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  چکیده
بنابراین هدف از این پژوهش، بررسی باشد. امري ضروري می ها در دنیا،ترین میان وعدهترین و پرمصرفاز مهم عنوان یکیها بهاسنکاي بهبود ارزش تغذیه

بود. براي ارزیابی تأثیر روز انبارمانی ) 60و  30، صفردر طی (ها هاي فیزیکوشیمیایی اسنکعنوان منبع فیبر بر ویژگیبهدرصد)  8/11(تأثیر افزودن پودر هسته انار 
روغن، شاخص اکسیدانی، چگالی، سفتی، شاخص جذبمقدار چربی، پروتئین، ترکیبات فنولی، خاصیت آنتیها، هاي اسنکفزودن پودر هسته انار بر ویژگیا

نشان داد که  نتایج این پژوهشهاي تولید شده مورد بررسی قرار گرفت. ، محتوي رطوبتی، شاخص جذب آب و ریزساختمان اسنکنامحلول حلالیت، مقدار فیبر
اي (از نظر میزان آهن، اکسیدانی و ارزش تغذیه، ترکیبات فنل کل، خاصیت آنتی*aسفتی، دانسیته، شاخص رنگی  ،افزودن پودر هسته انار سبب افزایش حلالیت

و فعالیت آبی  *bو  *Lهاي رنگی شاخص ها شد. در حالی که میزان محتوي رطوبتی، شاخص جذب آب،روي، فیبر محلول و نامحلول، پروتئین و چربی) در نمونه
افزایش مدت زمان  ها شد.انار سبب کاهش تخلخل و ایجاد حفرات ناهمگن و نامنظم در ساختمان اسنک ها کاهش یافت. همچنین افزودن پودر هستهنمونه

بر اساس نتایج  اکسیدانی در نمونه ها شد. خاصیت آنتیو  و کاهش میزان ترکیبات فنلی *bو  *Lهاي ماندگاري سبب افزایش محتواي رطوبتی، سفتی و شاخص
  کرد. توان از پودر هسته انار به عنوان منبع فراسومند براي افزایش خواص عملکراي اسنک ها استفاده دست آمده از این پژوهش، میبه

  
  .یزیکوشیمیاییانار، خصوصیات ف (حجیم) شده، پودرهسته اکسترود زمان ماندگاري، اسنک :هاي کلیديواژه

 

  1مقدمه
هاي اصلی غذایی اسنک به مواد غذایی مورد مصرف در بین وعده

تقسیم نوع  دوبه هاي حجیم شده نکاس .Guy),(2001 د شوگفته می
هایی هستند که موقع خروج از شامل اسنک گروه اولشوند: می

هستند که  گروه دوم شامل اسنک هاییشوند و اکسترودر حجیم می
ند شومی حجیممایکرویو یا هواي داغ  کردن، گرمادهی با طی سرخ

طور معمول هاي اکسترود شده بهاسنک). 1392(میلانی و همکاران، 
داراي مقدار کالري و چربی بالا و پروتئین و فیبر پایین هستند، به 

غذایی ناسالم  عنوان یک مادهها را بهکنندگان آنهمین دلیل مصرف
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 يمبنابر یستروژن که روشاک). Larrea et al., 2005د (شناسنمی
در  جیرا يتکنولوژ کیعنوان به یخوبکوتاه است به زمان -بالا يدما

مخلوط شامل  شاخص آن يهایژگیکه وشناخته شده است صنعت 
بالا  تیفیبا ک یمحصولات دیپخت مداوم و تول ،یدهکردن، شکل

 Bisharat et(د باشمیقابل انبساط  هیاز مواد اول میصورت مستقبه
al., 2013( .یکیزیبه شکل ف یابیاکستروژن شامل: دست دیفوا 

 ،يماندگار شیافزا ،ياهیتغذ مطلوب، به حداقل رساندن اثر عوامل ضد
 ؛ .Liu et al,2000 ( باشدیم يمواد مغذ تیهضم و مطلوب تیقابل

2012,.(Mishra et al. هاي موجود در از طرفی دیگر بیشتر اسنک
غلات هستند که داراي کربوهیدارت بالا و پروتئین پایینی  زار بر پایهبا

نحوي اي این محصولات بههستند به همین دلیل بهبود ارزش تغذیه
نظر تغییرات نامطلوب نگردد ضروري به ها دستخوشکه خواص آن

  .Ali et al).,(2016  رسدمی
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اي هخش خوارکی گیاهان یا کربوهیدارتب 1فیبرهاي رژیمی
دهد و نقش مهمی در سلامت انسان دارد، فیبرها می ابه را تشکیلمش

 ها در رودهشوند و بخشی از آندر روده کوچک انسان هضم نمی
مبود فیبرها در رژیمی غذایی انسان باعث شوند، کبزرگ تخمیر می

