120, 150 and 180 

rpm) on physicochemical properties (expansion, porosity, water, and fat absorption) and the total 

acceptance of extrudates based on corn-wheat flour (ratio of 1:1). The extrusion experiments were 

carried out on a pilot-scale, co-rotating, twin-screw food extruder typed DS56 (Jinan Saxin., China) 

with the following parameters: length 80 cm, diameter 16 mm, the maximum rotation speed 320 rpm, 
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and die diameter (D) 3 mm. Steady-state conditions were reached after 20 min. Based on preliminary 

experiments, barrel temperature zones profile and feed rate were kept constant at 140°C and 40kg/h, 

respectively. After extrusion, extruded products were oven-dried (model FD 115, Binder, Germany) 

with forced convection at105°C for 30 min, then cooled immediately and placed in appropriate 

laminated bags in room temperature for further analysis (porosity and expansion ratio, overall 

acceptance, color, texture of product). Ash, protein, fiber, and fat content of raw materials were 

measured according to standard procedures. Moisture content of prepared blends was determined by 

infrared moisture analyzer (Sartorius, Germany) at 105°C.  

Results and discussion: Results showed that the addition of jujube flour reduced the porosity and 

expansion of the extrudates. Nevertheless, increasing screw speed and jujube flour simultaneously 

leaded to viscosity reduction and boosting expansion and porosity. Therefor caused an improvement 

in characteristics of snacks. The highest total acceptance score (4.33) was for the sample with lowest 

amount of jujube flour and moisture and the highest level of screw speed. Addition of jujube flour 

had a negative effect on the overall acceptance of samples. Moreover, due to the high amount of 

sugar, caramelization occurred during the heat extrusion resulting in darker color, sticky texture and 

burned taste of product. Optimum condition for puffed snack production was found to be 13.19% 

feed moisture content, 6.30 % jujube flour and 122.2% screw speed. 

Conclusion: It is possible to enrich extruded snacks with jujube flour which is protein rich and good 

source of fiber. The functional and physical properties of extrudates produced from jujube flour/ corn 

grit using a twin-screw extruder were influenced by the raw material, screw rate, and feed moisture 

content. The good characteristics of extruded snack (high WAI, high OAI, high expansion and 

porosity, high total acceptance) were produced at lower jujube content, and high feed moisture 

content. It was observed that feed moisture content was the most important parameter with significant 

effect on the responses studied. The earlier studies have reported that the properties of dietary fiber 

are affected by food processing such as extrusion (Chau et al., 2004). Shear stress caused by high 

screw speed during extrusion cooking could significantly affect fiber solubility (decrease insoluble 

dietary fiber and increase soluble fiber) (Alam et al., 2016). The findings of our research demonstrated 

the feasibility of developing value-added products containing jujube flour by extrusion processing, 

but further studies are necessary to assess the sensory attributes of final product.  
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