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 عنوان توانند بهها میه غذایی کنونی، این فراوردبا توجه به اهمیت غلات صبحانه در رژیم

هاي بنابراین هدف از این پژوهش، مطالعه تأثیر متغیر.  مواد مغذي مهم به کار روندحامل
 آرد کامل سنجد -نسبت آرد کامل جو دوسر(اکستروژن شامل فرمولاسیون خوراك ورودي 

و سرعت )  درصد22 و 18، 14(، رطوبت خوراك ) درصد40-60 و 75-25، 90-10(
هاي فیزیکی و عملکردي بر برخی ویژگی)  دور در دقیقه180 و 150، 120(ارپیچ چرخش م

ها که شامل میزان رطوبت، دانسیته توده، سختی، اندیس این ویژگی. غلات صبحانه بود
هاي رنگی محصول بودند توسط روش مرکب مرکزي چرخش حلالیت در آب و شاخص

 به دست آمده، افزایش آرد کامل سنجد و بر اساس نتایج. پذیر مورد بررسی قرار گرفتند
در حالی . ها شدرطوبت خوراك باعث افزایش میزان رطوبت و سختی و کاهش زردي نمونه

که، اندیس حلالیت در آب در اثر افزایش آرد کامل سنجد افزایش و در اثر افزایش رطوبت 
ش سرعت باعث نتایج ارزیابی سرعت چرخش مارپیچ نشان داد، افزای. خوراك کاهش یافت

   همچنین با افزایش تمامی. کاهش دانسیته توده، سختی و اندیس حلالیت در آب گردید
ي از سویی، تفاوت بین محتوا. ها کاهش یافتهاي مورد بررسی، میزان روشنی نمونهمتغیر

گذار بر اجزاء و ساختار آرد کامل سنجد و آرد کامل جو دوسر یکی از مهمترین عوامل تأثیر
هاي رطوبت خوراك و سرعت چرخش از سوي دیگر، اثر متغیر. ایج به دست آمده بودنت

هاي بسیار مهم فرایند اکستروژن، بر تمامی خصوصیات فیزیکی و مارپیچ، به عنوان فاکتور
 فراورده تولید منظور به یابىبهینه نتایج مطابق. عملکردي محصول کاملاً قابل تشخیص بود

متر گرم بر سانتی 11/0دانسیته توده   درصد،26/10 رطوبت میزان مطلوب ویژگی با حجیم
 ،09/56 درصد، روشنی رنگ 66/12 نیوتن، حلالیت در آب 01/11، سختی بافت مکعب
 چرخش سرعت ،10:90 کامل سنجد به آرد کامل جو دوسرنسبت آرد شامل فرایند شرایط

  .گردید  درصد تعیین22  ورودى خوراك رطوبت میزان و دقیقه  دور بر180مارپیچ
 

  

 

  رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                           
  

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 یپژوهش_یعلم مقاله
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   مقدمه- 1
گان و همچنین کنندفسطح آگاهی مصره به دلیل افزایش مروزا

هاي غذایی جوامع، تقاضا براي تولید تغییر در عادات و رژیم
اي  سهولت استفاده داراي ارزش تغذیههایی که ضمنفراورده

توان به  در این راستا می.بالا نیز باشند، در حال گسترش است
سهم رژیم بخش قابل توجهی از اشاره کرد که غلات صبحانه 

 و به به خود اختصاص داده افراد را در زندگی مدرن یایذغ
هاي جذاب، ماندگاري بالا و هزینه  دلیل طعم متنوع و رنگ

 ویژه کودکان در بین افراد جامعه بهنسبتاً کم، طرفداران بسیاري 
بندي مواد   در طبقهغلات صبحانه رو از این. نددارو نوجوانان 

  وندگیرمی قرار 1مغذيهاي فاقد مواد ي غذا غذایی در دسته
اي که خواص   به گونهمغذي با مواد هاآنسازي  غنی

تکنولوژیکی دستخوش تغییرات نامطلوب نشود، الزامی به نظر 
   .]2و1[ رسد می

هاي غذایی جوامع، صنعت غذا را با تغییر در عادات و رژیم
 روهایی با ارزش غذایی روبهایی همچون ارائِه فراوردههخواسته

 افزایش سطح آگاهی مصرف کنندگان، باعث .ه استساخت
هاي زا در رژیمهاي سلامتیافزایش چشمگیر سهم فراورده

نقش مثبت فیبر رژیمی در سلامت . ]1[است غذایی گردیده
   سر با نام علمیکنندگان اثبات گردیده است؛ جو دومصرف

Avena sativa گیاهی از خانواده گندمیان است که خاستگاه 
ا و آسیاي نواحی مدیترانه، آسیاي غربی از جمله ایران، اروپآن 

بر اساس مطالعات صورت گرفته، این غله منبع . شرقی است
هاي چرب غیر اشباع، هاي آمینه ضروري، اسیدخوبی از اسید

 و مواد معدنی از قبیل آهن و B1ها به ویژه ویتامین ویتامین
       ر زیادي ازحاوي مقادی جو دوسرهمچنین . ]3[فسفر است

اي در دو نوع فیبر رژیمی محلول هاي غیر نشاستهساکاریدپلی
. گلوکان و نامحلول در آب مانند سلولز استبتادر آب مانند 

نوع محلول در آب به واسطه ایجاد ویسکوزیته در محیط 
دستگاه گوارش، باعث کاهش جذب استرول و گلوکز از سطح 

اي نامحلول در آب نیز به دلیل کاربرد فیبره. گرددمی  روده 
 بالا، بهبود عملکرد سیستم 2دارا بودن ظرفیت نگهداري آب
  .]4[هاضمه را به دنبال خواهد داشت

با توجه به لزوم استفاده از قندهاي طبیعی در فرمولاسیون 
 اصلی از سنجد که حاوي قندهايتوان میغلات صبحانه 