 د شونعروقی و سرطان می هایی از قبیل یبوست، قلبیبیماریی
2016),.(Anli  از فیبر  بیشتر هاموجود در میوه ر کلی فیبرطوهب

 فعالزیست ترکیبات بودن علت دارافیبرها بهمصرف  ،غلات هستند
(معززي  رسدنظر می ها ضررويوکاروتن هافنلفلاونوئیدها، پلی مانند

ولات جانبی که بسیاري از محصعلت اینبه ).1394و همکاران، 
طور نامناسب دفع شوند و باعث امکان دارد بهجایگاه خاصی ندارند، 

محیطی شوند، بنابراین استفاده مجدد از این محصولات  مسائل زیست
 ,Selani et al( در صنعت از نظر اقتصادي حائز اهمیت فراوانی است

اکسیدانی، حاوي ترکیبات آنتی پسماندهاگر این ازسوي دی). 2014
اي و تغذیهاز نظر اسیدهاي چرب ضروري و مواد معدنی هستند که 

  ). Laufenberg et al., 2003(  باشندمی عملکردي مطلوب
باشد که داراي ترکیبات ارزشمندي مانند فلاونویئدها می انار میوه

ها هاي آزاد را مهار و از گسترش فعالیت آنزیمفعالیت رادیکال
کند. از آنجایی که نیمی از انار تولیدي به کارخانجات جلوگیري می

 %14و حدود  شودساتره و آب میوه فرستاده میاي تولید کنفرآوري بر
 پیشنهادي خوب از دهد یک منبعتشکیل می از پسماند انار را هسته

 تواند دوباره به چرخهمیکه باشد ها میاکسیدانآنتی و مغذي مواد
 ,Selani et al ؛1392راد و همکاران،رئوفی( تولید بازگردانده شود

زمینه استفاده از پودر  در پژوهشیتاکنون که  این باتوجه به). 2014
انار در اسنک هاي حجیم شده انجام نگرفته است هدف ازاین  هسته

عنوان یک مکمل ر بهانا استفاده از پودر هسته بررسی تأثیر پژوهش
شیمیایی و عملگرایی اسنک هاي فیزیکوویژگیبر ، پروتئینی - فیبري

  .بوداکسترود شده 
 

  هامواد و روش
 ذرت طلایی خراسان رضوي تهیه گردید. بلغور ذرت از کارخانه

باغ ملک رقم سرخ تهیه،  انار از انار تازه آبگیري شده واریته هسته
در ) Heraeus -UT 5042, Germanyسپس با استفاده از آون (

 ساعت خشک گردید بعد از این 48مدت گراد بهسانتی درجه 50دماي 
به پودر تبدیل و  )3000 ،آسیاب (آسان توس شرق زمراحل با استفاده ا

  عبور داده شد. 35جهت یکنواختی ابعاد ذرات از الک با مش 
  

                                                             
1 Dietary-Fiber 

  فرمولاسیون مخلوط پایه براي اکستروژن تهیه
انار (اجزاي مخلوط) ابتدا توسط  رطوبت بلغور ذرت و پودر هسته

 پژوهشکده جهاد ، ژاپن)AND ،mx-50(سنج دستگاه رطوبت
گیري شد. براي یکنواخت شدن اندازه خراسان رضوي اهیدانشگ

 از اختلاط، پس. ها از روش مربع پیرسون استفاده شدرطوبت نمونه
 رسیدن به تعادل براي و بنديبسته اتیلنی پلی هايکیسه ها درنمونه

  ساعت در دماي اتاق نگهداري شدند.24ها به مدت نمونه ،رطوبت
  

  شرایط فرآیند اکستروژن
ها از دستگاه اکسترودر دو مارپیچه موجود در اسنک منظور تهیهبه

پایلوت اکستروژن پژوهشکده جهاد دانشگاهی خراسان رضوي 
)DS56 ،Jinan Saxin .یابی میزان در ابتدا براي بهینه) استفاده شد

ها، از روش سطح پاسخ استفاده شد. افزودن پودر هسته انار به اسنک
درصد)، دماي  0-20افزودن پودر هسته انار (براي این منظور تأثیر 

گراد) و سرعت چرخش مارپیچ سانتی درجه 120- 160اکسترودر (
درصد)  16رودي (دور در دقیقه) با مقدار رطوبت خوراك و 180-120(

هاي کیلوگرم در ساعت) بر ویژگی 40دهی (و سرعت خوراك
ج حاصل از نتایها مورد ارزیابی قرار گرفت. فیزیکوشیمیایی اسنک

انار،  درصد پودر هسته 8/11یابی نشان داد، اسنک با بهینه
دور در دقیقه داراي 1/147مارپیچ گراد و سرعتسانتی درجه160دماي

هاي ز تهیه نمونهپس ا بهترین شرایط فیزیکوشیمیایی و عملگراي بود.
منظور ارزیابی نمونه بدون افزودن پودر هسته انار)، بهبهینه و شاهد (

