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با توجه به نقش . افته استید گسترش ی سالم و مفيها مصرف فراوردهير، تقاضا برای اخيهادر سال
ها به عنوان ون آنی در فرمولاسي، استفاده از مواد مغذي امروزییم غذای در رژيا غلات صبحانهژهیو

ن پژوهش، ین در ایبنابرا. شودی فراسودمند در نظر گرفته میی غذايد فراورده های جهت تولیراه
 به 25، 90 به 10(دوسر نسبت آرد کامل سنجد به آرد کامل جو (يون خوراك ورودیر فرمولاسیتأث
 و 150، 120(چ یو سرعت چرخش مارپ%) 22 و 18، 14(، رطوبت خوراك %)60 به 40 و 75

rpm180 (ب که از ین ترتیبد.  قرار گرفتی مورد بررسيا غلات صبحانهيهایژگی ویبر برخ
ب انبساط ی و ضریت آبی مطالعه شاخص جذب آب، فعالير برای چرخش پذيروش مرکب مرکز

ط یدر شرا% 40 به 10ش نسبت آرد کامل سنجد از یج به دست آمده، افزایاس نتابر اس. استفاده شد
   باعث کاهش شاخص جذب آب ) rpm 150چ یو سرعت مارپ% 18رطوبت (رها یر متغیثابت سا

ش رطوبت ی که افزایدر حال. ها شدنمونه) 48/1 به 72/1از (ب انبساط یو ضر) 16/5 به 64/5از (
 33/0از  (یت آبیو فعال) 16/5 به 01/5از (ش شاخص جذب آب ی افزادرصد،18 به 14خوراك از 

ج ینتا.  به دنبال داشتrpm 150چ ی درصد و سرعت مارپ25 ینیگزیرا در سطح جا) 63/0به 
ش یب باعث کاهش و افزای درصد به ترت22 و 14 يهاچ در رطوبتیش سرعت چرخش مارپیافزا

ها توسط ز ساختار نمونهیب انبساط و رین ضری بن، ارتباطیعلاوه بر ا. دیشاخص جذب آب گرد
د فراورده یابى به منظور تولینه یج بهیمطابق نتا.  اثبات شدی روبشیکروسکوپ الکترونیروش م

ب انبساط ی ، ضر64/0 یت آبی درصد، فعال26/6زان شاخص جذب آب ی مطلوب میژگیم با ویحج
، سرعت چرخ 10:90رد کامل جو دوسر کامل سنجد به آند شامل نسبت آردیط فرای ،شرا85/1

 .دین گردیی درصد تع22زان رطوبت خوراك ورودى یقه و می دور بردق180چیشمارپ
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   مقدمه- 1
از به ی هستند که بدون نياند شدهی فرايهاغلات صبحانه، دانه

گندم، ذرت، . رسندی به مصرف میند اضافیا فرایپخت مجدد 
 مورد استفاده در غلات ی اصليهادوسر دانهبرنج، جو و جو

نکه امروزه زمان ی اگر، با توجه بهی دياز سو. صبحانه هستند
 و ي شهری در زندگي مغذيه و خوردن غذای تهي برایکاف

 وجود ندارد، غلات صبحانه به عنوان صبحانه آماده یصنعت
ن، یبنابرا.  دارنديشتریت بیوعده مطلوبانیک میا یخوردن و 

 به يمغذ باتیترک  پرمصرف توسطيهان فراوردهیسازي ا غنی
اي که خواص تکنولوژیکی فراورده دستخوش تغییرات گونه

 از جمله یمیبر رژیف. ]1[رسدنامطلوب نشود، الزامی به نظر می
 یکیوتیبي است که ضمن دارا بودن خواص پرياژهیبات ویترک

-يک کننده رشد باکتریرقابل هضم و تحری غيهادراتیکربوه(
 بهبود عملکرد ي در راستا آنی، خواص درمان)کیوتی پروبيها

 بدن، کاهش خطر ابتلا به یمنیستم ایدستگاه گوارش و س
 قلب، کاهش سطح کلسترول ي عروق کرونريماریسرطان و ب

 یم، اثرات سلامتیزیم و منیش جذب کلسیو قند خون و افزا
، ی مانند سرطان روده، چاقییهايمارینه بی در زمبخش آن

. ده استیز به اثبات رسیهاضمه نبوست و سوءی، ی قلبیتناراح
 هستند که یرقابلهضمیغۀدیچی پيدراتهایکها، کربوهیوتیبيپر

شوند و ی مي رودهايسمهایکروارگانیت میموجب بهبود فعال
 بر یر خوبیجه تأثیت دهند و درنیش می آنها را افزایمانزنده

ف یاساس تعرن، بر یبنابرا. ]2[سلامت مصرفکننده دارند
 و FUFOSE(1( فراسودمند یی علوم غذاییون اروپایسیکم

 یی، فراورده غذاILSI(2( اروپا یالمللنی بیاتیتو علوم حیانست
 ی فراسودمند معرفيتوان به عنوان غذای را میمیبر رژی فيحاو
  . ]5، 4، 3[دکر

سر دوجو.  باشدی جو دوسر میمیبر رژی في از منابع حاویکی
ان است ی از خانواده گندمیاهی گAvena sativa یبا نام علم

دوسر که ق، از جوین تحقیدر ا. باشدی بتاگلوکان ميو حاو
 گلوکان است، استفاده شده β -کیوتیبيب پری ترکيحاو

 موجود در یعی طبيرهاید ذخیساکاریگلوکان پل-β.است
دوسر، گندم، جو)  آندوسپرميهاسلولۀواریدرد(یسلولۀوارید

 غلات، جو يهان دانهی، در ب]2[گر از غلات استی دیو برخ
بر محلول در آب را ین نوع فین مقدار از ایدوسر بالاترو جو

گلوکان موجود در -βیکیوتیب پروبیاستفاده از ترک.  ]6[دارد
 فراسودمند از جمله غلات يهادفراوردهیدوسر جهت تولجو