                                                             
1. Junk Food 
2. Water holding capacity 

غلات صبحانه ، در فرمولاسیون باشدفروکتوز میگلوکز و 
  .]3-1[استفاده نمود
به دلیل سازگاري  )Angustifolia Elaeagnus(میوه سنجد 

کره زمین از جمله ایران هاي مختلف در اغلب نقاط با محیط
داراي مقادیر قابل توجهی سنجد  از آنجا که. قابل کشت است
نوئیدي، وهاي رژیمی، ترکیبات فلاو فیبر قند،مواد مغذي مانند

پتاسیم، ( و مواد معدنی کمیاب C، ویتامین آلیچرب اسیدهاي 
هاي باشد، کاربردمی) منیزیم، سدیم، آهن، کلسیم، روي و مس

  .]5[درمانی و صنعتی دارد
خواص فیزیکی و  )2017 (و همکاران گازرانیراستا در این 

سفید را  ل و لوبیاي سنجد کامآردکاربردي اسنک حاصل از 
-25( رطوبت اکستروژن شامل رایندفمتغیرهاي . کردندبررسی 

و ) rpm150 -250(، سرعت چرخش مارپیچ )درصد15
بر . بود) درصد20-65(کامل   سنجدآرددرصدهاي مختلف 

 سنجد باعث افزایش آرداساس نتایج این مطالعه، افزایش 
هاي حلالیت در آب و همچنین کاهش فیبرفیبرهاي محلول و 

 و وانی .]6[یدمحلول و جذب روغن اسنک نهایی گردنا
شده بر پایه  ارزش تغذیه اي اسنک اکسترود) 2016( همکاران

آرد ذرت را با افزودن پودر دانه شنبلیله و آرد برنج، آرد نخود 
 نتایج ایشان نشان داد .قرار دادندمطالعه  مورد جو دوسرو آرد 

، دانسیته جو دوسربا افزایش مقادیر پودر دانه شنبلیله و آرد 
 جو دوسرهمچنین افزایش آرد . افزایش یافت سختیتوده و 

لاباتو و . ]7[داشت زایش شاخص حلالیت در آب را در پیاف
 ،با به کارگیري تکنولوژي اکستروژننیز  )2011 (همکاران
و  آرد سویا ،سردو  اکسترود شده حاصل از سبوس جوفراورده

با استفاده از طرح آزمایشی مخلوط اثر تهیه و را نشاسته ذرت 
بیان  قرار داده وبررسی را مورد   آنبافتترکیبات خوراك بر 

نشاسته، افزایش درصد سایر ترکیبات باعث  بر خلاف داشتند
  .]8[ شدسختیافزایش 

، در این پژوهش از فرایند مطالب فوقبا در نظر گرفتن 
 هاي مختلفبر پایه نسبتغلات صبحانه  تهیه اکستروژن براي

اثر  ،در این راستا. جد استفاده شد و سنجو دوسر هاي کاملآرد
       درصد جایگزینی آرد کامل   مستقل که شاملمتغیرهاي
 و 25- 75، 10- 90(  بر اساس ماده خشکسنجد - جو دوسر

و )  درصد22 و 18، 14 (طوبت خوراك اولیهر ،) درصد40- 60
  بود،) دور در دقیقه180 و 150، 120(سرعت چرخش مارپیچ 

رطوبت، دانسیته ( و عملکردي یزیکیف هايویژگی  برخیبر
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فراورده ) هاي رنگی، حلالیت در آب و پارامترسختیتوده، 
 . مورد بررسی قرار گرفتتولید شده

 

  ها  مواد و روش- 2
    مواد- 2-1

واریته شکري از بازار محلی سبزوار و ) با هسته( سنجد کامل
سپس  و  از بازار محلی مشهد خریداري گردید کاملجو دوسر

هاي آسیاب نمونه.  خرد شد سایشی-آسیاب چکشیتوسط 
  .شدعبور داده ) µm250 (60شده از الک با مش

  ها  روش- 2-2
ــل  -2-2-1 ــیمیایی آرد کام ــصوصیات ش ــابی خ  ارزی

    سرسنجد و جو دو
شـامل   جـو دوسـر  هاي کامل سنجد و  شیمیایی آرد پارامترهاي

ــت  ــل  )AACC، 14-15(رطوبــ ــستر کــ ، 08-01(، خاکــ
AACC( ، ــروتئین ، 30-25(و چربــی ) AACC، 48-08(پ
AACC( میـزان فیبـر محلـول و       همچنـین   . گیـري شـد     اندازه        

، 2005، 991-43(هــاي مربوطــه اســتاندارد  محلــول طبــق نــا
AOAC (میزان قند کل و قند احیا کننده آرد سـنجد کامـل             و 

از اخـتلاف مجمـوع     .  گردید تعیین،  3اینون  روش لین و   توسط
 ـ   مقــدار 100 بـا ی، پــروتئین، خاکـستر و رطوبــت  درصـد چرب

  .  کربوهیدرات محاسبه شد
   فرایند اکستروژن-2-2-2

 با  )2جدول  (و سنجد   سر  جو دو هاي مشخص آرد    نسبتابتدا  
رطوبـت مطلـوب    مربع پیرسـون،  بر اساس . دیهم مخلوط گرد  

از  پــس واز طریــق افــزودن آب تنظــیم شــد)  درصــد22-14(
بـه  نمونـه هـا   تعادل رسـیدن رطوبـت،    مخلوط کردن، براي به     

 غلات صبحانه به منظور تهیه .ندشد ساعت نگهداري 24مدت 
ــه    ــسترودر دوماردون ــتگاه اک ــدل(از دس ــرکتDS56 م       ، ش