ها، برخی هاي فیزیکوشیمیایی اسنکبر ویژگی افزودن پودر هسته انار
 30، صفر(هاي تولید شده در طی هاي فیزیکوشیمیایی اسنکاز ویژگی

   روز انبارمانی مورد ارزیابی قرار گرفت. )60و 
  

  شدهگیري خصوصیات شیمیایی اسنک حجیماندازه
 نامحلولو  محلولگیري رطویت، پروتئین، چربی، فیبر اندازه

، AACC ،16 -44-AACC-46-12ترتیب با روش استانداردهاي به
25-30-AACC ،991,43AOAC .انجام شد  

  
  آنالیز بافت

 Stable)سنج آنالیز پروفایل بافت با استفاده از دستگاه بافت
Micro Systems, Goldalming, UK) TA.XT2i .انجام شد 

متر بر میلی1، با سرعت مترمیلی 6اي کامل با پروب استوانهاسنک 
درصد ضخامت اسنک فشرده شد. بیشترین نیرو که  70ثانیه تا 
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عنوان سفتی دهنده اولین گسیختگی در بافت اسنک است، بهنشان
  ). Wani and Kumar, 2018( بافت در نظر گرفته شد

  
  سنجیآزمون رنگ
سنج سنجی براي هر نمونه با استفاده از دستگاه رنگآزمون رنگ

)CR-400, Konica Minolta, USA تکرار انجام شد.  5) و با
جی نماینده میزان روشنایی است سندر سیستم رنگ *Lفاکتور 

حداکثر روشنایی را نشان  100حداکثر تیرگی و  صفروري که عدد طبه
قرمزي است، به صورتی  -نماینده میزان سبزي a*دهند؛ فاکتور می

براي بیان  100تا  صفرسبزي و بازه براي بیان  صفرتا  -100که بازه 
زرد  - دهنده میزان آبینیز نشان b*رود. فاکتور کار میمیزان قرمزي به

 صفرنماینده میزان آبی بودن و بازه  صفرتا  -100بودن است که بازه 
  Shah et al)., (2017د باشنماینده میزان زردي نمونه می 100تا 

  
  انسیتهد

م از تقسیم جرم نمونه به حجم آن دانسیته هر قطعه اسنک حجی
ها با استفاده از ارزن و بر اساس روش حجم نمونه محاسبه شد.

نمونه  10به این صورت که از هر تیمار  گیري شد.جایی اندازهجابه
صورت حجم هر نمونه و وزن آن به طور تصادفی انتخاب شد،به

 یمار تعیین شدگیري شده و دانسیته میانگین براي هر تجداگانه اندازه
2017) ,.(Shah et al  
 
 و شاخص حلالیت )WAI( گیري شاخص جذب آبندازها

)WSI(  
 هاي اکسترود شده آسیابابتدا نمونه ،WSIو   WAIبراي تعیین

. عبور داده شد تا اندازه ذرات یکنواخت شود 40از الک با مش  شده و
ماي در دسپس نمونه هاي آسیاب شده با آب مقطر مخلوط شده و 

 g (3000( و در شددقیقه با سرعت متوسط همزده  30اتاق به مدت 
هایی مایع رویی در پتري دیش دقیقه سانتریفوژ شدند.  15به مدت 

 105که به وزن ثابت رسیده بودند، ریخته شدند و در آون با دماي 
از تقسیم وزن ژل باقیمانده  WAIگراد قرار داده شدند. سانتی درجه

از  WSIي خشک اصلی و مایع رویی بر واحد وزن ماده پس از ریختن
تقسیم وزن ذرات جامد حاصل از مایع رویی خشک شده بر وزن 

  .Sharma et al).,(2017 آمد  دستهاصلی ب خشک ماده
  

  )OAI( گیري شاخص جذب روغناندازه
لیتر از روغن آفتابگردان میلی 6گرم از نمونه آسیاب شده با  5/0

که از قبل توزین شده است،  ، آلمان)Z206Aسانتریفوژ ( در یک لوله

 g 3000دقیقه در  25ا به مدت هدقیقه، لوله 30ریخته شدند. بعد از 
پس از جدا کردن روغن قرار گرفته روي سطح نمونه، سانتریفوژ شدند. 

