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Abstract 
1Introduction: Breakfast cereal products are considered as an important meal for athletes and children. By changing 

eating habits and increasing the consumption of these products, choosing healthy and nutritious raw materials such as 
whole grains to produce breakfast cereals with great impact on people's health. Rice grain as a technologically important 
source of starch causes the expansion of extruded products. Since in the production of breakfast cereal and baby food 
products, exclusively starch with low amylose is used, this indicates the suitability of this source for productionof such 
products. During the dehusking process, about 14% of the rice is broken to smaller grains, which is commercially 
classified as a low-value product. The broken rice can be converted to rice flour and used as a raw material in various 
types of food products. To maintain consumer demand for healthy diets, it is necessary to use high-fiber flours because 
these types of products will be able to modify the process of decomposition of starch. Although the integration of fiber in 
products has technological challenges, but by using rice grain as an important source of starch, the technological 
properties, expansion index, volumetric density and texture (texture hardness and brittleness) can be accepted. At present, 
modified starch derivatives are widely used in the food industry due to the increase in the quality of the final product. In 
the production of ready-to-use products for flaking, puffing, a process called extrusion is used. In this process, the product 
suddenly loses its moisture and leads to the creation of a dense structure containing pores. In this study, the effect of 
extrusion cooking process parameters on the desired characteristics of flax and rice meal breakfast cereal product with 
desirable physicochemical and sensory properties was investigated. 

  

Materials and Methods: Extrusion: In this study, a parallel twin-screw extruder (Jinan Saxin, China) was applied, die 

diameter of 3 mm, and extrusion temperature of 140 ℃. Central composite statistical design was used to study the effect 
of feed moisture (12, 15 and 18%), screw speed (140, 170 and 200 rpm) and Flaxseed oil cake addition (10, 20 and 30%) 
on technological and functional properties expanded extrudates. The chemical composition of flax meal and rice flour 
was measured by standard AACC (2000) methods. The expansion ratio was calculated by dividing the mean diameter 
(mm) by the diameter of the extruder die (4 mm) (Brennan et al, 2008). Textural measurement: The hardness of the 
extruded breakfast cereals was measured using Texture Analyzer (TA plus Ametek, UK). The cylinder steel probe (2 mm 
diameter) was set to move at a speed of 1 mm/s The samples were punctured by the probe to a distance of 10 mm. Bowl 
life hardness: Breakfast cereal samples were immersed in whole milk (3% fat) at 5 ° C for 3 minutes, Then rinsing was 
performed for 10 seconds and finally the samples were tested similar to the tissue hardness test procedure before 
immersion by a tissue analyzer (Oliveira et al, 2017). The color parameters L* (lightness), a*(redness), b*(yellowness) 
values of the samples were determined by the Hunterlab machine (Reston VA, US) (Rhee et al, 2004). Water absorption 
index in terms of grams of bonded water was calculated. The WSI of the dry solids regained through the evaporation of 
the supernatant obtained from the water absorption test was calculated (Alam et al, 2019). Sensory evaluation was 
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performed using a 9-point hedonic test. Response surface methodology was applied for experimental data using a 
commercial statistical package, Design Expert (version 7.0) for the generation of response surface plot and statistical 
analysis of the experimental data. 

 
Results and Discussion: One of the most important parameters in the evaluation of breakfast cereal products is the 

amount of bowl-life hardness, which in this study, the highest amount was obtained at the level of 30% of flaxseed meal, 
18% moisture and the lowest amount of screw rotation speed. After immersing breakfast cereal in milk, by increasing the 
percentage of flax meal due to the harder flow path, moisture absorption decreases and thus prevents the expansion of the 
product and increases the density of the mass and the hardness of the tissue. Due to the formation of a layer of lipids and 
micelles on the surface of the product prevents moisture transfer and absorption, so tissue hardness decreases and bowl-
life hardness time increases. In fact, the amount of moisture absorption is a good model that shows the potential of bowl 
hardness-life of the samples. It is also compact and dense, which increases the retention time of breakfast cereal texture. 
Moisture can also reduce the shear force as a plasticizer and increase the amount of moisture absorption of the product. 
While increasing the speed of screw rotation, the effect of shear force on starch dextrinization increases and reduces 
moisture absorption. Another important feature of breakfast cereals is the lightness index, the highest value of which was 
obtained at the speed of screw rotation, humidity and low flax meal level. In the study of sensory properties of products 
produced at meal levels less than 20%, moisture content less than 15% and screw speed of 200 rpm showed the highest 
overall acceptance. 

 
Keywords: Extrusion, Rice flour, Breakfast cereal, Flaxseed oil cake. 