Jinan Saxin (هاي انجام  با توجه به پیش تست.استفاده شد
 در سلـسیوس  درجـه  140شده دماي پخت اکسترودر، ثابت و      

هاي اکسترود شده جهت خشک شـدن       هفراورد. نظر گرفته شد  
گراد براي مـدت   درجه سانتی40بلافاصله پس از تولید به آون   

 از خنک شدن تا دمـاي محـیط درون    بعد ساعت منتقل شد،     2
. گردیـد بنـدي   ب و در  گرفتهاي پلی اتیلنی ضخیم قرار        کیسه

هـاي تکمیلـی   هاي تولیدي تا زمان انجام آزمـایش  تمامی نمونه 
                                                             
3. Lane and Inon 

ــور،  ــداري   دور از ن ــاق نگه ــاي ات ــت در دم ــرارت و رطوب ح
   .]6[گردید

 اکـسترود   غلات صبحانه ارزیابی خصوصیات    -2-2-3
  شده

گیـري رطوبـت      اندازه:گیري میزان رطوبت  اندازه -2-2-3-1
  .شد، محاسبه )AACC، 2000، 14 -15(طبق روش استاندارد 

  دانسیته توده -2-2-3-2
  : استفاده گردید،1ابطه راز ، (BD4)توده براي محاسبه دانسیته  
  BD=4m/(пD²L)        )1رابطه ( 

به ترتیـب   D و L،  )گرم(جرم یک قطعه اسنک      mکه در آن،    
 بدین منظـور  . باشدمی )cm(طول و قطر اسنک اکسترود شده       

و مقـادیر    گردیـد  عدد اسنک به صورت تصادفی انتخـاب         10
  .]9[ میانگین در فرمول بالا قرار داده شد

  ی بافتختس -2-2-3-3
ــه   ــت ســنجی نمون ــا ازجهــت باف ــت دســتگاه ه ــالیز باف  5،آن
)AMETEK Lloyd, TA-Plus instruments 

Ltd,USA(  اي  اسـتوانه به کار رفته از نوع   پروب   . استفاده شد
نتیجـه  . متر بود  میلی8و عمق نفوذ در نمونه  متر     میلی 2به قطر   

روي وارد  نیحداکثر   تکرار بود و در نهایت       10آزمون، میانگین   
 .]10[گردید تی اعلام خشده توسط دستگاه به عنوان میزان س

                  6،(WSI)اندیس حلالیت در آب -2-2-3-4
. گردیـد  درون فالکون ریختـه و تـوزین         ،گرم از محصول   2/0

 دقیقـه بـا   2به مـدت   ،  لیتر آب مقطر به آن اضافه      میلی 5سپس  
دور در دقیقه  700ر  دقیقه د20 به مدت   شد و زده  ورتکس هم 

 آون  حاصـل از سـانتریفوژ در     مـایع رویـی     . سانتریفیوژ گردید 
محاسـبه  ، 2رابطـه   حلالیت در آب طبـق   .خشک و توزین شد   

  .]10[گردید
 WSI=(mds/ms)×100                ) 2رابطه (

mds :     گذاري مایع رویی پس از وزن ماده خشک حاصل از آون
 )گرم( نهوزن نمو: ms، )گرم( سانتریفیوژ

  رنگ سنجی محصول -2-2-3-5
هـاي  نمونـه هاي رنگـی  از دستگاه هانترلب براي تعیین پارامتر    

ها پودر و در    ین منظور ابتدا نمونه   بد    . شد استفادهتولید شده   
 آن کـاملا   پـایینی سطحه کبه طوری ،کاپ مخصوص ریخته شد  

                                                             
4. Bulk density 
5. Texture analyzer  
6. Water Solubility Index 
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.  تعیین گردید  *b و   *L*  ،aدر این آزمون مقادیر     . شدپوشانده  
بـه  متغیر اسـت    ) سفید (100تا  ) سیاه(که بین صفر     *Lمقادیر  
 شـاخص قرمـزي و     aشاخص روشـنی، مقـادیر مثبـت        عنوان  

همچنین مقادیر . استمقادیر منفی آن شاخص سبزي محصول     
 شاخص زردي و مقادیر منفی آن شاخص میـزان آبـی     bمثبت  
  .]11[ستنمونه ابودن 

  طرح آماري  -2-2-4
 اسـتفاده   پذیرمرکب مرکزي چرخش  روش  از   براي آنالیز نتایج  

 Design Expertافـزار    کد توسط نـرم 20در این راستا، . شد
هاي مستقل ثیر متغیرأ تکه) 1جدول ( تعیین گردید  10ي   نسخه

بر اسـاس   جو دوسرآرد به درصد جایگزینی آرد کامل سنجد     (
 )مـارپیچ   و سرعت چرخشماده خشک، رطوبت خوراك اولیه  

تی، انـدیس   خرطوبت، دانـسیته تـوده، س ـ     (هاي وابسته   بر متغیر 
غـلات  هـاي  نمونـه  )هـاي رنگـی  حلالیـت در آب و شـاخص  

   .مورد ارزیابی قرار گرفت صبحانه

Table 1 The results of regression analysis in terms of coded levels 
Screw rate (C, rpm) Feed moisture (B, %) WOLF1 (A, %) code 

120 14 40 1 
150 18 25 2 
150 18 25 3 
180 22 40 4 
150 18 25 5 
150 22 25 6 
150 14 25 7 
180 22 10 8 
150 18 25 9 
180 18 25 10 
180 14 40 11 
150 18 25 12 
150 18 25 13 
150 18 25 14 
150 18 10 15 
120 22 40 16 
150 18 25 17 
120 22 10 18 
120 18 25 19 
150 18 40 20 