 میزان جذب روغن از تقسیم گرم روغن جذب شده بر گرم وزن نمونه
  .Sutivisedsak et al).,(2013 د گیري شخشک اندازه

  
  گیري فعالیت آبیاندازه
 Novasina ms(متر آبی با استفاده از دستگاه واتراکتیویتهفعالیت

1-aw Axair Ltd ، (گراددرجه سانتی 25در دماي سوئیس 
  گیري شد.اندازه

  
  گیري ترکیبات فنولی ندازها

ب یا متانول آلیتر میلی 1زدایی شده با گرم از نمونه چربی 01/0
دقیقه  15به مدت  g15000مخلوط شد. سپس در سانتریفوژ با 

لیتر میلی 5/12باتهیه شده  میکرولیتر از عصاره 200سانتریفیوژ شد. 
مخلوط  %20لیتر سدیم کربنات میلی 5/37معرف فولین سیوکالتیو، 

تهیه شده به مدت دوساعت در محیط تاریک نگهداري شد.  نمونهشد. 
نانومتر  760دستگاه جذب در طول موج  وسیلهآن آن به سپس جذب

از  گالیکمعادل اسید عنوان قرائت شد. در نهایت مقدار فنل کل به
ک گالیاستاندارد اسید محلول منحنی با استفاده از  کالیبراسیون

 Wang et al).,(2017 د محاسبه شلیتر) گرم/ میلیمیلی1/0(
  

  اکسیدانیآنتی فعالیت
 و همکاران  Williamsاز روش اکسیدانیالیت آنتیفعمیزان 

لیتر از عصاره میلی 1/0با اندکی تغییرات انجام شد. ابتدا  ،)2017(
مولار در متانول مخلوط و میلی DPPH 1/0لیتر میلی 9/2متانولی با 

ها پس از ساعت در تاریکی نگهداري شدند جذب نمونه به مدت نیم
نانومتر  515(متانول) در طول موج  بلانک نیم ساعت در مقابل نمونه

گیري شد. سپس فعالیت با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه
  .استفاده از فرمول زیر محاسبه شد اکسیدانی باآنتی

نمونه شاهد)=  -(نمونه شاهد)/ (نمونه اصلی×100       )1(
  اکسیدانیفعالیت آنتی

  
  برداريعکس

ساخت Philips XL30 مدل  ،SEM در این پژوهش، از دستگاه
قطعات  روبشی، الکترونی میکروسکوپ کشور هلند استفاده شد. براي
) برش cm 2 ×2 ×2( معکب صورتبه اسنک بهینه و شاهد روز اول،

ها توسط نیتروژن مایع منجمد و در آون تحت داده شد. سپس نمونه
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 پوشش پالادیوم -طلا با شده، خشک يهانمونه خلأ خشک شدند.
 ,.Bisharat et al( دش برداريعکس 100 نمایی با بزرگ و شدند هداد

2013.(  
  

  املاح يگیراندازه
یافته گیري املاح معدنی (آهن، روي و منگنز) اسنک حجیماندازه

با استفاده از  9266 بر اساس روش استاندارد ملی ایران با شماره
 (Analytic jena, ContrAA300, German)دستگاه جذب اتمی 

  انجام شد. 
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

هاي بر ویژگی انارمنظور بررسی اثر افزودن پودر هسته به
با  )GLMهاي خطی عمومی (ها، از مدلفیزیکوشیمیایی اسنک

براي آنالیز آماري استفاده شد. مقایسه  SAS 8.0افزار استفاده از نرم
سطح معناداري  در LSDمیانگین مربوط به هر ویژگی توسط آزمون 

 درصد انجام شد. 05/0
  

  نتایج و بحث
  یرطوبتمحتوي 

 انار پودر هستهافزودن نشان داد که  )1(جدول دست آمده هنتایج ب
بر محتوي رطوبتی ) P>05/0( داريمعنی ماندگاري اثر دوره و

  .ها داشتنمونه
  WSI،WAI،OAI نتایج آنالیز واریانس محتوي رطوبت، سفتی، دانسیته، - 1جدول 

  دانسیته  سفتی  WSI WAI  OAI  رطوبتمحتوي   درجه آزادي  منابع
  0003/0*  523/19***  1163/0***  2033/3**  3391/3*** 9764/1*** 1  هسته انار

  0006/0**  969/118***  8704/2***  6544/8***  2451/14**  8909/36***  2  زمان ماندگاري
  0/3263ns 0/0992ns 0/3588 ns 0/0182ns 6/839 ns *0001/0   2  اثر متقابل

  00007/0  037/1  0261/0  5432/0  9181/0  2537/0  6  خطا
R-sq -  36/99  10/95  74/95 35/99  29/99  95/93  
R-adj  -  82/98  01/91  20/92  81/98  70/98  42/89  

Ns درصد 9/99در داري یمعندرصد؛ ***  99در سطح داري یمعندرصد؛ **  95در سطح داري یمعن درصد؛ * 95داري در سطح یدم معنع  
  

پودر رطوبت محصول شد، کاهش انار باعث  افزودن پودر هسته
باعث کاهش آب در  نهسته انار به دلیل داشتن فیبر نامحلول بالا آ

 دسترس براي انبساط گازها (خروج بخار آب) و به دنبال آن سبب
 Moraru and) , (2003د گردکاهش رطوبت محصول نهایی می