 



  پژوهشی-مقاله علمی

 های تکنولوژیکی و عملکردی غله صبحانه بر پایه کنجاله کتان و آرد برنجارزیابی ویژگی
 

 2یمحبت محب -3*یلانیالناز م -2یآرش کوچک -1یعباس یرضاعل

 

 16/06/1400تاریخ دریافت: 

 23/06/1400: تاریخ بازنگری

 24/06/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده
، دو چندان شده ای بالاارزش تغذیهو  نمقرون به صرفه بود ،مصرف راحت تیقابلهای غله صبحانه به علت های غذایی مصرف فراوردهدر راستای تغییر عادت

واسطه سرعت جذب آب آهسته فراورده سبب وری در شیر بهند تا در هنگام غوطهکم داشته باش ها لزوما باید ساختاری فشرده و متراکم با تخلخلاست. این فراورده
 فرایند اکستروژن استفاده گردد.و های با فیبر رژیمی بالا حفظ بافت و تردی آن گردد. ضروری است جهت دستیابی به بافت مطلوب و تعدیل تجزیه نشاسته از دانه

 یهایژگیبه و توانیمو مالتودکسترین عنوان منبع مهم نشاسته به همراه دارد اما با استفاده از دانه برنج به یکیتکنولوژ یهاها، چالشدر فراورده بریاگرچه ادغام ف
 د. در این پژوهش با هدف دستیابی به فراورده غله صبحانه با خصوصیات فیزیکوشیمیایی، عملکردی و حسی مطلوب، ارزیابی اثر متغیرهای فراینمورد نظر رسید

های فراورده درصد( بر ویژگی 30و  20، 10کنجاله کتان ) دور بر دقیقه( و میزان 200و  170، 140درصد(، سرعت مارپیچ ) 18و  15، 12ستروژن شامل رطوبت )اک
افت پس از ختی بافت، سختی بسمورد نظر بر پایه آرد برنج با استفاده از طرح آماری سطح پاسخ بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش رطوبت منجر به افزایش 

شاخص جذب آب و کاهش شاخص حلالیت در آب، شاخص روشنایی، شاخص قرمزی و شاخص زردی فراورده گردید. افزایش سرعت مارپیچ  وری در شیر،غوطه
شاخص جذب آب و شاخص  وری در شیر،سبب افزایش شاخص حلالیت در آب، شاخص قرمزی، شاخص زردی و کاهش نسبت انبساط، سختی بافت پس از غوطه

وری در شیر، شاخص قرمزی و کاهش نسبت انبساط، شاخص روشنایی رنگ شد. افزایش میزان کنجاله کتان باعث افزایش میزان سختی بافت پس از غوطه
دهد استفاده از کنجاله کتان روشنایی، شاخص زردی، شاخص جذب آب گردید، شاخص حلالیت در آب ابتدا کاهش سپس افزایش یافت. نتایج این پژوهش نشان می

های تکنولوژیکی و ای با ویژگیتواند سبب تولید فراوردههای غله صبحانه اکسترود شده میعنوان یک منبع غنی از فیبر رژیمی در فراوردهدرصد به 17تا سطح 
 حسی مطلوب گردد.

 

 اکستروژن، آرد برنج، غله صبحانه، کنجاله کتان.  کلیدی: هایهواژ

 

 1مهمقد
رف مص وهیآبم ای ریروز با ش ییوعده غذا نیعنوان اولغله صبحانه به

وسر دمانند ذرت، گندم، برنج، جو و جو  یغلات یهاشوند و از دانهیم
 لیبه دل ییغذا یهافراورده نی. ا(Perdon et al,2020 )شوند یم دیتول

دارا بودن ارزش  نیم و همچنمصرف، متنوع بودن در شکل، طع یراحت
ورزشکاران و  یمهم برا ییوعده غذا کیبالا به عنوان  یا هیتغذ

 رییتوجه به تغبا  (.Santos et al., 2019)آیند یکودکان به حساب م
غله صبحانه انتخاب  یهامصرف فراورده شیو افزا ییغذا یهاعادت

ه غله صبحان دیتول یکامل برا یهاانند دانهم یسالم و مغذ هیمواد اول
 (.;Yaman et al., 2019د )گذاریبر سلامت افراد م یادیز اریبس ریتأث

                                                                 
آموخته کارشناسی ارشد و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، ترتیب دانشبه -2و  1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد.

 دانشیار، پژوهشکده علوم و صنایع غذایی، جهاد دانشگاهی مشهد. -3

محصولات توسعه  نیشتریاز ب یکی( Oryza sativa) برنج دانه
عنوان منبع مهم نشاسته به یکیولوژندر جهان است و از لحاظ تک افتهی

 ,.Santos et alگردد )می اکسترود شده یهاساط فراوردهسبب انب

2019; Walter et al., 2008 .)14حدود  یکنپوست ندیفرا یدر ط 
شود که از لحاظ یشکسته خارج م یهادرصد از برنج بصورت دانه

تواند به ید که منشویم یبندم ارزش طبقهکعنوان محصول به یتجار
از فراورده  یماده خام در انواع مختلف وانعنشده و به لیآرد برنج تبد

 لوزیمعمولا مقدار آم(. Silva et al, 2008شود )استفاده  ییغذا یها
ودک ی کغذا دیباشد. در تولیدرصد م 15 -25نشاسته انواع برنج حدود 

درصد استفاده  20 -12 کم لوزینحصرا از نشاسته با آمو غله صبحانه م
 یهااستفاده در فراورده یبرا یدهنده منبع مناسبنشان نیشود که ایم
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 لیپروفا یطورکلبه .(Brennan et al., 2016) غله صبحانه است
 3 ن،یتئدرصد پرو 8 -7 دارت،یدرصد کربوه 80برنج شامل  یاهیتغذ

 باتیو ترک یدرصد مواد معدن 8 -7 یو حاو بریدرصد ف 3 ،یدرصد چرب
فراورده  کیبخش بودن  سلامت .(Sen et al, 2020باشد )یم ویواکتیب

 دارد یتگو فنل ها بس بریمانند ف زیست فعال باتیبه حضور ترک ییغذا
(et al, 2018 aOliveir.) 