1. Whole oleaster flour 

   نتایج و بحث- 3
 هايآرد(ترکیبات شیمیایی خوراك اولیه  - 3-1

  )جو دوسرکامل سنجد و 

  
نتـایج   .بـود  ،2به شرح جدول    ترکیبات شیمیایی خوراك اولیه     

  .هستندمیانگین سه تکرار 

Table 2 The proximate composition of raw whole oleaster flour and whole oat flour 

Ingredients (%) 
Raw 

Whole Oleaster Flour      
(WOLF) 

Raw 
Whole Oat Flour         

(WOAF) 

Total Dietary Fiber 45.54±0.84 12.97±0.37 
Insoluble Dietary Fiber 38.24±0.62 5.72±0.12 
Soluble Dietary Fiber 7.30±0.24 7.25±0.31 

Ash 2.41±0.05 2.74±0.07 
Fat 0.72±0.02 4.25±0.08 

Humidity 7.72±0.15 7.53±0.35 
Carbohydrates 84.66±1.52 75.78±1.38 

Sugar 53.33±0.93 - 
Protein 4.49±0.07 9.69±1.02 
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هاي مورد بررسی بر میزان  ارزیابی متغیر- 3-2
  غلات صبحانههاي  نمونهرطوبت

میزان رطوبت یکی از مهمترین فاکتورها جهت تعیین مدت 
اکسترود شده هاي فراورده.  استماندگاري محصولات غذایی

بر خلاف سایر محصولات غلات مانند نان، کیک و مافین به 
د داراي ماندگاري  درص12دلیل دارا بودن رطوبت کمتر از 

توسط پیشنهادي مدل  نظر آماري از .]13و12[بیشتري هستند
) 93/0( که مقادیر بالاي ضریب تبیین  بودخطینرم افزار مدل 

بیانگر تناسب بالاي این ) 91/0(و ضریب تبیین اصلاح شده 
بر اساس نتایج آنالیز واریانس  .ها استمدل براي برازش داده

 سنجد آردمیزان  دار مدل شامل عنیهاي م عبارت، )3جدول (
)01/0<p(  رطوبت و)001/0<p(میزان رطوبت نمونه . بودند-

، که این محدوده بوددرصد  42/11و  85/5ها بین مقادیر 
مشابه با نتایج رطوبت حاصل از اسنک حجیم شده لوبیا سفید 

  .]6[باشدو سنجد می
ر  سنجد و رطوبت خوراك اولیه بآردمیزان ، اثر 1 شکل 

 نسبت آرد کامل با افزایش. دهدمی نشان  رارطوبت محصول
 و همچنین افزایش رطوبت جو دوسرسنجد به آرد کامل 

ه ب یافت، میزان رطوبت محصول افزایش ،خوراك ورودي
 به رطوبت غلات صبحانه طوریکه بیشترین میزان رطوبت

تعلق درصد  40 سنجد آردو میزان  درصد 22خوراك اولیه 
تفاوت توان به  سنجد بر رطوبت را میآردر افزاینده تأثی. داشت

 مرتبط جو دوسر  سنجد وآردهايدر ساختار و نوع ترکیبات 
  .دانست

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Humidity

11.42

5.88

X1 = A: Oleaster
X2 = B: Feed moisture

Actual Factor
C: Screw Speed = 150.00

14  

16  

18  

20  

22  

  10

  18

  25

  33

  40
5.00  

6.75  

8.50  

10.25  

12.00  
H

um
id

ity
(%

)

WOLF(%) Feed moisture (%)

 
Fig 1 Effect of WOLF and feed moisture on 

humidity of extruded breakfast cereal 
نسبت به فیبر آرد ) 54/45(ي تر کامل سنجد داراي فیبر بالاآرد 

محصولات حاوي فیبر بالا  .است )97/12( دوسرجوکامل 
غذایی  اده متوانایی باند شدن و نگهداري آب آزاد را در شبکه

 ،]14[شود و باعث حفظ بیشتر آب در محصول نهایی میداشته 
بر پایه  حجیم هوعد میانحاصل از این نتایج منطبق بر نتایج 

قیمانده در مقدار رطوبت با .]14[باشد میکنجاله بادام و ذرت 
محصول اکسترود شده تابعی از متغیرهاي فرمولاسیون و حجم 
آب محصور شده در ماتریس نشاسته، ژلاتیناسیون نشاسته و 
میزان تبدیل آب به بخار حین افزایش حجم محصول در فرایند 

ن افزایش رطوبت ابرخی محقق. ]15[باشداکستروژن می
ها  ت نمونهمهمترین عامل افزایش رطوب خوراك اولیه را

 حجیم بر هاي در فراوردهینتایج مشابهدر این راستا،  .انددانسته
گیري شده و   سویاي چربی– بادام زمینی، برنج –پایه برنج 

  . ]17و16،12[است سویا گزارش شده -سورگوم
Table 3 Coefficient of variables in the predictive model for response variables 

Yellowness 
(b*)  

Redness 
(a*)  

Lightness 
(L*)  

Water 
Solubility 

Index (WSI)  
Hardness 

(HD)  
Bulk 

Density 
(BD) 

Humidity  Variables  

-1.490*** 0.100ns -5.270*** 7.170*** 8.510*** 0.024*** 0.540** A 
-1.110*** -1.330*** -3.000*** -1.090* 5.260*** 0.004ns 2.400*** B 
0.220ns 0.900*** -1.160* -0.340ns -3.900** -0.013** -0.059ns C 
-0.800** - - -0.750ns - - - A×B 
0.100ns - - -0.160ns - - - A×C 
-0.086ns - - -1.040* - - - B×C 

- - - - - - - A2 

- - - - - - - B2 

- - - - - - - C2 

0.0001*** 0.0001*** 0.0001*** 0.0001*** 0.0001*** 0.0001*** 0.0001*** F Value 
0.94 0.80 0.87 0.97 0.82 0.84 0.93 R2 
0.91 0.77 0.84 0.96 0.78 0.81 0.91 Adj R2 