Kokini .هاي دست آمده از این پژوهش با پژوهشهنتایج بShah  و
 پایه خلر به اسنک بر -) در اضافه کردن آرد سویا2017(همکاران 

. ها شد مطابقت داشترطوبت نمونه ذرت که باعث کاهش محتوي
ي نگهداري سبب افزایش میزان همچنین، افزایش مدت زمان دوره

دلیل قابلیت جذب است بهها شد که ممکن محتوي طوبتی در نمونه
دلیل پایین بودن میزان به وسیله اسنک اکسترود شدهرطوبت محیط به

هاي آنالیز وارایانس داده)، 1جدول ( ها باشد.محتوي رطوبتی آن
  دهد. حاصل از رطوبت را نشان می

  
   حلالیتشاخص 

آب و حلالیت، نشانگر تغییرات فیزیکی و شیمیایی شاخص جذب
 .)Sing et al., 2016( باشدل فرآیند اکستروژن مینشاسته در طو

پودر هسته انار و ) افزودن 1آنالیز واریانس (جدول نتایجباتوجه به 

بر شاخص حلالیت ) p>05/0مدت زمان انبارمانی اثرمعناداري (
ها داشت. افزودن پودر هسته انار باعث افزایش میزان حلالیت نمونه
تأثیر فرآیند اکستروژن در تغییر به دلیل این امر احتمالا ها شد. نمونه

هاي روهگدادن ساختار مولکولی فیبرها و ایجاد پیوندهاي عرضی بین 
هاي نشاسته و ایجاد با مولکول - OHو  - NHهیدروفیل مانند 

 ,Chanlat et al( هاستتر در نمونهترکیباتی با وزن مولکولی پایین
2011; Sing et al, 2016(. ن انبارمانی زایش زمادر حالی که اف

  ها شد. نمونه رباعث کاهش حلالیت د
  

  آب شاخص جذب
انار و مدت زمان ماندگاري اثرمعناداري  پودرهستهافزودن 

)05/0<Pنتایج نشان داد، ها داشت. ) بر شاخص جذب آب نمونه
ها افزودن پودر هسته انار سبب کاهش میزان جذب آب توسط نمونه

فیبرهاي نامحلول در پودر هسته  به دلیل وجود که این امر احتمالاشد 
ها گریزي مانند چربی و کاهش میزان نشاسته نمونهترکیبات آبو  انار

مظفرپور و همکاران، ( باشدبه دلیل جایگزینی با پودر هسته انار می
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1395 ،2016,.(Sing et al  افزایش دوره انبارمانی سبب افزایش
   ها شد.شاخص جذب آب نمونه

  
  خص جذب روغنشا

شاخص جذب روغن مواد غذایی به آرایش فضایی، میزان 
هاي آبدوست ها و حضور کربوهیدارتآبدوستی و آبگریزي پروتیئن

 )1آنالیز واریانس (جدول  تایجن.Chen et al). ,(2013 دارد  بستگی
بر شاخص ) P>05/0( داريانار اثرمعنی پودر هسته افزودن دادنشان 

. این امر احتمالا به دلیل تشکیل بیشتر ها داشتجذب روغن نمونه
تر و افزایش ترکیبات هیدروفوب هایی با وزن مولکولی پایینمولکول

ها مانند اسیدهاي چرب در هنگام استفاده از پودر هسته انار در نمونه
   . باشدمی

  
  یافتهارزیابی سفتی اسنک حجیم

اکسترود محصولات  ترین مشخصهخواص بافتی یکی از مهم
همچنین بررسی جدول آنالیز  .Shah et al).,(2017 د باششده می
زمان  و مدت انار نشان داد که افزودن پودر هسته) 1 (جدولواریانس 

. ها داشت) بر سفتی بافت نمونهP>05/0تأثیر معنادار (ماندگاري 
افزایش سفتی در نتیجه افزایش پودر هسته انار احتمالا به دلیل 

هاي نشاسته ذرت ایجاد که بین پودر هسته انار یا گرانول اتصالاتی
باشد که مانع ژلاتینه شدن نشاسته و از هم گسیختگی شده است می

 گیريشکل هنگام در سلولی ايهدیواره شدن دیواره سلولی و ضخیم
ایجاد  تداخل هوا حباب تشکیل در فیبر باشد زیرامی هوا هايحباب
 Ainsworth et( ددهمی افزایش را ولیسل دیواره ضخامت و کرده

al., 2013.( هاي دست آمده از این پژوهش با پژوهشهنتایج ب
Ogumuyiwa در اضافه کردن مکمل فیبري  )2017( همکاران و

چنین افزایش هم. مطابقت داشت ذرت)کاساوا و آرد سبوس  (نشاسته
  .دش هامدت زمان ماندگاري باعث سفتی بافت نمونه

  
   هدانسیت
د باشها نمونهساط حجمی بانمعیار مناسبی از تواند می دانسیته

2010) ,.(Meng et al.  نشان داد  1 جدولدر نتایج آنالیز واریانس
ها که افزودن پودر هسته انار و مدت زمان ماندگاري بر دانسیته نمونه