عنوان به یاهیاز لحاظ تغذ (Linum usitatissimumبذرکتان )
مانند  یویواکتیب باتیترک ،یمیبررژیف د،یاس کینولنیاز آلفال یغن یمنبع

 ,Goyal et al) باشدیو گاماتوکوفرول م دهایها، فلاوونوئ گنانیل

ها عامل اصلی حساسیت بیماران از آن جایی که پرولامین .(2014
توان از بذرکتان فراوری شده یمسلیاکی به فراورده مورد نظر هستند، 

 ,.Santos et al)های بدون گلوتن استفاده کرد در فرمول فراورده

رصد در د 12استفاده از بذرکتان تا  کای. سازمان غذا و دارو آمر(2019
 Kaur et al, 2019; Kaurکرده است ) نهادشیرا پ ییغذا یهافراورده

et al., 2018خواص  یشمار دارایب یاهیتغذ دیبذر علاوه بر فوا نی(. ا
-کف تیخاص ،یزریو استابلا یریفایمانند عمل امولس یمهم یعملکرد

بافت  تهیزسکویاصلاح و ،یضدقارچ تیآب، فعال تصالا تیظرف ،یکنندگ
 اکسترود شده مانند غله یهادر فراورده کیسکوالاستیبافت و جادیو ا

 Santos et al., 2019; Wu etباشد )یصبحانه، اسنک و پاستا ها م

al, 201020 -35 ،یدرصد چرب 40 -30 یبذر کتان حاو یطور کل(. به 
 -4درصد رطوبت،  4 -8 ن،ید پروتئدرص 20 -30 ،یمیرژ بریدرصد ف

 .(Goyal et al, 2014) ساده است یرصد قندهاد 1درصد خاکستر و  3
در حال حاضر مشتقات اصلاح شده نشاسته به علت افزایش کیفیت 

ای در صنعت مواد غذایی دارند، یکی از فراورده نهایی کاربرد گسترده
شاسته ز جزئی ناین ترکیبات مالتودکسترین است که حاصل هیدرولی

بوده و پلیمری از ساکاریدهای فاقد طعم شیرین است که در محصولات 
پخت به دلیل ایجاد حجم و بهبود بافت، حفظ رطوبت، خواص 
امولسیفایری، به تاخیر انداختن بیاتی و احساس دهانی مطلوب استفاده 

آماده مصرف  یهاراوردهف دیدر تول(. Chronakis, 1998) شودمی
-یاستفاده م اکستروژن ی به نامندیفرااز  کردن، پف کردنپرک جهت 
ه حاصل ماده مذاب شی،بر یرویحرارت، فشار و ن تأثیرکه تحت شود 

بالای بین داخل و بیرون  به علت اختلاف فشار هنگام خروج از قالب
جر به رطوبت خود را از دست داده و منبه صورت ناگهانی  اکسترودر

های خلل و ایجاد ساختار متراکم حاوی خلل و فرج می گردد. ویژگی
ها، شکل و میزان توزیع( تا حدی ویژگیفرج )تخلخل، دانسیته حباب

های کند، همچنین ویژگیهای بافتی نهایی غله صبحانه را تعیین می
رئولوژیکی ماده مذاب تعیین کننده میزان ظرفیت انبساط فراورده است 

(Predon et al, 2020; Strahm, 1998.)  

ای غلات صبحانه فراورده هایی با اندیس گلایسمی از نظر تغذیه
ها طور گسترده مرتبط با تعدادی از بیماریبالا هستند. این شاخص به

جمله دیابت، پیش دیابت، بیماری های قلبی عروقی، سرطان و چاقی از 
است به همین دلیل سبب افزایش نگرانی در بازار مصرف غله صبحانه 

که تقاضای مصرف کننده برای محصولات شده است و از آن جایی
ای ههای تغذیتر است، بنابراین جهت تامین سلامت و نیازغذایی سالم

ست از آردهای با فیبر بالا استفاده شود به علت مصرف کننده ضروری ا
ها قادر به تعدیل فرایند تجزیه نشاسته خواهند این نوع فراوردهاینکه 
های صنایع اگرچه ادغام فیبر در فراورده(. Brennan et al, 2012بود )

نج تفاده از دانه برغذایی چالش های تکنولوژیکی به همراه دارد اما با اس
اخص های تکنولوژیکی، شتوان به ویژگیعنوان منبع مهم نشاسته میبه

انبساط، دانسیته حجمی و بافت )سختی بافت و تردی( مورد پذیرش 
ت در مطالعا .(et al, 2018Oliveira ; Santos et al, 2019رسید )

حانه های غله صبهای غلات در تولید فراوردهپیشین استفاده از انواع دانه
 زاو ارزیابی اثر پارامترهای اکستروژن بررسی شده است اما استفاده 

 ت.ها بررسی نشده اسبه همراه برنج در تولید این فراورده کتانکنجاله 
و برنج  انتککنجاله ازبنابراین، در این تحقیق برآن شدیم با استفاده 

در ضمن تولید فراورده غله صبحانه با خصوصیات فیزیکوشیمیایی و 
ای هحسی مطلوب، اثر پارامترهای فرایند پخت اکستروژن بر ویژگی

 مورد نظر بررسی گردد. 
  