0.4503ns 0.3483ns 0.4636ns 0.1738ns 0.5197ns 0.0784ns 0.5985ns Lack of fit 
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 هـاي مـورد بررسـی بـر        ارزیابی متغیـر   -3-3
  صبحانهغلات هاي  نمونهدانسیته توده

 و غلات صبحانهیک خاصیت فیزیکی عمده  توده دانسیته
 شده اکسترود هايفراورده ابعاد تمامی در حجم افزایش بیانگر

 ضریب با معکوس رابطه اي داراي توده دانسیته .باشدمی

 از بالا انبساط نسبت با همراه پایین دانسیته و دارد انبساط

 اکسترود  صبحانهغلاتدر انتظار مورد و مطلوب هايویژگی

دانسیته توده و سختی هر دو تحت تاثیر  که از آنجایی.هستند
تواند به عنوان یک ساط قرار دارند، دانسیته توده میضریب انب

هاي بافت غلات صبحانه پارامتر کیفیت براي بررسی ویژگی
 دانسیته توده براي خطیمدل از نظر آماري . ]18[استفاده شود

ضریب تبیین مقادیر بالاي که داراي مناسب ارزیابی شد 
نتایج آنالیز . بود) 81/0(ضریب تبیین تصحیح شده و ) 84/0(

و ) p>001/0( سنجد آرداثر خطی میزان  که نشان دادواریانس 
 .)3جدول  (معنی دار بود) p>001/0(سرعت چرخش مارپیچ 

 تا g/cm31066/0 بین ها نمونه دانسیته محاسبه شده محدوده
  .ودب 1844/0

-تأثیر معنیشود افزایش سنجد  چنانچه مشاهده می2در شکل  

 همچنین با افزایش. داري بر روند افزایش دانسیته توده داشت
 با این .کاهش دانسیته توده مشاهده شدمارپیچ سرعت چرخش 

حال افزایش همزمان دو پارامتر بدلیل تأثیر بیشتر سنجد بر 
با . رات دانسیته گردیدروند تغییرات سبب افزایش روند تغیی

 اکسترود شده افزایش فراوردهافزایش سنجد فیبر موجود در 
افزایش فیبر در محصولات اکسترود شده سبب . یابدمی

افزایش تعداد  هاي هوائی،ساختاري متراکم، کاهش اندازه سلول
 شده و در نهایت سبب منافذ غیریکنواخت در دیواره سلولی

مطابق . ]19[گرددسیته توده میکاهش انبساط و افزایش دان
تري در مقایسه با پروتئین و اي فیبرها اتصال قوينتایج مطالعه

تواند با محدود کنند و این اتصال مینشاسته با آب برقرار می
کردن آب در دسترس، سبب کاهش میزان انبساط و افزایش 

 با نتایج محققان دیگر  حاضرپژوهش .]20[دانسیته توده گردد
وص تولید اسنک رژیمی ویژه کودکان با پودر میوه در خص

      غنی از فیبر بر پایه پودرهايخشک شده و در مورد فراورده
 چرخش سرعتافزایش  .]22و21[فرنگی مطابقت داشتگوجه

با افزایش همزمان نیروي برشی و درجه حرارت از  مارپیچ
 اختلاط و حال در خمیر مذاب کاهش ویسکوزیته طریق

. ]23[شود میکاهش دانسیته را سبب ،خمیر الاستیسیته افزایش

تأثیر افزایش سرعت چرخش مارپیچ بر سایر پژوهشگران 
بدلیل  ،در تولید آرد برنج اکسترود شدهرا کاهش دانسیته توده 

  .]24[تأثیر بر افزایش ژلاتیناسیون دانستند
Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Bulk Density (gr/cm3)

0.18444

0.106652

X1 = A: Oleaster
X2 = C: Screw Speed

Actual Factor
B: Feed moisture = 18.00
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Fig 2 Effect of WOLF and screw speed on bulk 

density of extruded breakfast cereal 

هاي مورد بررسی بـر  ارزیابی متغیر  -3-3
  غلات صبحانههاي نمونهبافت تی خس

 یا نفوذ جهت نیاز مورد نیروي حداکثر دهندهنشان بافت سختی

از  بافت یکی .باشدمی پروب وسیلهبه محصول کردن سوراخ
ه و در بازارپسندي غلات صبحانه بودترین خصوصیات مهم

نقش  ین ترکیبات با آب یا شیرشدن و اختلاط ا  پخشنحوه
 افزودن هر نوع فراوردة جانبی به .نماینداي را ایفا میویژه

شده سبب تغییرات بافتی  اکسترود  محصولاتفرمولاسیون
مدل  عمل آمده، هاي بهبا توجه به بررسی. گرددمحصولات می

مقادیر نسبتاً  که توسط نرم افزار مدل خطی بودبهینه پیشنهادي 
 و ضریب تبیین تصحیح شده) 82/0(بالاي ضریب تبیین

بر . ها استحاکی از تناسب آن جهت برازش داده) 78/0(
دار مدل شامل  هاي معنی ، عبارتنتایج آنالیز واریانساساس 
و سرعت چرخش  )p>001/0( رطوبت،  سنجدآردمیزان 

ا در هنمونهبافت  سختی محدوده .بودند) p>01/0(مارپیچ 
  .  قرار داشت9/40 تا N6/11 دامنه

 سنجد آرد با افزایش ،شود مشاهده می 3همانگونه که در شکل 
 آرد با افزایش .یافتها افزایش  نمونه سختی ،و افزایش رطوبت

سنجد، میزان قند غلات صبحانه افزایش یافته که این امر سبب 
وقوع این پدیده به علت تشکیل . افزایش سختی شده است