                                                             
1. Functional Food Science in Europe 
2. International Life Sciences Institute 

  .ه شده استیصبحانه توص
سنجد . باشدی سنجد میمیبر رژی فيگر از منابع حاوی دیکی
)angustifoliaElaeagnus(از خانواده ی درختیاهیگ 

، )Persian olive (یرانیتون ای زيها نامان است که بهیسنجد
 Wild (یتون وحشیو ز) Silver berry (ياتمشک نقره

olive (ي، کم کالرییوه سنجد از نظر غذایم.شودیخوانده م 
 از جمله ي از مواد مغذیعیف وسی طيمحسوب شده و حاو

د ی، گلوکز، فروکتوز، اسيدی و ترپنوئيدیبات فلاوونوئیترک
ک، ینولئید لی چرب مانند اسيدهایک، اسید کافئیک، اسیفنول

.  استیمی رژيبرهایو فCن یتامیاب، وی کمیمواد معدن
دان، یاکسیوه سنجد به عنوان آنتیانگر نقش میر بیمطالعات اخ

اه را در درمان ین گیر ای تشنج و ضد التهاب بوده و تاثضد
ن با یهمچن. ]8، 7[دهد یآرتروز، تب، سردرد و اسهال نشان م

 در ی اصلينکه قند گلوکز و فروکتوز به عنوان قندهایتوجه به ا
 آن در یکنندگنیرین از کاربرد شتوایباشد میوه سنجد میم

ن استفاده یبنابرا. ]9[.ون غلات صبحانه استفاده نمودیفرمولاس
ک ماده مؤثر در انواع مختلف ی به عنوان ياز مواد مغذ

 اکسترود ي شده مانند فراورده هاي فراورییمحصولات غذا
 و اثرات ییت مواد غذایفی بهبود کيشده و غلات صبحانه برا

 .]10[باشدی می خوبيدهی اد،ی مفیدرمان
ات اسنک اکسترودشده بر ی، خصوص)2016( و همکارانیوان
له یه آرد برنج، آرد نخود و آرد ذرت با افزودن پودر دانه شنبلیپا

 مطالعه ي قرار دادند، در راستایدوسر مورد بررسو آرد جو
ت در آب و یش شاخص حلالیش آرد جودوسر افزایافزا
ش شاخص جذب آب را به یله افزایلش پودر دانه شنبیافزا

 يرهای، اثر متغ)2017( و همکارانیگازران. ]12[دنبال داشت
 چی درصد و سرعت چرخش مارپ15- 25اکستروژن رطوبت 

rpm150-250مختلف پودر سنجد کامليها و درصد          
 ي اسنک حاویکیزی فيهایژگی ویدرصد را بر برخ20- 65

 از یج حاکینتا. دند کرید بررسی سفيایپودر کامل سنجد و لوب
، يش پودر سنجد و رطوبت خوراك ورودیآن بود که با افزا
ش ین با افزایافت، همچنیش ی افزایت آبیمقدار پارامتر فعال
ش رطوبت کاهش در جذب آب و کاهش یپودر سنجد و افزا

ن با توجه به نقش مهم یهمچن. ]7[دیانبساط مشاهده گرد
 در يم، مطالعات متعددی حجيت فراورده هایفیزساختار بر کیر
  .]16، 15، 14، 13[ن خصوص انجام شده است یا

 مصرف کنندگان از سلامت یش سطح آگاهیبا توجه به افزا
ن افراد یت غلات صبحانه در بی، محبوبیی غذايهافراورده

، ياهی نظر گرفتن خواص تغذز با دریژه کودکان و نیجامعه به و
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ن پژوهش یوه سنجد، هدف از ای میکی و تکنولوژییدارو
 کامل جودوسر با سنجد بر ي سطوح مختلف آردهاینیگزیجا

، در ) درصد40-60 و 25- 75، 10- 90(اساس ماده خشک 
 22 و 18، 14هیرطوبت خوراك اول(ر اکستروژن یط متغیشرا

 دور در 180 و 150، 120چ یدرصد و سرعت چرخش مارپ
 يهایژگی ویبرخ مذکور بر يرهای اثر متغیو بررس) قهیدق
و ) ب انبساطی و ضریت آبیشاخص جذب آب، فعال (یکیزیف
  .  د شده بودیز ساختار فراورده تولیر
  

  ها  مواد و روش- 2
  ه موادی ته- 2-1

سنجد کامل . ه شدی مشهد تهیسر از بازار محلآرد کامل جو دو
 و يداری سبزوار خری از بازار محليته شکریوار) با هسته(

 يهانمونهسپس . دی خرد گردیشی سا-یاب چکشیآستوسط 
  .شدعبور داده ) µm250 (60اب شده از الک با مشیآس
  ند اکستروژنی فرا- 2-2

، 90 به  10(سر  دو سنجد به جو    مشخص از آرد   يهاابتدا نسبت 
رسون، یبا هم مخلوط و بر اساس مربع پ) 60 به 40 و 75 به 25

ق افـزودن آب بـه      یاز طر  %) 22 و   18،  14(ظر  رطوبت مورد ن  
 15 پـساز    يسپس خوراك ورود  . دیم گرد یمخلوط حاصل تنظ  

 و به مدت ي بسته بند یلنیاتی پل يهاسهیقه اختلاط، داخل ک   یدق
دسـتگاه  .  شد تا رطوبت به تعـادل برسـد        ي ساعت نگهدار  24

) Jinan Saxin، شـرکت  DS56مـدل (اکسترودر دوماردونـه  
ب کـه   ین ترت یها مورد استفاده قرار گرفت، بد     ونهد نم یتول يبرا
که سرعت چرخش   یدر حال .  بود C140° پخت، ثابت و     يدما
 .در نظـر گرفتـه شـد      ) rpm180 و   150،  120(ر  ی ـچ، متغ یمارپ