 هامواد و روش

دانه روغنی کتان از عطاری سطح شهر، دانه برنج شکسته ایرانی 
 18لتودکسترین )میزان دکستروز واریته هاشمی از فروشگاه و پودر ما

تهیه  Tak Rahooاکی والان( از شرکت پرتو ساخت هیراد با برند 
 کتان حذف، سپس توسط دستگاههای دانه روغنیابتدا ناخالصیگردید. 

دست آمده توسط آسیاب هدر نهایت کنجاله ب .گیری شدپرس سرد چربی
ای هفاده در کیسه)توس شکن خراسان، ایران( پودر شده و تا زمان است

از  های برنج شکسته پسپلی اتیلنی در دمای اتاق نگهداری شدند. دانه
اندازه ذرات آن  40ها آسیاب و سپس با الک مش حذف ناخاصی

یکنواخت شد سپس ترکیبات شیمیایی کنجاله کتان و آرد برنج توسط 
مقدار رطوبت شد.  گیریاندازه AACC (2000)استاندارد روش های 

گیری شده و آرد برنج شکسته توسط دستگاه کنجاله کتان چربیپودر
مقدار پروتئین از روش  ،IR  (Germany،Sartorius Ag)سنجرطوبت

 درجه 550کجلدال، چربی از روش سوکسله، خاکستر نمونه با کوره 
سانتی گراد، فیبر توسط شرکت جوانه خراسان براساس جزء باقی مانده 

حلول اسید سولفوریک و هیدروکسید سدیم از نمونه پس از هضم با م
د. گیری ش)پتاس جوشان( و تبدیل آن به خاکستر توسط کوره اندازه



 635     ...غله صبحانه بر  یو عملکرد یکیتکنولوژ هاییژگیو یابیارز عباسی و همکاران /

برای محاسبه میزان کربوهیدرات از طریق کسر درصد کلیه ترکیبات از 
   انجام شد. 100

 
سازی جهت اعمال فرایند تهیه فرمولاسیون و آماده

 اکستروژن
بت مواد اولیه و سطوح رطوبتی مورد نظر ابتدا با توجه به میزان رطو

درصد(، توسط مربع پیرسون مقدار آب لازم محاسبه 18و 15، 12)
 80درصد پودرکنجاله کتان ) 10های مختلف گردید، سپس در نسبت

درصد پودرکنجاله کتان  20درصد مالتودکسترین(، 10درصد آرد برنج، 
رصد پودرکنجاله د 30رصد مالتودکسترین(، د 10رصد آرد برنج،د 70)

درصد مالتودکسترین( اختلاط انجام شد. 10درصد آرد برنج،  60کتان )
بندی شده و به های پلی اتیلنی، بستهپس از مخلوط کردن در کیسه

گراد، داخل یخچال )جهت درجه سانتی 5ساعت در دمای  24مدت 
 توزیع یکنواخت رطوبت در نمونه( نگهداری شدند.

 

 ژنشرایط فرایند اکسترو
های غله صبحانه، توسط دستگاه اکسترودر جفت مارپیچی نمونه
 5/1تحت شرایط سرعت خوراک  (Jinan Saxin, China)همگرد 

 3درجه سانتی گراد، قطر منفذ خروجی  140دمای ،یلوگرم بر ساعتک
دور بر دقیقه(، مقدار رطوبت  200، 170، 140میلی متر، سرعت مارپیچ )

درصد(  30و 20،10ن پودر کنجاله کتان )درصد( و میزا18و 15، 12)
 Binder)منظور خشک کردن از آون هوای داغ تولید شدند، به

Germany ) ها تا گراد( استفاده شد سپس نمونهدرجه سانتی 40)دمای
اتیلنی نگهداری های پلیهای مورد نظر در کیسههنگام انجام آزمون

 شدند.

 
  1نسبت انبساط

طور تصادفی انتخاب و قطر دو قسمت بهنمونه  10از هر تیمار 
گیری شد متفاوت از فراورده اکسترود شده توسط کولیس دیجیتال اندازه

متر( بر قطر قالب اکسترودر سپس از طریق تقسیم میانگین قطر )میلی
 (.Brennan et al, 2008متر( نسبت انبساط محاسبه گردید )میلی 4)

 
  2تی بافتسخ

 TA plusمیزان سختی بافت توسط دستگاه آنالیز بافت )

Ametek, UK طور تصادفی انتخاب نمونه به 2( تعیین شد. از هر تیمار
میلی متر به  2ای به قطرشد و روند آزمون به صورت نفوذ پروپ استوانه

گیری حداکثر متر در ثانیه و اندازهداخل نمونه با سرعت ثابت یک میلی

                                                                 
Expansion ratio 1 

Dry hardness 2 

Bowl₋life hardness    3 

متری )عمق نفوذ( این پروپ در بافت میلی 10وی لازم جهت نفوذ نیر
عنوان فراورده بود. در نهایت بیشینه نیروی وارد شده توسط دستگاه به

 (.et al, 2017 Oliveira)سختی اعلام شد 
 

 3وری در شیرسختی بافت پس از غوطه
 5درصد( با دمای  3مل )چربی های غله صبحانه در شیرکانمونه

ور شدند )مقدار شیر اضافه دقیقه غوطه 3به مدت  درجه سانتی گراد
ثانیه  10برابر بیشتر از وزن نمونه باشد(. سپس به مدت  4شده باید 
ها مشابه روند آزمون سختی کشی انجام شد و در نهایت نمونهعمل آب

ت مورد آزمون قرار وری توسط دستگاه آنالیز بافبافت قبل از غوطه
 (.et al, 2017 Oliveira)گرفتند 

 
 رنگ

مقدار کافی از نمونه پودر شده غله صبحانه به داخل کاپ مخصوص 
 طوری که کف ظرف کاملا پوشیده شود سپسدستگاه ریخته شد به

زردی(  ₋)آبی b*وقرمزی(  ₋)سبز a*  ،)روشنایی( L*پارامترهای رنگی 
تکرار تعیین شدند  3( در Reston VA, USتوسط دستگاه هانترلب )

(Rhee et al, 2004 .) 