اي و اب هاي ضعیف ایجاد شده در اثر کاهش پلیمر نشاستهحب
ساکاریدهاي نشاسته به علت تغییر در کاهش گیر افتادن بین پلی

هاي  نتایج مطابق با یافتهاین. ]25[باشدنشاسته میساختار 
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هاي  شده با پودر میوهحاصل از تولید غلات صبحانه غنی
 .]21[باشدمی) سیب، موز، نارنگی و توت فرنگی(مختلف 

افزایش رطوبت سبب کاهش دماي خمیر مذاب در طول 
یر مذاب سبب کاهش اکسترودر شده و کاهش دماي خم

رو با افت شدن خمیر می گردد، از این ویسکوزیته و شل
ناگهانی دماي پخت دماي کافی براي تبدیل آب موجود در 

ها در طول خمیر خمیر به بخار آب وجود نداشته و رشد حباب
اي با انبساط کم و  مشکل مواجه شده و سبب خروج فراوردهبا

در این راستا، نتایج مشابهی با  .]22[بافت سفت خواهد شد
 درصد طی تولید فراورده اکسترود 23 تا 15افزایش رطوبت از 

   .]26[شده بر پایه آرد برنج و لوبیاي قرمز گزارش شده است
 و افزایش یچ سرعت چرخش مارپافزایش نشان داد که ،4شکل 

 سختی افزایش و باعث کاهش  سنجد به ترتیبمیزانمستقل 
، با افزایش  بیشتر فاکتور غلظت سنجدتأثیربه دلیل  شد، اما

افزایش . یافتنیز افزایش  سختیهمزمان دو متغیر میزان 
با افزایش نیروي برشی در اکسترودر سرعت چرخش مارپیچ 

انبساط محصولات  همراه است که این امر سبب افزایش میزان
 کاهش سختی را به همراه نشود، بنابرایاکسترود شده می

 مذاب خمیرهمچنین تشدید اثر حرارت روي . خواهد داشت
داخل اکسترودر به دلیل کاهش زمان تماس خمیر مذاب با 
حرارت در اکسترودر سبب افزایش میزان ژلاتیناسیون و کاهش 

 دلیل افزایش به سختی کاهش .]31- 27و10[گرددسختی می
           بر پایه پوره فراورده هاییسرعت چرخش مارپیچ در 

نیز گزارش شده  ]33[عدس -ذرت و ]32[کلم گل -هویج
 .است
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Fig 3 Effect of WOLF and feed moisture on 

hardness of extruded breakfast cereal 
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Fig 4 Effect of WOLF and screw speed on 

hardness of extruded breakfast cereal 
 

 هـاي مـورد بررسـی بـر        ارزیابی متغیـر   -3-4
غـلات  هـاي   شاخص حلالیـت در آب  نمونـه       

  صبحانه
عنوان شاخص تخریب اجزاي  به  حلالیت در آبشاخص
 و در واقع میزان تبدیل یردگمورد استفاده قرار می مولکول

طی   آزاد شده محلولهايپلی ساکاریداجزاي نشاسته به 
 از نظر آماري مدل .]10[کندگیري میرا اندازهتروژن اکس

دار  براي متغیرهاي فرایند معنی2درجه  ايچندجمله
در جدول مندرج بر اساس نتایج آنالیز واریانس ). p>05/0(بود

دار مدل عبارت هاي معنی همان طور که مشخص است 2
) p>05/0(، میزان رطوبت )p>001/0( سنجد آردشامل میزان 

) p >05/0(ثر متقابل بین میزان رطوبت و سرعت مارپیچ و ا
شود آزمون عدم قطعیت برازش مدل چنانچه مشاهده می. بودند

 3از سوي دیگر بر اساس جدول . داري آن بودبیانگر معنی
و ضریب تبیین تصحیح شده ) 97/0( ضریب تبیین مقادیر بالاي

 .ها است، بیانگر تناسب بالاي مدل براي برازش داده)96/0(
  بینها حاصله از این نمونه شاخص حلالیت در آبمیزان

  . بود 84/30 و 12 مقادیر
 سنجد باعث افزایش میزان آردافزایش ، 5 با توجه به شکل

 باعث کاهش میزان حلالیت  خوراكحلالیت و افزایش رطوبت
بودن میزان افزایش تر تأثیرگذارد، هرچند به دلیل یگرد در آب 

ا افزایش همزمان هر دو متغیر میزان حلالیت در  سنجد، بآرد
) 84/30( بیشینه شاخص حلالیت در آب .یافتآب نیز افزایش 

 14 درصد و رطوبت 40 سنجد آردهایی با میزان   نمونهدر
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 به دلیل احتمالاًافزایش میزان حلالیت  .مشاهده گردیددرصد 
و یبرها ییر دادن ساختار مولکولی فغیند اکستروژن در تاتاثیر فر

، ]34[هاستتر در نمونهد ترکیباتی با وزن مولکولی پایینایجا
 نشاسته، مقدار کمتر تواند مربوط بهمیهمچنین این افزایش 

، باشد جو دوسر نسبت به آرد آرد سنجدقندو میزان بالاتر فیبر 
 سنجد و فراوده حجیمهاي حاصل از  با یافتهاین نتایج مشابه
   .]6[باشدلوبیاي سفید می
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Fig 5 Effect of WOLF and feed moisture on WSI 

of extruded breakfast cereal 
  

سایزر در طول پخت آب به عنوان عامل پلاستیاز طرفی 
توسعه و  رطوبت بالا از  و]36و35[ه اکستروژن عمل کرد

احتمالاً   وپخش انرژي مخصوص مکانیکی جلوگیري نموده
. داده استي نشاسته را کاهش ها زنجیرهه شدنآسیب و شکست

جه رطوبت بر روي ساختار بیوپلیمر نشاسته حالت یدر نت
 و باعث کاهش حلالیت در آب ]37[ندکمحافظتی اعمال می