 2( مراحل خشک شـدن     یپس از ط   شده اکسترود يهافراورده
 ط، توسـط  ی مح ـ يو خنک شـدن تـا دمـا       ) C40°ساعتدر آون 

             و تـا زمـان انجـام       يبنـد بـسته  میضـخ  یلن ـیاتیپل ـ يهـا سهیک
 يدمـا  در رطوبـت  و حرارت نور، از دور یلیتکم يهاشیآزما
  .]12[شدند ينگهدار اتاق
 ياات غلات صبحانهی خصوصیابی ارز-2-3
ــارز -2-3-1 ــصوصیابی ــی خ ــل ییایمیات ش  آرد کام

  سردوسنجد و جو
سـر شـامل    دو کاملـسنجد و جـو     يهـا  آرد ییایمی ش يپارامترها

ــت  ــل  )AACC، 14-15(رطوبــ ــستر کــ ، 08-01(، خاکــ
AACC(ــروتئ ــ) AACC، 48-08(ن  ی، پ ، 30-25 (یو چرب

AACC (بـر محلـول و     یزان ف ی ـمن  یهمچن ـ.  شـد  يری ـگ اندازه           
ــا ــتاندارد ن ــق اس ــول طب ــامحل ــه يه ، 2005، 991-43( مربوط

AOAC (کننده آرد سـنجد کامـل       ایزان قند کل و قند اح     ی م و 
 ـ  تو از اخـتلاف مجمـوع     . دی ـنگردییتع3نـون، ی ا ون  یسط روش ل

 ـ   مقــدار 100ن، خاکـستر و رطوبــت بـا   ی، پــروتئیدرصـد چرب
  .  درات محاسبه شدیکربوه

4شاخص جذب آب -2-3-2
(WAI)   

 یل ـی م15گرم از محصول پودر شـده، درون لولـه فـالکون       2/0
پس از افـزودن  . دین گردیخته و توزی با وزن مشخص، ر   يتریل

زده قه با ورتکس همی دق2تر آب مقطر به آن، به مدت     یلیلی م 5
ــه مــدت    rpm 700قــه در ســرعت ی دق20شــد و در ادامــه ب

 به درون ییع رویوژ، مایفیپس از اتمام سانتر. دیوژ گردیفیسانتر
ت ی ـدر نها. ن شدی مانده توزیافته و ژل باق   یش انتقال   ی د يپتر

  .]17[دین گردییتع) 1(له فرمول یزان شاخص جذب به وسیم
  WAI=mg/ms)     1(فرمول 

مانده و نمونـه    یژل باق ) g(ب وزن   ی به ترت  ms و   mgکه در آن،    
  . ه استیاول
  )aw (یت آبی فعال-2-3-3

هاي اکستروده، حـدود   کلیه نمونهیبراي تعیین میزان فعالیت آب  
ودري درون ســل دســتگاه سنجــشفعالیت  پــۀ گــرم از نمونــ3
قـرار  )، سـوئیس Novasina ، شرکت msl Set aw مدل(یآب

 25 پس از کالیبراسیون دسـتگاه در دمـاي          یگرفته و فعالیت آب   
 .]18[دیگراد گزارش گردسانتیۀدرج

  انبساط بیضر -2-3-4
ــار یازهرت ــصادف  10م ــور ت ــه ط ــاب ی نمونهب ــت و انتخ  جه
تـا   شـد  هـا جـدا   آن يانتهـا  دو انبـساط،  بیضـر  يری ـگاندازه

 قطــر سیکـول  از اسـتفاده  بـا  ســپس. گردنـد  شـکل  يااسـتوانه 
 انبـساط  بیضر  در يگذاریپس از جا   و يریگاندازه يهانمونه

  .]19[شد  محاسبه
  زان انبساط    یم = /d0 d )             2(فرمول 

نمونـه اکـسترود شـده و      ) cm(ب قطر یبه ترت  doو   dکه در آن  
 .   است) يدا(قالب

  (SEM)5 ی روبشیکروسکوپ الکترونیم -2-3-5
 مخـصوص، از چـسب دو   يها توسط چاقوپس از برش نمونه   

ها به نمونه.  دستگاه استفاده شديها رو قرار دادن آنيطرفه برا
وم یپلاد-با طلا Sputter Coaterه توسط مدل ی ثان200مدت 

                                                             
3. Lane and Inon 
4. Water Absorption Index 

 Scanning Electron Microscope. 5 
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SC7620سـپس بـا اسـتفاده از دسـتگاه         .  شـدند  یده ـپوشش
SEM) مدلLEO 1450VPبا رزولوشـن  ) ، آلمانnm5/2 ،

 يربرداری مختلف تـصو يهایی و در بزرگنما kv20تحت ولتاژ   
 . ]20[رفتیانجام پذ

   ي طرح آمار-2-3-6
) 10  نـسخه (Design Expertافـزار   ن پژوهش، از نـرم  یدر ا

ر یپذ چرخش يوروش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکز       
  .ج استفاده شدیز نتای آناليبرا

Table 1  DXisplaying independent process variables and their values 
 Code  Mah 

Symbol 
+1 0 -1  

Independent variable 

40:60 25:75 10:90 A WOLF1:WOAF2 
22 18 14 C Feed moisture (%) 
180 150 120 B Screw speed (rpm) 

1 Whole oleaster flour, 2 Whole oat flour 
  

 ینیگزیدرصـد جـا  ( مستقل يهاریر متغی، تأث1بر اساس جدول  
بـر اسـاس مـاده خـشک،        سـر   جـو دو  آرد  به  آرد کامل سنجد    

 يهـا ری بر متغ)چی و سرعت چرخش مارپ  هیرطوبت خوراك اول  
 ـ ی ـشاخص جـذب آب، فعال    (وابسته   ) ب انبـساط  ی، ضـر  یت آب

  .  شدی بررسيا غلات صبحانهيهانمونه
 

 ج و بحثینتا- 3

آرد ( هیــاول خــوراك ییایمیشــ بــاتیترک-3-1
  )سرکامل سنجد و جودو

ج ینتـا  .، بـود  2به شرح جدول     هیاول خوراك ییایمیش باتیترک
  .ن سه تکرار هستندیانگیم