 
   WSI)5(و حلالیت در آب  (4WAI)شاخص جذب 

 یتریلیلیم 50شده به لوله فالکون  ابیگرم از نمونه آس 5/2ابتدا 
ب مقطر افزوده و آ تریلیلیم 25شده اضافه شد سپس  نیتوز شیاز پ

هم زده شد، در مرحله بعد مخلوط  قهیتوسط ورتکس به مدت دو دق
پس . دیگرد فوژیسانتر قهیدق 20به مدت  3000 (g)حاصل در سرعت 

شد. شاخص جذب آب  نیژل توز یوزن لوله حاو ییرو عیمااز حذف 
خشک  یگرم از نمونه بر مبنا 5/2برحسب گرم آب باند شده توسط 

برای تعیین (. Alam et al, 2019) دیمحاسبه گرد یلذ طبق معادله

مایع رویی خارج شده در مرحله شاخص جذب آب، به ، شاخص حلالیت
پلیتی که از قبل توزین شده بود انتقال یافت. سپس در آون با دمای 

طور تبخیر شود و در گراد قرار گرفت تا آب آن بهدرجه سانتی 105
 (. Alam et al, 2019دست آمد )هتوزین و مقدار از معادله زیر ب نهایت

 

(1                                         )
وزن ژل باقی مانده 

 وزن نمونه
شاخص جذب آب  = 

= شاخص حلالیت در آب                          (      2)  
وزن ماده خشک محلول

وزن نمونه
 

  ارزیابی حسی

4 Water Absorbtion Index 

5 Water Solution Index 
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 یلخی ₌5بد،  یلخی ₌1) ایینقطه 5 بخشیلذتبا استفاده از آزمون 
فراورده یکلرشی( و پذیخوب( ظاهر، رنگ، عطر و طعم، بافت )سخت

از  ،یسازانجام گرفت. جهت آماده ابیارز 10غله صبحانه توسط  های
-یلیم 40انتخاب شد سپس در  یطور تصادفعدد نمونه به 10 ماریهر ت

 قهیدق 3گراد( به مدت یدرجه سانت 5 یدرصد و دما 3 ی)چرب ریش تریل
مورد آزمون قرار گرفت  یحس یابیور شدند سپس عمل ارزغوطه

(et al, 2018 Oliveira). 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

رعت س(، 1xکنجاله کتان )جهت بررسی اثر متغییرهای مستقل )
های فیزیکوشیمیایی و بر ویژگی ((3x) رطوبت( و 2x) چرخش مارپیچ

پذیر استفاده حسی از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی چرخش
انجام  Design Expert 7،0،0افزار ها با استفاده از نرمشد. آنالیز داده

آزمایش شش نقطه مرکزی برای محاسبه تکرارپذیری و در طرح شد. 
ها از معادله زیر استفاده تعیین شد. برای توصیف مدل خطای آزمایش

 باشد.)متغییرهای مستقل( می 3و  ix، i =1 ،2)توابع پاسخ( و  Yشد، 
Y=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b11x12+b22x22+b33x32+b1

2x12+b13x1x3+b23x2x3                                      (3)  
 

 11b ،22b)اثر خطی(،  3b و 1b ،2b)ضریب ثابت(،  bضرایب مدل با 
)اثر متقابل( نشان داده شده است.  23bو  12b ،13b)اثر درجه دوم(،  33bو 

( برای ANOVAدار در مدل با تجزیه و تحلیل واریانس )اثرات معنی
)ضریب تبیین  2R-Adj ،)ضریب تبیین( 2Rهر پاسخ مشخص شد. 

ینی بپیش)ضریب تغییرات( برای مناسب بودن مدل  CV تصحیح شده(
شده مورد بررسی قرار گرفت. شرایط بهینه، با استفاده از تکنیک بهینه

سازی عددی انتخاب شد. برای متغییرهای مستقل محدوده، در حالی 
 ها حداکثر یا حداقل یا محدوده در نظر گرفته شد. که برای پاسخ

 

 (ارمعی انحراف ± نیانگیماده خشک )م یمبنابر  نیکنجاله کتان، آرد برنج و مالتودکستر ییایمیش بیترک -1 جدول
Table 1- Chemical characteristic of raw materials based on dry weight. 