 از برنج حاصلاین نتایج مشابه نتایج در مورد اسنک . گرددمی
 لوبیاي مانگ و برنج بر پایهفراورده حجیم  لاتینه شده وژپیش

   .]37و36[تاس
، با افزایش همزمان سرعت چرخش 6با توجه به شکلمچنین ه

مارپیچ و رطوبت خوراك کاهش میزان حلالیت در آب مشاهده 
  .گردید 

سرعت چرخش مارپیچ بالا  که فرایند اکستروژن دراز آنجایی
تولید ، نشاسته  ایجاد شکاف و تخریب در زنجیرهضمن

 اثرات  را به دنبال دارد، ممکن است باعث ایجاددکسترین
متقابل مولکولی بین نشاسته تخریب شده، پروتئین و چربی 

 .]38[شده و انحلال پذیري را کاهش دهد
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Fig 6 Effect of feed moisture and screw speed on 

WSI of extruded breakfast cereal 

بررسـی بـر    هـاي مـورد     ارزیابی متغیـر   -3-5
   غلات صبحانههايهاي رنگی نمونهشاخص

غلات هاي نمونه) *L( شاخص روشنی -3-5-1
   صبحانه

 کنندهمصرف جذب در کیفی فاکتور مهمترین و اولین رنگ،
 مهمی اطلاعات تواندمی که است محصول انتخاب از پیش

بر اساس  .دهد قرار اختیار در اکستروژن فرآیند شدت درباره
و ) 87/0(تجزیه و تحلیل آماري، مدل خطی با ضریب تبیین 

به عنوان بهترین مدل توسط ) 84/0(بیین تصحیح شده ضریب ت
حاکی از تأثیر نتایج آنالیز واریانس . نرم افزار معرفی گردید

  خوراك رطوبت،)p>001/0(  سنجدآردمیزان افزودن دار معنی
)001/0<p ( و سرعت چرخش مارپیچ)05/0<p ( بر شاخص

میزان شاخص روشنی رنگ . )3جدول (بود )*L (روشنی
  . بود02/61 تا 49/46گیري شده بین  اندازه

 ،رطوبتو  سنجد آردبا افزایش میزان ، 7 شکل بر اساس 
  .یافتروشنی محصول کاهش 
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 Fig 7 Effect of WOLF and feed moisture on L* of 

extruded breakfast cereal 
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اي  هاي قهوه حضور پیگمان سنجد به دلیل آردبا افزایش میزان  
روشنی محصول ) آن پوست به ویژه(د کامل  سنجآردرنگ در 

 تا 3در زمینه محصولات بر پایه سنجد با افزایش . کاهش یافت
 کاهش ، سطح جایگزینی سنجد با گندم در نان درصد15

گزارش  سنجد آرد  درصد9دار روشنی در مقادیر بیش از معنی
 از سوي دیگر، با افزایش میزان رطوبت به. ]40[شده است

هاي غلات صبحانه، میزان روشنی انبساط نمونهدلیل کاهش 
  توان بیان نمود کهبه عبارتی می. ] 41[ها کاهش یافتآن

هاي سفت و متراکم، به دلیل ناهمگون و غیر یکنواخت بافت
 در *Lبودن، انعکاس نور کمتري داشته و مقدار مولفه رنگی 

  .]40[ها کمتر استآن
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Fig 8 Effect of WOLF and screw speed on L* of 

extruded breakfast cereal 
 هر دو شود با افزایش مشاهده می8که در شکل طور  همان

 سنجد و سرعت چرخش مارپیچ، میزان آرد میزان پارامتر
درنمودار مشاهده روشنایی کاهش یافته و روند کاملا نزولی 

 سنجد سهم نشاسته میزان آردزمان با افزایش  هم. شودمی
 زا، یابد آن میزان ژلاتیناسیون کاهش میبالطبعته و کاهش یاف

رو با افزایش سرعت چرخش مارپیچ دکسترینه شدن  این
 rpm180نشاسته افزایش یافته بطوري که در سرعت چرخش 

هاي نشاسته با کاهش ژلاتیناسیون و افزایش تخریب مولکول
هاي هوائی بسیار نازك شده و توانایی محصور دیواره سلول

آب را نداشته و تخریب می شود کلیه این پدیده ها ر بخاکردن
 .]38[ی فراورده خروجی می گرددیسبب کاهش روشنا

غــلات هــاي نمونــه) *a( شــاخص قرمــزي -3-5-2
   صبحانه

 که در آن، بودافزار مدل خطی مدل بهینه پیشنهادي توسط نرم
داري هاي رطوبت و سرعت مارپیچ تأثیر معنیمتغیر

)001/0<p (ها داشتند  شاخص قرمزي نمونهبر) 3جدول.( 
 . دست آمدبه 25/10 تا 30/5  در محدودهمیزان شاخص قرمزي
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Fig 9 Effect of feed moisture and screw speed on a* 

of extruded breakfast cereal 
 

گردد، هر چند افزایش  مشاهده می9همانطور که در شکل 
افزایش سرعت رطوبت باعث کاهش شاخص قرمزي و 

چرخش مارپیچ باعث افزایش شاخص قرمزي شد، به دلیل 
، با افزایش همزمان سرعت چرخش مارپیچتر بودن تأثیرگذار

دلیل . یافتر دو متغیر میزان این شاخص رنگی افزایش ه
 بهتوان را میدر اثر افزایش رطوبت کاهش شاخص قرمزي 

هاي   واکنشها در برابر تخریب و کاهش محافظت بیشتر پیگمان
عامل   دیگر نیزهاییگزارش در .نموداي شدن مرتبط  قهوه

افزایش شاخص قرمزي در نمونه حجیم بر پایه پسماند برنج و 
هاي کاراملیزاسیون و مایلارد در سویا، شدت یافتن واکنش