Table 2 The proximate composition of raw WOLF and WOAF 
Ingredients (%) Raw WOLF1 Raw WOAF2 

Total Dietary Fibre 45.54±0.84 12.97±0.37 
Insoluble Dietary Fibre 38.24±0.62 5.72±0.12 
Soluble Dietary Fibre 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 

1 Whole oleaster flour, 2 Whole oat flour 
 (WAI) شاخص جذب آب -3-2

زان آب جذب شده توسط نشاسته بعـد      یشاخص جذب آب، م   
ل شده یدهد که برابر با وزن ژل تشکیاز متورم شدن را نشان م  

ون نـشاسته   یناسی از ژلات  ین فاکتور نه تنها شاخص    یا. ]21[است
 يادهی ـب ندی آس ـيهـا کـول است، بلکه نشان دهنده نسبت مول 

ت جذب آب خود را حفظ   یند اکستروژن قابل  ی فرا یاست که ط  
ل در یدروفی ـ هيهان پارامتربه گروهیزان ا یم. ]23،  22[اندنموده

 یها بـستگ  مولکولل ژل توسط ماکرو   یت تشک یدسترس و ظرف  
 شـاخص  يبـرا ی مدل چندجمله ا   ياز نظر آمار  . ]25،  24[دارد  

 و  80/0ن  ییب تب ی ضر يشد که دارا   یابیجذب آب مناسب ارز   
ز یج آنـال یبـر اسـاس نتـا   .  بـود 70/0شده  حین تصح ییب تب یضر
زان ی ـدار مـدل شـامل م     ی معن يها، عبارت )3جدول  (انس  یوار

ن یو همچن) p>01/0(، رطوبت خوراك )p>01/0(پودر سنجد 

) p>01/0(چ یاثر متقابل رطوبت خوراك وسرعت چرخش مارپ
زان پودر سـنجد مقـدار      یش م ی، با افزا  1 با توجه به شکل   .بودند

WAI  ن شـاخص در  ی ـزان ا ینه م ی که کم  يطورافت، به یکاهش
ده ی ـن پد ی ـا.پودر سـنجد مـشاهده شـد      % 40 ي حاو يهانمونه

ن نمونه و یسر در ادوزان پودر جوین بودن مییل پایاحتمالاً به دل
فراورده WAIجه کاهش غلظت نشاسته است که کاهش        یدر نت 

گـر بـا    ی محققان د  يهابر اساس گزارش  . اشته است  د یرا در پ  
ل کـاهش  ی دل شده بهيریگی چربینیزمزان پودر بادام  یش م یافزا

. ]26[افتـه اسـت  ی نشاسته، شاخص جذب آب کاهش     يمحتوا
         ه یــهـا در محــصولات اکـسترود شــده بـر پا   افتــهین ی ـمـشابه ا 

        ده اسـت  ی ـز ارائـه گرد   ی ـ ن ین ـیب زم ی و س ـ  یگوجه فرنگ ـ -جو
ون، یعلاوه بر نوع مـاده بـه کـار رفتـه در فرمولاس ـ            . ]28،  27[

ــیشــاخص جــذب آب بــه تغ ــد ی فرایجــاد شــده طــیرات ای ن
-ونیش فراکـس  یها و افزا  نیاکستروژن مانند دناتوره شدن پروتئ    
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، یق ـیدر تحق. ]29، 22[ داردیز بـستگ ی ـ محلـول در آب ن     يها
ــدار ا  ــاهش مق ــت ک ــعل ــو ی ــه محت ــاخص را در نمون        ين ش

ان ی ـ اکـستروژن ب   ین ط ـ ی نشاسته، دناتوره شدن پـروتئ     -نیکازئ
بـر در نمونـه اکـسترود    یزان ف یش م یهرچند افزا . ]30[نموده اند 

ــا جــا  ــ مینیگزیشــده محــصول فاقــد گلــوتن ب         يوه و ســبزی

زان دانه انگـور  یش میو افزا) يب، چغندر و کرن بر    یج، س یهو(
ذب آب داشـت،     بر شاخص ج   ی شده،اثر مثبت  يریگیاه چرب یس
زان جـذب آب    ی ـسه بـا م   ی ـبـر در مقا   یزان جـذب آب ف    ی م یول

  . ]32، 31[ار کمتر استینشاسته بس

Table 3 Coefficient of variables in the predictive models and the results of the analysis of variance of 
breakfast cereal  

aw WAI Expansion rate  
0.03* -0.39** -0.16*** WOLF1:WOAF2(A) 

0.16*** 0.42** -0.05** Feed moisture (B) 
-0.02* -0.14ns 0.11*** Screw speed (C) 
-0.02ns 0.01ns 0.14*** WOLF:WOAF × Feed moisture (A×B) 
-0.02* 0.03ns 0.03ns WOLF:WOAF × Screw speed (A×C) 
0.02ns 0.47** 0.10*** Feed moisture × Screw speed (B×C) 
-0.03* - 0.04ns (A2) 
-0.01ns - 0.04ns (B2) 
-4.16ns - 0.08** (C2) 

0.0001*** 0.0008*** 0.0001*** (P Value) 
0.97 0.80 0.97 (R2) 
0.95 0.70 0.94 (Adj R2) 

0.7850ns 0.0652ns 0.1016ns (Lack of fit) 
  

 
Fig.1 Effect of WOLF and feed moisture on WAI 

of breakfast cereal 
 

  
Fig.2 Effect of feed moisture and screw speed on 

WAI of breakfast cereal 
چ و یر سـرعت چـرخش مـارپ      ی، اثر همزمان دو متغ    2ل  در شک 

بـا  . زان رطوبتبر شاخص جذب آب نـشان داده شـده اسـت           یم
زان جـذب آب محـصول      ی ـ، م يش رطوبت خوراك ورود   یافزا
 کـه یبر اساس مطالعات انجام شده، هنگـام  . افته است یش  یافزا