افزایش میزان ها داشت. ) بر دانسیته نمونهp>05/0تأثیر معناداري (
کاهش ها شد که به دلیل هسته انار باعث افزایش دانسیته نمونهپودر 

باعث دهد. افزودن پودر هسته انار ها رخ میحجمی است که در نمونه
ها در هنگام خروج از دستگاه اکسترودر کاهش خروج آب از نمونه

شود که همین امر سبب کاهش حجم و افزایش دانسیته در می
 Hashemi).,2016 ؛Chanlat and Gogus ,2008( شودها مینمونه
et al ها در طی انبارمانی دلیل چنین افزایش میزان رطوبت نمونههم

  باشد. ها در طی انبارمانی میاحتمالی افزایش دانسیته نمونه
  

  رنگ آنالیز
 افزودن که داد نشان 2 جدولدر  پژوهش این از حاصل نتایج

 بر معناداري ثیرتأ انبارمانی زمان مدت و انار هسته پودر
 انار هسته پودر که این به توجه با. داشتند *b و  *a* ، Lهايشاخص

 واکنش افزایش سبب بنابراین است پروتئین و قند مقادیري داراي
 ایجاد نتیجه، در که شودمی اکستروژن فرایند طول در مایلارد
 و شودمی هانمونه در *L شاخص کاهش باعث ايقهوه هايرنگدانه

 دلیلبه احتمالا هانمونه در *a شاخص افزایش و *b شاخص شکاه
 است انار هسته پودر در موجود هايپیگمان و هانمونه فیبر افزایش

)Sing et al., 2016, Jozinovic et al., 2016 ( .افزایش چنینهم 
 افزایش دلیل احتمالا انبارمانی زمان مدت در هانمونه رطوبتی محتوي
  .باشدمی هانمونه در *b و  *L هاي شاخص
  

  کل فنل ترکیبات
 طبیعی فنلی ترکیبات که دهدمی نشان اپیدمیولوژیک مطالعات

 فعالیت و خود سلامتی مزایاي به اکسیدانآنتی طریق از عمده طوربه
 بر. )Xu et al., 2016( کنندمی کمک ها بیماري از بسیاري برابر در

 زمان و انار هسته پودر افزودن ،)2 جدول( آمده دستبه نتایج اساس
 طوريبه . داشت هانمونه کل فنل میزان بر داريمعنی اثر ماندگاري

 نسبت بیشتري فنولی ترکیبات داراي انار هسته پودر حاوي نمونه که
 که کردند گزارش) 2007( همکاران و صمدلویی. بود شاهد نمونه به

 طی همچنین. است نلیف ترکیبات از زیادي مقادیر حاوي انار هسته
 که یافت کاهش هانمونه فنولی ترکیبات میزان ماندگاري يدوره

  .باشدمی اکسیداتیو هايواکنش دلیلبه احتمالا
  

   اکسیدانیآنتی خاصیت
 هسته پودر افزودن که داد شانن 2 جدولدر  واریانس آنالیز نتایج

 در هانهنمو DPPH مهارکنندگی قدرت بر ماندگاري زمان مدت و انار
 طبیعی منبع یک انار که این به توجه با. شدند معنادار p>05/0 سطح

 C ویتامین و فلاونوئیدها ها،فنلپلی تانن، همچونترکیباتی  از سرشار
 قدرت افزایش سبب انبار هسته پودر افزودن بنابراین است،
 .)Samadloiy et al., 2007( شد بهینه هاينمونه اکسیدانیآنتی
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 روغن افزودن کردند گزارش) 1392( همکاران و رادرئوفی چنینهم
 اکسیداتیو پایداري و اکسیدانیآنتی فعالیت افزایش سبب انار هسته
 دوره طی همچنین. شد معمولی کلیکاي از حاصل ماهی روغن

 که یافت کاهش هانمونه اکسیدانیآنتی خاصیت میزان ماندگاري
  .باشدمی یواکسیدات هايواکنش دلیل به احتمالا

  
 اکسیدانیهاي رنگی، ترکیبات فنولی و آنتینتایج آنالیز واریانس شاخص -2جدول 

  اکسیدانیآنتی  فنولی  *L* a* b  درجه آزادي  منابع
  2/7193***  0000/3***  319/59***  816/57*** 06/77**  1  هسته انار

  0/1935***  3150/2**  816/169***  638/4***  53/429***  2  زمان ماندگاري
  ns **644/0  1/810 ns 0/1050 ns ***2/214 1/12  2  اثر متقابل

  5/1  3800/0  237/1  062/0  45/10  6  خطا
R-sq   98/97  90/99  63/99 45/93  95/99  
R-adj    30/96  82/99  32/99  99/87  99/97  