Maltodextrin Broken rice Flaxseed 

oil cake 
Chemical 

compositions (%) 
0.4 0.13 ± 10.90 0.26± 34.56 Protein 

- 0.2± 1.05 0.33± 16.69 Fat 

- 0.13 ± 4.05 0.37± 12.90 Total fiber 

6 0.04± 9.13 0.19± 7.46 Moisture 

0.3 0.001± 0.87 0.01± 4.28 Ash 

18 0.05± 74 0.38± 24.11 Carbohydrate 

 

  و بحث جینتا
 تعیین ترکیبات شیمیایی

 1جدول 
 نسبت انبساط

نسبت انبساط پارامتری جهت توصیف میزان گسترش حجمی ماده 
 Falcone andودر در جهت عمودی است )مذاب خروجی از اکستر

Phillips, 1988 در اصل میزان انبساط وابسته به اختلاف فشار بین .)
(. مراحل مکانیکی  et al, 2013Mesquita)اتمفسر و قالب است 

، رشد حبابهاانبساط شامل تغییر شکل نشاسته، تشکیل هسته حباب
(. مقدار  2003Kokiniand Moraru ,باشد )ها میها و فروپاشی حباب

انبساط و حجم فراورده اکسترود شده مرتبط با ژلاتینه شدن نشاسته 
بوده و اغلب به رطوبت خوراک، دما، زمان اقامت ماده مذاب در 

ی هوای محصورشده توسط هااکسترودر، تعداد، اندازه و توزیع سلول
ماده غذایی بستگی دارد. میزان الاستیسیته ماده مذاب بیشترین اثر را 

et al, 2013 Mesquita; Santos et al, 2019 ;بر این شاخص دارد )

et al, 2014 Manjula.) ساطانب نسبت کتان، کنجاله مقدار شافزای با 
 63/2به  93/3طور قابل توجهی از به فیبر، میزان افزایش علت به

با افزایش میزان جایگزینی آرد برنج با کنجاله  (.1ل شکیافت )کاهش 
کتان، مقدار نشاسته در فرمول نهایی کاهش یافته و به علت کمپلکسی 

شود ژلاتینه شدن نشاسته نشاسته و فیبر با آب ایجاد می که بین فیبر با
های هوا قبل از محدود خواهد شد. فیبر باعث شکستن دیواره سلول

 با انبساط کمتر، یساختار جهیو در نتگسترش کامل حباب ها شده 
 ;Oliveira et al, 2015گردد )یم جادیبالاتر ا تهیتخلخل کمتر و دانس

Oliveira et al., 2018.) بر نسبت انبساط توسط  بریاثرات مشابه ف
 Brennan et al, 2016; Carvalho et) مشاهده شده است نیقمحق

al, 2012). یبرش یرویخوراک، ن نیتئپرو زانیم شیبا افزا نیهمچن 
آب در  عیبر توز گرید یو از سو افتهیاکسترودر کاهش  چیمارپ
ش نسبت کاه سببگذاشته و  ریتأث وندیپ شیو افزا یسلولنیبکسیماتر

اثر توسط  نیا مشابه . (Brennan et al., 2016)گرددیمانبساط 
سبب کمتر شدن  نیپروتئ یمشاهده شد که مقدار بالا نیقمحق
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 ,Meng et al) و در نتیجه کاهش انبساط شد مذابماده  تهیسکوزیو

2010; Onwulata and Konstance, 2006). سرعت  شیبا افزا
 (.1شکل ) افتیبالا، نسبت انبساط کاهش  ینیگزیدر سطوح جا چیمارپ

 نهیتردکس زانیبالا، م چیدر سرعت مارپ یبرش یروین شیبه علت افزا
 یهایژگیو به موجب آن و افتهی شینشاسته افزا بیشدن و تخر

حجم فراورده  زانیم جهینت و در افتهیشدن نشاسته کاهش  یریخم
شدن  شتریتواند به علت بیم نیامر همچن نیکند. ایم دایکاهش پ

 Moraru and) دبالا باش یهافراورده در سرعت یگسترش طول

Kokini, 2003; O’shea et al, 2014; Pansawat et al, 2008 .)
Mesa ( 2009و همکاران) ها و گزارش کردند که کاهش رشد حباب

بر کاهش  یلیتواند دلیمزه کوچک با اندا یهاحباب یادیتعداد ز جادیا
 ,.Mesa et al) بالا باشد چیمارپ یهاانبساط فراورده در سرعت زانیم

2009). 

 
درجه  140 یدرصد در دما 15در رطوبت  چیکنجاله کتان و سرعت مارپمیزان اثر  ،اکستروژن بر نسبت انبساط ندیفرا یرهایاثر متغ -1ل شک

 گراد.یسانت
Fig. 1. Effect of extrusion conditions: flax cake, screw speed on the expansion ratio 

 
 سختی بافت

نبساط ا زانیمرتبط با م تردی بافت ی ودرک مصرف کننده از سخت
با (. Ding et al, 2005) اکسترود شده است ی مادههاو ساختار سلول

نیوتن  12/7به  8/2یزان رطوبت خوراک، سختی بافت از افزایش م
های با دانسیته حجمی بالا کلی فراورده طور(. به2ل شکافزایش یافت )

ری تو نسبت انبساط پایین، تعداد حفرات کمتر و دیواره سلولی ضخیم
تری تدارند بنابراین نیاز به نیروی شکست بیشتری داشته و بافت سخ

تواند به(. رطوبت میet al, 2002 Cheewapramong)خواهند داشت 
کننده سبب کاهش نیروی برشی و دمای فرایند شده در عنوان روان

نتیجه میزان پخت ماده مذاب کاهش یافته و سبب ایجاد فراورده ای با 
(. همچنین et al, 2011 Ravindranانبساط پایین و سختی بالا شود )

های هوا را در فراورده محدود کرده، رطوبت بالا رشد حباب ها و سلول
ود، شسبب فشرده شدن حباب ها و کاهش میزان نشاسته پخته شده می

تر شدن بافت در نتیجه این امر سبب متراکم شدن بافت و سخت
(. نتایج Ding et al, 2005; et al, 2015 Rudraگردد )ل میمحصو

 مشاهده شد مشابه اثر رطوبت بر سختی بافت توسط محققان
(Liu et al, 2000; et al, 2013 Wójtowicz). 