 .]42[بیان شده است)  درصد9/16کمتر از (رطوبت پایین 
 رطوبت اثر کاهش در که ویژه انرژى مکانیکى افزایش همچنین

باعث  گردد مى حادث چرخش مارپیچو افزایش سرعت 
  .]34 [قرمزى گردید شاخص افزایش

ــاخص زردي -3-5-3 ــه) *b( ش ــاي نمون ــلات ه غ
  صبحانه

 2اي درجه چند جمله مدلر راستاي بررسی شاخص زردي،  د
 که داراي مقادیر بـالاي ضـریب        انتخاب گردید فزار  اتوسط نرم 

بـر  . بـود ) 91/0( و ضریب تبیین تـصحیح شـده         )94/0(تبیین  
دار مـدل شـامل    هاي معنـی  عبارت ،نتایج آنالیز واریانس  اساس  
 و همچنین اثر متقابـل      )p>001/0(  سنجد و رطوبت   آردمیزان  

غلات میزان شاخص زردي    . )3جدول  ( بود   )p >01/0 (هاآن
 .  محاسبه گردید21/27 و64/21 بین صبحانه
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Fig 9 Effect of WOLF and feed moisture on b* of 

extruded breakfast cereal 
خوراك  رطوبتهمزمان  افزایش با، 10 با توجه به شکل  

 آب، سایزري پلاستی نقش دلیل  سنجد، بهآردورودي و میزان 

 اثر نتیجه در و یافته کاهش اکسترودر در داخل ماده ماند زمان

  واکنش  شدت  و  رنگی هاي بر پیگمان اکسترودر تخریبی
  

 کاهش زردي شاخص نیز رو ازاین، یابد می کاهش مایلارد 

 حجیم حاصل از این نتایج مشابه تولید فراورده. ]44[ یابد می
  . ]41[دانه چیا است 

 

ــه-4 ــد   بهین ــیون و فرآین ــابی فرمولاس ی
 اکستروژن در تولید غلات صبحانه

بـا   محـصولی  بـه  رسـیدن  یـابی بهینه از هدف پژوهش، این در
 دانسیته توده و بیـشینه  کمینه میزان سختی، مطلوب هايویژگی

 آورده 4در جدول شـماره   یابىبهینه نتایج .بود  آبحلالیت در
 نسبت آرد شامل فرایندبهینه فرمولاسیون و  شرایط .شده است

 چرخش سرعت ،10 : 90  کامل سنجد به آرد کامل جو دوسر

 22ورودى  خـوراك  بترطو میزان و دقیقه  دور بر180مارپیچ
  .گردید  تعییندرصد

Table 4 Predicted value for expanded breakfast cereal response variables 
Yellowness 

(b*)  
Redness 

(a*)  
Lightness 

(L*)  

Water Solubility 
Index (WSI) 

(%)  

Hardness  
(HD)  
(N)  

Bulk Density (BD) 
(g.cm-3) 

Humidity  
(%)  

26.51 7.07 56.09 12.66 11.01 0.11 10.26 
  

  گیري نتیجه -5
سازي فرمولاسـیون غـلات صـبحانه و بـا     با توجه به لزوم غنی 

درنظرگرفتن اینکه غلات صبحانه بیشتر در کودکان و یا  افـراد     
گیـرد، از اینـرو یکـی از        در حال رشد مورد مصرف قـرار مـی        

ر توانــد تاکیــد بــر تغییــســازي مــیهــاي غنــیاهــداف برنامــه
هـاي طبیعـی    فرمولاسیون غلات صبحانه با رویکرد جـایگزین      

در ایـن  . شکر و کاربرد غلات مفیدي از جمله جو دوسر باشد      
        تولیـد غلـه صـبحانه بـر پایـه آردهـاي کامـل جـو                  با پژوهش

 قابـل  و مغـذى  سـالم،  ايفـراورده  سنجد، امکان تولید-دوسر

. ر حاصل گردیددر بازاموجود  تجارى هاى نمونه با جایگزینى
هاي صنایع  همچنین این پژوهش بیانگر کارایی مناسب فراورده      
  . زا بودتبدیلی در فرمولاسیون انواع غلات صبحانه سلامتی
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With regard to the importance of breakfast cereal in today's eating habit, 
these products can serve as vehicles for the main nutrients. Therefore, the 
purpose of this research was to investigate the effect of extrusion variables 
containing replacement level of whole oat flour with whole oleaster flour 
(10, 25 and 40%), feed moisture (14, 18 and 22%) and screw speed (120, 
150 and 180 rpm) on some physical and functional properties of breakfast 
cereal. These properties included moisture content, bulk density (BD), 
hardness (HD), water solubility index (WSI) and color parameters assessed 
by central composite rotatable design. Based on the obtained results, an 
increase of the whole oleaster flour and feed moisture increased the 
moisture content and hardness and decreased the yellowness of the 
samples. While the water solubility index was increased by increasing the 
whole oleaster flour and was decreased by increasing the feed moisture. 
The evaluation results of the screw speed indicated that increasing the 
speed resulted in less bulk density, hardness and water solubility index. 
Additionally, the lightness of samples decreased due to a higher amount of 
all the variables studied. On the one hand, the difference between 
ingredients content and structure of the whole oleaster flour and the whole 
oat flour was one of the most effective factors on the obtained results. On 
the other hand, the influence of the feed moisture and screw speed, as very 
important factors of the extrusion process, on the physical and functional 
properties of the product was completely recognized. Optimum condition 
was found to the blends of whole oleaster flour/whole oat flour (10:90), 
screw rate of 180 rpm, and feed moisture content of 22% with desirable 
properties including humidity(10.26%), bulk density (0.11 g/cm3), 
hardness (11.01 N), water solubility index (12.66 %), lightness (56.09). 
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