Ns درصد 9/99درصد؛ *** معناداري در  99درصد؛ ** معناداري در سطح  95رصد؛ *معناداري در سطح د 95دم معناداري در سطح ع  
 

 املاحمیزان 
د که اهاي شاهد و بهینه نشان دیري میزان املاح نمونهگاندازه

افزودن پودر هسته انار سبب افزایش املاحی مانند آهن و منگنز در 
  . )3جدول ( هاي بهینه شده استنمونه

  
  فعالیت آبی

، افزودن پودر هسته انار سبب کاهش فعالیت )3جدول(باتوجه به 
غنی شده با  فعالیت آبی نمونه میزان طوري کهها شد بهآبی نمونه

 مناسبی فاکتور آبی فعالیت. بودشاهد  پودر هسته انار کمتر از نمونه
 غذایی مواد میکروبیولوژیکی پایداري و عمرماندگاري ارزیابی براي

 که رودمی انتظار بنابراین. )Kaur et al., 2015( دگردمی محسوب
  شاهد باشد. بیشتر از نمونه نمونه بهینهماندگاري  عمر

  
  میزان فیبرهاي محلول و نامحلول 

میزان فیبرهاي محلول و نامحلول اسنک  3جدول باتوجه به 
  باشد.شده با پودر هسته انار بیشتر از نمونه شاهد میغنی

  
  آبیهاي حاصل از املاح، فیبر محلول و نامحلول و فعالیت داده - 3ل جدو

 aw  نامحلول فیبر  محلول فیبر  Cu  Fe  Mn  تیمار
  110/0  08/2  52/0  0433/0  2282/0  124/1  بهینه
  124/0  03/0  08/0  0  1231/0  0284/0  شاهد

  
  

اسنک  هايویژگی فیبرهاي محلول و نامحلول تأثیر متفاوتی بر
فیبرهاي نامحلول، باعث کاهش حجم، افزایش . دارندشده حجیم

باتوجه به نتایج . گردندشده میدانسیته و ایجاد سفتی در اسنک حجیم
در  فیبر نامحلولمیزان آزمون فیبر محلول و نامحلول، و بالابودن 

توان چنین بیان کرد که افزودن پودر هسته انار پودر هسته انار می
   .هاي بهینه شده استتی بافت در نمونهسبب افزایش دانسیته و سف

  پروتئین و چربی محتوي
 ،)4 جدول( پژوهش این از آمده دستبه نتایج به توجه با

 و پروتئین میزان افزایش باعث ذرت بلغور با انار هسته پودر جایگزینی

 انار هسته پودر که است ذکر به لازم. شد بهینه هاينمونه در چربی
. بود پروتئین درصد 22± 5/1 حاوي پژوهش این در استفاده مورد

Choi اسیدهاي از غنی انار هسته کردند گزارش) 2006( همکاران و 
 پالمتیک اسید، اولئیک اسید، لینولئیک اسید، پونیسیک جمله از چرب
 .باشدمی اسید استئاریک اسید،

  محتوي پروتئین و چربی نمونه شاهد و بهینه -4جدول
  ینپروتئ  چربی  تیمار
  35/1±05/0 1/8±1/0  بهینه
  15/1±1/0  7/6±2/0  شاهد
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SEM  
 استفاده SEM هايعکس از هانمونه ریزساختمان بررسی براي

 انار هسته پودر افزودن آمده، دستبه) 1 شکل( تصاویر اساس بر. شد
 ساختمان در نامنظم و ناهمگن حفرات ایجاد و تخلخل کاهش سبب

 کاهش سبب احتمالا انار هسته رپود افزودن. است شده هااسنک
 از هانمونه خروج طی در شده ایجاد هايحباب دیواره انبساط قابلیت
 تريمتراکم بافت ایجاد باعث امر همین که شودمی اکسترودر دستگاه

 همکاران و Lue. است شده شاهد نمونه به نسبت بهینه هاينمونه در
 محصولات ساختارریز بر گندم سبوس و جو افزودن تأثیر) 1990(

 داد نشان پژوهش این نتایج. دادند قرار ارزیابی مورد را شده اکسترودر
 حفرات اندازه با متراکم محصولی تولید باعث ترکیبات این افزودن که

  .شد تريکوچک
  
  

  گیرينتیجه
 باب در توجه مبین شده اکسترود هاياسنک بالاي مصرف

 دیگر طرفی از اشد،بمی محصولات این ايتغذیه کیفیت افزایش
 غذایی مواد فرآوري از حاصل جانبی محصولات نامناسب دفع امکان

 و محیطیزیست مسائل آوردن وجودبه و غذایی صنایع جاتکارخانه در
 مواد اکسیدانی،آنتی ترکیبات از محصولات این بودن سرشار همچنین

 و نجایگزی محصولات تولید زمینه در پژوهش اهمیت. غیره و معدنی
 پودر در موجود ايتغذیه خواص به توجه با. دهدمی رانشان سالم