 يب کمتـر یشـود آس ـ یند میزان رطوبت بالاتر فراینشاسته در م 
ن موجـود   ین امکان دناتوره شدن پروتئ    ی، و همچن  مشاهده شده 
 آب بـه عنـوان      رای ـز. ]30[ابـد ییز کاهش م ـ  یون ن یدر فرمولاس 

جه بـه حفـظ   ی و در نت  يریه نشاسته جلوگ  یزر از تجز  یسایپلاست
. ]34، 33،  21[کندیت جذب آب نشاسته کمک م     ی ظرف ییتوانا

ه یر محققـان در فرض ـ    ی سـا  يهـا ج مطـابق بـا گـزارش      ین نتا یا
ن گوشت بـر  یگزی  اکسترود شده مانند فراورده جا      يهافراورده

، ]23[ذرت-ه عـدس ی ـ، اسـنک بـر پا     ]35[ایئن سـو  یه پـروت  یپا
و فـراورده  ] 21 [ین ـیزمبیه س ـی ـمحصول اکسترود شده بر پا

  .است] 36[ه برنجیم بر پایحج
زان رطوبـت خـوراك و سـرعت چـرخش         ی ـر م یبا توجه به تاث   

زان ی ـر بر مین دو متغیون نشاسته، لذا ایناسیزان ژلاتیچ بر م یمارپ
زان جـذب آب    ی ـمحـدوده م  . ز موثرنـد  ی ـشاخص جذب آب ن   

 ـ ی ـ توليهـا  نمونـه  ي شده بـرا   يریگاندازه  تـا  63/3ن ید شـده ب
 مربـوط بـه   36/6زان جذب آب   ین م یشتریب. به دست آمد  36/6

 درصد 22 درصد پودر سنجد، در رطوبت   10 ي حاو يهانمونه
ــشاهده گردیر دقدور د180و ســرعت چــرخش  ــه م ــق در . دی
افتـه و  ی کـاهش   ی برش ـ يروی ـن، ن ییچ پا یسرعت چرخش مارپ  
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گـردد،  ی نـشاسته کمتـر م ـ     يهـا دن به مولکول  یب د یامکان آس 
ن ییچ پـا ین شاخص جذب آب  در سرعت چرخش مارپ  یبنابرا

 يهاتر، گروه نشاسته سالميمرهایره پلیهرچه زنج. شتر است یب
شتر یجاد اتصالات با آب بیکان اامشتر، یل در دسترس بیدروفیه

 یابی قابـل دسـت    يجه مقدار شاخص جذب آب بـالاتر      یو در نت  
ــستروژن بایفرا. ]38، 37، 21 [اســت ــد اک ســرعت چــرخش ن

ب آن یو تخرنشاسته رهیجاد شکاف در زنجی اضمنچ بالا، یمارپ
جاد یق ای را به دنبال دارد، ممکن است از طرنید دکستریتولکه 

ن و  یب شـده، پـروتئ    ی ـن نشاسته تخر  ی ب یولاثرات متقابل مولک  
بر اساس مطالب گفتـه  . ]39[، جذب آب را کاهش دهد     یچرب

چ در یش سرعت چرخش مارپ ی، افزا 2شده و با توجه به شکل       
ن خوراك، باعث کاهش شـاخص جـذب آب         یی پا يهارطوبت

نده رطوبت بر ی رطوبت بالا، اثر افزا    يکه در محتو  یشد، در حال  
ــرعت  ــه کـــرد و در نتیمـــارپاثـــر کاهنـــده سـ ــه یچ غلبـ جـ

  .افتیش یافزاWAIشاخص
 (aw) یت آبی فعال-3-3

 بـه  یی عبارت است از نسبت فشار بخار مـاده غـذا    یت آب یفعال
ط دمـا و فـشار ثابـت کـه در           یفشار بخار آب خالص در شـرا      

.  اسـت یی ماده غذا  یکروبی م يداری و پا  یمنیام با   یارتباط مستق 
هـا جهـت رشـد و    سمی ـکروارگانیزان آب در دسترس م    یرا م یز
 ـ ی فعال ی حدود بحران  ییغذاجاد فساد در ماده   یا  را نـشان    یت آب
ط یها و مخمرها تحت شرا  ها، کپک ياگرچه اکثر باکتر  . دهدیم

ر فعـال شـدن اسـپورها    ی ـشوند، اما بحث غ  یاکستروژن نابود م  
ت ی ـن، فعالی ـعلاوه بـر ا .  اثبات نشده است   یهنوز به طور قطع   

ــ ــر میآب ــ ب ــ فعالزانی ــیت آنزی ــی و تخریم ــامی ویب ــا و نیت ه
ــیداسیاکــس ــهــا نیون چرب ــر گــذار اســتی ــاز ا. ز اث ان یــن می

- تیاکسترود شده، به عنوان محصولات با فعال ییغذایهافراورده
، یق کنـون  ی ـدر تحق .]42،  41،  40[ اندك مورد توجه هستند    یآب

ن یی ـب تب ی از ضر  ییر بالا ی درجه دو با مقاد    يمدل چند جمله ا   
ن یبه عنوان بهتـر ) 93/0(ح شده ین تصح ییب تب یو ضر ) 94/0(

 یانس حاکیز واریج آنالینتا. دی گردیمدل توسط نرم افزار معرف
ن پـارامتر  ی ـبـر ا ) p>001/0( رطوبت خوراك    داریر معن یاز تأث 

 تـا  294/0 در دامنـه   ی مـورد بررس ـ   يها نمونه یت آب یفعال. بود
ت ی ـ بـا فعال   یید غذا موان، با دانستن    ی بنابرا . قرار گرفت  639/0

ها مقاوم و مـصون     کروبی در مقابل رشد م    7/0تر از   نیی پا یآب
دار و  ی ـن پژوهش، پا  ید شده در ا   ی تول يها فراورده ،]40[هستند