 
 وری در شیرتی بافت پس از غوطهسخ

بافت خود  یتواند تردیاست که فراورده غله صبحانه م یول مدتط
به. (et al, 2019 Kumari( حفظ کند ریدر ش ساندنیرا بعد از خ

جذب  تیساختار، ظرف یکپارچگیشاخص مرتبط با  نیا زانیمی طورکل
 ,Cheewapramong et al) بحانه استغله ص تهیو دانس تیآب، حلال

و  شریپذ تیمهم و موثر در قابل اریبس املع کیبافت  یترد (.2002
ور کردن غله غلات صبحانه است. پس از غوطه یهامصرف فراورده

 جادیده افراور یساختار زیر یهایژگیکه در و یراتییتغ ریصبحانه در ش
استه و آمورف مانند نش باتیترک یزریسایعلت نقش پلاست شود بهیم

دن شجهت له ازیمورد ن یروین اهشک رییتغ نیا جهیها است. نتنیپروتئ
(. et al, 2018 Oliveira) باشدیفراورده م یفراورده و کاهش ترد

 یو چرب نیئپروت بر،یف مقدار شیافزا لیکنجاله کتان به دل زانیم شیافزا
ها )بعد نمونهانسجام بافت  شیو افزا بافت یسخت سبب کاهشفراورده 
 و، الف 3ل شک) دیگرد نیوتن 61/10به  79/0از  (ریدر ش یوراز غوطه

 ینیزگیدر سطوح جا غله صبحانه نامحلول بریف زانیم شیبا افزا (.ب
تر شدن ساختار و متراکم انیجر ریتر شدن مسبالا به علت سخت
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امر غله صبحانه بعد  نیسبب اشده و به  جذب رطوبت کمتر فراورده ،
 شیافزا بافت انسجامدارد و ی بافت مستحکم ریور کردن در شاز غوطه

باشد  نهیفراورده به بریف زانیم دیبافت باانسجام اما جهت حفظ  ابد،ییم
(Oliveira et al, 2017; Chassagne et al, 2011 .)

 
 140دور بر دقیقه در دمای  170اثر متغیرهای فرایند اکستروژن بر سختی بافت، اثر میزان کنجاله کتان و رطوبت در سرعت مارپیچ  -2 شکل

 گراد.درجه سانتی
Fig. 2. Effect of extrusion conditions: flax cake, moisture on the Dry hardness 

 

 
 170در سرعت مارپیچ  کنجاله کتان و رطوبت مقدار)الف( اثر  وری در شیرسختی بافت پس از غوطهاکستروژن بر  ندیفرا یرهایاثر متغ -3ل شک

 .گرادیسانت درجه 140 یدما و درصد 15میزان کنجاله کتان و سرعت مارپیچ در رطوبت )ب( اثر  دور بر دقیقه

Fig. 3. Effect of extrusion conditions: flax cake, moisture content (a), flax cake, screw speed on bowl life hardness  

 

 با که کردند شاهده( م2021و همکاران ) Ferreiraهمچنین 
 ازین ردمو یبرش یروین صبحانه غله به نینولیا یمیرژ بریف افزودن
و  یشکنندگ دچار فراورده بافت یور غوطه از بعد اما افتی کاهش

رطوبت  زانیم شیافزابا (. Ferreira et al, 2021د )نش یشدگله
 بافت انسجامکاهش و  ریدر ش یوربافت بعد از غوطه یخوراک، سخت

ور کردن در شیر به دلیل غوطه بعد از (.، الف3ل شک) افتی شیافزا
ای از لیپید و میسل بر سطح فراورده غله صبحانه، مانع تشکیل لایه

انتقال جرم و جذب رطوبت شده بنابراین، جذب رطوبت توسط فراورده 
وی یابد و در نتیجه نیروری در آب کاهش یافته مینسبت به حالت غوطه

ی ایابد. بنابراین غله صبحانهبافت افزایش میبرشی کاهش و انسجام 
شدن در شیر بافت خود را حفظ کند نماینده بافت  ورکه پس از غوطه

Medina et al, ; et al, 2017 Oliveira)مناسب آن فراورده است 

2013; Machado et al, 1999 در پژوهش انجام شده توسط .)
Ferreira ( 2021و همکاران )زرساییعنوان پلاستبه ریفاز محلول ش 

 ربیبخش محلول در آب ف نیشد همچن یبرش یرویسبب کاهش ن
ث کند و باع جادیبرهمکنش ا ریبا فاز محلول ش تواندیم نینولیا یمیرژ

 یخوب یفراورده گردد. در واقع مقدار جذب آب الگو یبرش یرویکاهش ن
صورت  نیبه ا دهد،یمها را نشان -انسجام بافت نمونه زانیاست که م
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که جذب  ایبا نمونه سهیدارد در مقا ییکه جذب آب بالا ایکه نمونه
امکان  نیا نیبنابرا شودیسست م ترعیدارد بافت آن سر ینییآب پا

جذب آب زمان انسجام بافت نمونه  زانیکاهش م قیز طروجود دارد که ا
. (Ferreira et al, 2021)کرد یغله صبحانه اکسترود شده را طولان