 عنوانبه جانبی محصول این عمده قسمت رفتن هدر و انار هسته
 از توانمی پژوهش، این از آمده دستبه نتایج اساس بر و پسماند،

 عملکراي خواص افزایش براي فراسومند منبع عنوانبه انار هسته پودر
 محصول این رفتن هدر از جلوگیري باعث کردکه ادهاستف هااسنک
  .شد تولید چرخه به پسماند برگرداندن و ارزش با جانبی
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1

2Introduction: In the past years, snack consuming in all age groups, special children have increased due to 
their low cost and eating readiness. Generally, these products have high starch content, but low nutrients such as 
vitamins, minerals, amino acids and fiber. In fact, most of the snacks are known as foods with high energy 
content and glycemic index, but low nutritional value. Adding fruits processing by-products to extruded snacks 
improves the nutritional value of snacks due to their high content of dietary fiber, bioactive compounds and 
minerals. Pomegranate (Punica granatum L.) is a perennial plant and is generally cultivated in tropical and 
subtropical regions the pomegranate seed is one of the pomegranate processing by-products including 
approximately 15-20% of total fruit.  Pomegranate seed contains 36.5-42.4% fiber, 13.5-16.9% lipid, 8.5-11.3% 
protein and 24.09-33.41% carbohydrates. Therefore, pomegranate by-products rich in bioactive compounds and 
dietary fiber can be used as a functional ingredient. Since no research have been performed on using the 
pomegranate seed powder in making snacks yet, this research aimed to investigate the effect of pomegranate 
powders as a fiber supplement on the extruded physicochemical properties.  

 
Material and Methods: The fruit of pomegranate were purchased from Khuzestan province in Iran. After 

peeling of pomegranate fruits, arils were pressed. The remaining pomaces were dried at 50 C for 48h. Dried 
pomace was powdered using a mixer grinder. The corn grits (Golden Corn Company, Iran) were prepared. The 
moisture and chemical component of raw materials were analyzed. The two screw extruders (model DS56, Jinan 
Saxin Company) was used to formulate and prepare snacks. First, response surface methodology (RSM) was 
used to optimize the amount of pomegranate powder to be added to the snacks. For this purpose, the influence of 
adding the pomegranate seed powder (0-20 %), extruder temperature (120-160 °C) and screw rotation speed 
(120-180 rpm) on the physicochemical properties of extruded samples were considered. For this reason, the 
moisture level of the input food was adjusted to 15 % and the feeding speed was 40 (kg/hr). The obtained results 
from optimization of the snacks formulation and process conditions shows that the optimum amount of factors 
are fallowing addition of fiber supplementary 11.8 %, the temperature of the extruder 160 °C, the screw speed of 
147.1 rpm. After preparing optimal and control samples (without adding pomegranate powder), in order to 
evaluate the addition of pomegranate powder to the physicochemical properties of snacks, for this purpose, the 
effect of adding pomegranate powder on fat and protein content, total phenolic compounds, antioxidant activity, 
density, hardness, water and oil absorbance index, solubility index, soluble and in soluble fiber content, moisture 
content and microstructure of the produced snacks during 60 days of storage were investigated. 

 
Results and discussion: By adding the pomegranate seed powder, the product moisture content decreased, 

which is probably due to high insoluble fiber content of pomegranate seed powder like apple residue. Moreover, 
by adding the pomegranate seed powder, the oil absorption index increased, which is probably due to presence of 
non-polar amino acids in the pomegranate seed powder. Existence of greater quantities of non-polar amino acids 
and presence of non-polar side chains in the extruded products may absorb oil hydrocarbon chains, leading to 
increase oil absorption index. Based on results, adding the pomegranate seed powder increases the hardness of 
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the samples, which is probably due to the high amounts of oil and protein in the pomegranate seed powder. 
Researchers have reported that the use of food ingredients with high fat, protein, and fiber content increase the 
product tissue hardness. Also, the addition of pomegranate powder reduced water absorption of samples, which 
is probably due to the presence of insoluble water compounds such as fat and insoluble fibers in pomegranate 
powder and the reduction in the starch content of the samples due to the replacement of pomegranate powder. 
According to the results, addition of pomegranate powder increased the total phenol content and antioxidant 
properties of samples. While increasing the storage time, the total phenol content in the samples was reduced, 
which is probably due to the oxidation reactions that occur during storage. The results of this study showed that 
the addition of pomegranate powder increased the density, a * value, and nutritional value (such as iron, zinc, 
soluble and insoluble fiber, protein and fat content) in samples.  While L* and b* values and water activity of the 
samples was reduced. Also, the addition of pomegranate powder decreased porosity and created heterogeneous 
and irregular cavities in the texture of snacks. 

 
Keywords: Shelf life, Extruded snacks, Pomegranate powder, Physicochemical properties.  

 