  .  بالا هستنديبا مدت ماندگار

  
Fig 3 Effect of feed moisture and screw speed on 

aw of breakfast cereal 
 

 کـه رطوبـت     ییهـا نمونـه  يبـرا رفـت،   یهمانگونه که انتظار م   
ز مـشاهده   ی ن ي بالاتر یت آب یزان فعال یها بالاتر بود م   خوراك آن 

       ر محققـان اسـت   یسای ـهاکه مطـابق بـا گـزارش      ) 3شکل  (شد  
ج چوانـــــان و ی نتـــــاين در راســـــتایهمچنـــــ. ]44، 43[

 ـی ـزان فعالیمچ بر ی چرخشمارپ سرعت،  )2009(همکاران  یت آب
زان ی ـرات م ی ـیتغ. ]44[ نداشـت  يار قابـل ملاحظـه    یها تاث نمونه

ــفعال ــی ــادهیت آب ــذا در م ــاثر از تغیی غ ــی مت ــاختار ی رات س
 بانـد شـدن     یی آن است که توانا    ی و ماکروسکوپ  یکروسکوپیم
کس ی رخ داده در مـاتر  يهـا  و واکنش  یی با ذرات ماده غذا    یآب

  .]44[دینمای را مشخص مییماده غذا
  ب انبساطی ضر- 3-4

 يها فراوردهیف کننده سطح مقطع عرضیب انبساط توصیضر
 در یجاد ساختار متخلخل و اسفنجیانگر ایاکسترود شده و ب
کباره یبه علت آزاد شدن ) يدا(ر از قالب یهنگام خروج خم

ش حجم فراورده متاثر از یب انبساط و افزایضر. بخار آب است
کنواخت رطوبت و یعیر، توزیته خمیسکوزی چون ویعوامل

 .]46، 45[ند پخت اکستروژن استین فرایموجود در حیروهاین
ر ی بود که مقاديامدل منتخب توسط نرم افزار، مدل چند جمله

شده حین تصحییب تبیو ضر) 97/0(ن ییب تبی ضريبالا
ج ینتا. باشدیها م از تناسب آن جهت برازش دادهیحاک) 94/0(

، نشان داده شده است، همانطور که 2انس در جدول یز واریآنال
زانپودر سنجد، یدار مدل شامل می معنيهامشخص است عبارت

زان یچ ، اثرات متقابل میزان رطوبت، سرعت چرخش مارپیم
چو اثر یپودر سنجد ورطوبت،رطوبتو سرعت چرخش مارپ

ب انبساط یمحدوده ضر .بود چیدرجه دوم سرعت چرخش مارپ
 تا 403/1ن ید شده بی توليها نمونهي شده برايریگاندازه

نه یشیج بدست آمده مقدار بیبا توجه به نتا. . به دست آمد88/1
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 درصد 40 ي حاويهاب انبساط مربوط به نمونهینه ضریو کم
          مشاهده 5باشد و همانطور که در شکل یپودر سنجد م

 ي حاويهاب انبساط مربوط به نمونهین ضریشتریگردد، بیم
 دور در 180چ ی درصد و سرعت چرخش مارپ22رطوبت 

 درصد 14 با رطوبت ییهان آن مربوط به نمونهیقه و کمتریدق
ان یشا .باشدیقه می دور در دق120چ یو سرعت چرخش مارپ

 به دنیرس یابینهیبه  از اهدافیکیپژوهش،  نیا ذکر است در
نه یشیبر یهایمطلوب با هدف داشتن مقادیژگیبا و یمحصول

 . باشدیانبساط م

  
Fig 4 Effect of WOLF and feed moisture on 

expansion ratio of breakfast cereal 
 

 
Fig 5 Effect of feed moisture and screw speed on 

expansion ratio of breakfast cereal 
دوسر توسـط    آرد جو  ینیگزیزان جا یم ریمتغ دو اثر ،4درشکل  

ش یافـزا . پودر سنجد کامل و رطوبـت نـشان داده شـده اسـت        
 يریمنجر به کاهش چشمگ%) 40تا 10(سطح پودر سنجد کامل 

بر ی ف يپودر کامل سنجد حاو   . دیگردب انبساط   یدر فاکتور ضر  
بر و قند معمولا به منزلـه  یزان فیش م ی، افزا ]47[و قند بالا است   

ت تورم یون و کاهش قابلیناسیکاهش مقدار نشاسته، درصد ژلات
ک اسـت کـه   یلیدروفی ـ خواص ه  يبر نامحلول دارا  یف. آن است 

ر درجه حـرارت انتقـال    ییجه تغ یشترو در نت  یباعث جذب آب ب   
 یبـر نـامحلول ط ـ    ین، ف یهمچن ـ.  در گدازه خواهد شد    ياشهیش

 يریدن و کـاهش کـشش پـذ       ی ـها موجـب ترک   اتصال با حباب  
ب انبساط بـا  یکاهش ضر. ]48، 45[گردد ی م یی هوا يهاسلول

ز گزارش شـده اسـت   یر محققان ن  یبرتوسط سا یش سطح ف  یافزا
 يهاختن ساختار حبابین مشاهده را به در هم فروریل ایکه دل
 ین معنیبد. انداد ارتباط دادهیشده به دنبال جذب آب زل یتشک
 یواره سـلول  ی ـها باعث کاهش اسـتحکام و ضـخامت د        بریکه ف 

جاد شـده در  ی بخار آب ا   ین رو به راحت   یاز ا . شودیها م حباب
ده ی گردیواره سلولیساختار گدازه مذاب با فشار سبب انهدام د

. ]49، 45[ابـــدییزان انبـــساط کـــاهش مـــیـــجـــه میو در نت
ب انبــساط در یش رطوبــت منجربــه کــاهش ضــرینــافزایهمچن

سـاز عمـل    رطوبت موجـود بـه عنـوان روان       . شودیمحصول م 
ر کـاهش،  ی ـ خميش رطوبـت دمـا   یجه با افزا  ی، در نت  ]50[کرده

ن ی ـلذا مجموعـه ا   . ابدییش م یر افزا یته خم یسکوزیابد و و  ییم
، لـذا   کننـد ینه شدن بهتر نشاسته کمک م ـ     یعوامل به انجام ژلات   

 يام شـده ی سـاختار متخلخـل و بافـت حج ـ      يدی ـمحصول تول 
بر مانند اسـنک  ی از فی غن يهار فراورده یسا جینتا. ]52،51[دارد
ش یافزا( و ذرت ینیب زمینشاسته س-ه پودر پالپ پرتقال یبر پا 

ب انبـساط محـصول   ید کـاهش ضـر    ی ـمو%) 24تـا   22رطوبت  
ر سـرعت چـرخش    ی ـ، اثر همزمان دو متغ    5در شکل    .]50[بود
ب انبساط نشان داده شده است یزان رطوبت بر ضر   یچ و م  یمارپ

ش سـرعت   یگـردد افـزا   یهمانگونه کـه در شـکل مـشاهده م ـ        
ش و کـاهش  یب باعـث افـزا  یو رطوبت به ترت   چیچرخش مارپ 

تـر بـودن    رگـذار یل تأث ی ـده است؛ امـا بـه دل      یزان انبساط گرد  یم
زان ی ـر میمتغش همزمان هر دو یچ، با افزا یسرعت چرخش مارپ  

ش سـرعت چـرخش   یافـزا . افـت یش یز افـزا  یب انبساط ن  یضر
ــارپ ــزا یم ــث اف  ــیچ باع ــنش برش ــدهیش ت ــاهش ]53[ ش  و ک

جـه رشـد   یررا به دنبال دارد در نت   یته خم یسیته و الاست  یسکوزیو
ش انبـساط  یت بـه افـزا    ی ـادتر شده که در نها    ی هوا ز  يهاحباب

ه ی ـ بـر پا   یت محصولا يج مشابه برا  ینتا. ]54[انجامدیفرآورده م 
آرد ذرت -یآرد جو، آرد ذرت خرچنـگ و آرد مـاه      -پودر جو 
 .]56، 55، 54[گر گزارش شده استیر محققان دیتوسط سا

 ـ یر م یتصاو-3-5  ی روبـش  یکروسکوپ الکترون
)SEM( 

ن ی ب ـيداریقـات انجـام شـده رابطـه معن ـ    یج تحقیبر اساس نتا  
 بافـت  6یکروسـکوپ ی ميری ـگدازه شده در ان   ی بررس يپارامترها

واره ی ـشده ماننـد انـدازه، تعـداد و ضـخامت د          میمحصول حج 
           آن وجــود داردیکــیزیات فی بــا خــصوصیی هــوايهــاســلول

]13 ،14 ،49 ،57[ . 

                                                             
6. Microstructure 
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Fig 6 SEM images of breakfast cereal based on WOLF and WOAF in constant-condition process (feed 

moisture: 18% and screw speed: 150 rpm); A) WOLF to WOAF: 10 to 90, B) WOLF to WOAF: 25 to 75, C) 
WOLF to WOAF: 40 to 60. 

  

نسبت آرد کامل سنجد به آرد      (ون  یر فرمولاس یر متغ ی، تاث 6شکل
سـرعت چـرخش    (نـد   یط ثابت فرا  یرا در شرا  ) دوسرکامل جو 

ات یبـر خـصوص  %) 18:  و رطوبت خـوراك   rpm 150: چیمارپ
 ییر با بزرگنمـا   یتصاو. دهدیها نشان م   نمونه یی هوا يهاسلول
 ییر با بزرگنمای و تصاویی هوايهادهنده قطر سلول، نشان500

در .  اسـت  یی هـوا  يهـا واره سلول یانگر ضخامت د  ی، نما 2000
ر ی ـر به دست آمده، ساختار متخلخل بـا بافـت غ          ی تصاو یتمام

زان پودر سنجد در یش میبا افزا. ده شدیدار د کنواخت و حفره  ی
واره ی ـ بـا د  یی هـوا   سـلول  يشتری ـند، تعـداد ب   یط ثابت فرا  یشرا
 6 شـکل  همانطور که در. دیتر و قطر کمتر مشاهده گرد     میضخ

 یی هـوا  يهـا ، قطـر سـلول    500 ییشود در بزرگنما  یمشاهده م 
، )μm3/383و  μm2/315(درصد سنجد   10 ي نمونه حاو  يبرا
درصد سـنجد   40و) μm5/203و  μm2/174(درصد سنجد   25

)μm6/132 وμm5/173 (2000 یین در بزرگنمایبود، همچن ،  
  

درصـد  10 ي نمونه حاوي برایی هوايهاواره سلولیضخامت د 
ــنجد  ــنجد   μm99/15( ،25 و μm271/8(سـ ــد سـ درصـ

)μm04/18 وμm60/19(درصــد ســنجد 40و)μm25/28 و 

μm28/29 (توسط واندرسمن و بـروز      یج مشابه ینتا. باشدیم 
 يهــابــر در نمونــهینــده مقــدار فیر افزای بــر تــاثیمبنــ) 2013(

ش یجه افـزا ی و در نت ییزاکنجاله بادام بر نقاط هسته    % 40يحاو
ح کـه  ین توض ـی گزارش شده است، با ایی هوايهاتعداد حباب 
ش حجم را   ی توسعه و افزا   ییل شده توانا  ی تشک يهاالبته حباب 
 منطبق یکروسکوپیر میج مستخرج از تصاوینتا. ]50[نداشته اند

ب انبـساط در  یدست آمده از آزمـون ضـر   بهيهار دادهیبر تفاس 
 ي حـاو  يهـا ورده در فـرا   یمـوارد مـشابه   . ن پژوهش هستند  یا

             ب گـــزارش شـــده اســـتینخـــود، عدس،کنجـــدوپوره ســـ
]13 ،14 ،15 ،16[ .  
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ــهی به-4 ــن ــیابی ــد یون و فرآی فرمولاس ن
 د غلات صبحانهیاکستروژن در تول

بـا   یمحـصول  بـه  دنیرس ـ یابی ـنهیبه از هدف پژوهش، نیا در
نه انبـساط و  یشی ـر بیمطلوب با هدف داشـتن مقـاد     هايیژگیو
در جـدول    ابىی ـنـه یبه جینتـا . س جذب آب اسـت    ینه اند یشیب

ــماره  ــده اســت4ش ــرا.  آورده ش ــی بهطیش ــه فرمولاس ون و ین
 ،10:90دوسر کامل سنجد به آرد کامل جو      شاملنسبت آرد ندیفرا

 رطوبـت  زانی ـم و قـه یدق  دور بـر  180چیمـارپ  چرخش سرعت
  .دیگرد نییدرصد تع 22 ورودى خوراك

Table 4 Predicted value for expanded 
breakfast cereal response variables  

Expantio
n Ratio 

(a*) 

Water 
Activity 

)( 

Water Absorption 
Index (WAI) 

(%) 
1.85 0.64 6.26 

  

   يریگجهی نت-5
 کامل جـو  يه آردهاید غله صبحانه بر پاین پژوهش با تول   یدر ا 

 قابـل  و مغـذى  سـالم،  يافـراورده  دی ـسنجد، امکان تول  -دوسر
. دیدر بازار حاصل گردتجارى موجود  هاى نمونه با نىیگزیجا

ع ی صنا يها مناسب فراورده  ییانگر کارا ین پژوهش ب  ین ا یهمچن
 .زا بـود  یون انواع غـلات صـبحانه سـلامت       ی در فرمولاس  یلیتبد
زان ی ـدار میر معنیانگر تاثین پژوهش بیدست آمده در ا ج به ینتا

ــودر کامــل ســنجد و رطوبــت ورود  ــر تمــاميپ  ی خــوراك ب
ش سـطح  یج نشان داد، بـا افـزا  ینتا.  بودی مورد بررس  يرهایمتغ
 آرد کامل جودوسـر توسـط آرد کامـل سـنجد و در        ینیگزیجا
ون، شـاخص جـذب آّب      یجه کاهش مقدار نشاسته فرمولاس    ینت

ل اثـر  ی ـش رطوبت خوراك به دل یکه افزا یدر حال . افتیش  کاه
ند، ی فرا ی نشاسته ط  یدگی د بی آب و کاهش آس    يزریسایپلاست

جـه  ید و در نت   یسـاکار ین پل ـ ی ـون ا یناس ـیش ژلات یمنجر به افـزا   
اگرچـه رطوبـت   . دی ـهـا گرد ش شاخص جذب آب نمونه یافزا

داشـت،  نـده  یر فزایز تاثی فراورده ن  یت آب یزان فعال یخوراك بر م  
 کمتر از   ی مورد بررس  يها نمونه ین پارامتر در تمام   یاما مقدار ا  

 ـی م يداری ـ بود که نشان از پا     7/0 ن، یهمچن ـ. هـا دارد  آنیکروب
ب انبـساط  یزان آرد کامل سنجد سـبب کـاهش ضـر        یش م یافزا

ون نـشاسته بـر    یناس ـیر ژلات ین امـر بـه تـاث      ید که ا  یفراورده گرد 
ــزا ــش قابلیاف ــاثی ــورم و ت ــریر فیت ت ــاهش  ب ــر ک ــامحلول ب              ن

ر یمطابق با تـصاو   .  مرتبط است  یی هوا يها سلول يریپذکشش

بر یر فی، تاثی روبشیکروسکوپ الکترونیبه دست آمده توسط م   
جـه  ی و در نتیی ـزاش هـسته یموجود در آرد کامل سنجد بر افزا  

با توجه به صنعت . ها مشاهده شد نمونهیی هوايهاتعداد سلول
ت زمـان  ی ـز اهمی فراسودمند و ن   یی غذا يهافراوردهرو به رشد    

 بـا   ي، اسـتفاده از مـواد     ي امـروز  ی و صـنعت   ي شـهر  یدر زندگ 
ون غــلات ی جالــب توجـه در فرمولاس ـ ياهی ـات تغذیخـصوص 

 از طـرف افـراد جامعـه و         يادی ـشک با اسـتقبال ز    یصبحانه، ب 
  .ه روبرو خواهد شدیمتخصصان تغذ
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In recent years, the individuals' demand for consumption of healthy and 
useful products has increased. With regard to the specific role of breakfast 
cereal in today's dietary habit, the incorporation of nutrients into their 
formulation is considered as a way to produce functional food products. So 
in this research, the effect of extrusion variables containing feed 
formulation (whole oleaster flour to whole oat flour (10 to 90, 25 to 75 and 
40 to 60%), feed moisture (14, 18 and 22%) and screw speed (120, 150 and 
180 rpm) onsome properties of snack was investigated. Thus, 
the central composite design was used to assess the water absorption index 
(WAI), water activity (aw), expansion ratio. Based on the obtained results, 
in a constant condition of other variables (feed moisture; 18% and screw 
speed; 150 rpm), an increase of the whole oleaster flour ratio from 10 to 
40% decreased the WAI (from 5.64 to 5.16) and expansion ratio (from 1.72 
to 1.48). While, increase of the feed moisture from 14 to 18% led to an 
increase in the WAI (from 5.01 to 5.16) and water activity (from 0.33 to 
0.63), when replacement level and screw speed were 25% and 150 rpm, 
respectively. The evaluation results of the screw speed in the moisture of 
14 and 22% indicated that increasing the speed resulted in a decrease and 
increase in WAI, respectively. In addition, the relationship between the 
expansion ratio and microstructure was proved by scanning electron 
microscopy method. 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 (0.64%), 
expantion ratio(1.85), water absorption index(6.26). 
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