هایی در ترکیب تواند مربوط به تفاوتتفاوت در میزان جذب آب می
(. Brennan et al, 2012های مختلف باشد )نشاسته یا فیبر رژیمی دانه

با افزایش سرعت چرخش مارپیچ سختی بافت افزایش و انسجام بافت 
وزن سرعت چرخش مارپیچ،  شیافزا  با(. ، ب3شکلیافت )کاهش 

مولکولی آمیلوز و آمیلوپکتین نشاسته پس از فرایند اکستروژن کاهش 
زایش ظرفیت جذب آب و منجر به افزایش لهیابد، این امر سبب افمی

شود، همچنین با افزایش مقدار نشاسته شدگی غله صبحانه در شیر می
 تر و افزایش میزانتر، بافت نرمآسیب دیده، اندازه خلل و فرج کوچک

(. et al, 1984 Colonnaشود )چسبندگی فراورده را موجب می

عنوان یکی از اجزای ثابت فرمولاسیون سبب حفظ نیز به مالتودکسترین
Culbertson ,وری در شیر شد )تردی و انسجام بافت پس از غوطه

2004.) 
 

 رنگ
رنگ فراورده،  رییتغ یاکسترود شده عوامل اصل یهادر فراورده

(، ونیزاسیو کارامل لاردی)ما یمیآنزریشدن غ یقهوه ا یهاواکنش
et  Oliveira) باشندیرنگدانه ها م بیها و تخر نیدناتوره شدن پروتئ

et al, 2009 Rosentrater; al, 2018). کنجاله کتان  مقدار شیبا افزا
ز ی اکاهش، شاخص قرمز 34/53به  42/64از  ییشاخص روشنا میزان

کاهش  49/19به  97/23ی از و شاخص زرد شیافزا 38/6به  09/4
 (. ، الف و ب6شکل ، ، الف و ب5ل شک، ، الف و ب4ل شک) افتی

 
کنجاله  مقدار)ب( اثر  دور بر دقیقه 170در سرعت مارپیچ  تان و رطوبتکنجاله ک میزان)الف( اثر  L* اکستروژن بر  ندیفرا یرهایاثر متغ -4 شکل

 .گرادیدرجه سانت 140 یدما و درصد 15در رطوبت  و سرعت مارپیچکتان 

Fig. 4. Effect of extrusion conditions: flax cake, moisture content (a), flax cake, screw speed on L*  
 

 
میزان کنجاله ( اثر ب) دور بر دقیقه 170و رطوبت در سرعت مارپیچ کنجاله کتان  مقدار( اثر الف) a*اکستروژن بر  ندیفرا یرهایاثر متغ -5 شکل

 .گرادیدرجه سانت 140 یدما و درصد 15کتان و سرعت مارپیچ در رطوبت 
Fig. 5. Effect of extrusion conditions: flax cake, moisture content (a)- flax cake, screw speed on a* 
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سرعت مارپیچ و )ب( اثر درصد  15سرعت مارپیچ در رطوبت کنجاله کتان و  میزان)الف( اثر   b*اکستروژن بر  ندیفرا یرهایاثر متغ -6 شکل

 .گرادیدرجه سانت 140 یدما و درصد 20رطوبت در سطح کنجاله 
Fig. 6. Effect of extrusion conditions: flax cake, moisture content (a)- flax cake, screw speed on a* 

 
 یهاهرنگدان زانیم شیسطح کنجاله کتان به علت افزا شیبا افزا

 شیزاباعث اف اک،در خور ینیپروتئ باتیترک شیافزا نیو همچن یاقهوه
شود و در یم اکنندهیاح یو قندها نیزیل نهیآم دیاس نیب لاردیواکنش ما

 ،ییشدن رنگ فراورده و کاهش شاخص روشنا تررهیسبب ت تینها
 Kaur et al, 2018; Jayaخواهد شد ) یشاخص قرمز شیو افزا یزرد

; Koca & Anil, 2007; et al, 2014 Marpalle; et al., 2014

, 1993Robinson-Garden)مشابه توسط ) جی. نتاKaur et al, 

et al, 2013 Mesquita; 2019) شیبا افزا نیمشاهده شد. علاوه بر ا 
 دایپ شدن نشاسته کاهش نهیژلات زانیخوراک م بریو ف نیپروتئ میزان

ه فراورده و ب یو عرض یامر سبب کاهش انبساط طول نیکند که ایم
است که  یبدان معن نیشود. ایم یحجم تهیدانس شیموجب آن افزا

ها در سطح رنگدانه یو پراکندگ افتهینسبت سطح به حجم کاهش 
شود یتر مرهیمحصول ت ییرنگ نها جهیدر نت کرده دایفراورده کاهش پ

(et al, 2016 Jozinović.)  ییشاخص روشنا زانیرطوبت مبا افزایش، 
، 5شکل ، الف ،4ل شک) افتیکاهش  یو شاخص زرد یشاخص قرمز

کاهش انبساط همانطور  قیرطوبت از طر شی(. افزا، ب6شکلو  الف
در  ن،یشود. علاوه بر ایم رنگدانه ها ذکرشد سبب کاهش پراکنش که

ن و به سبب آ افتهکاهش ی تهیسکوزیماده مذاب و و یرطوبت بالا دما
تر و رهیرنگدانه ها در اکسترودر کاهش و رنگ فراورده ت بیتخر

 ,Nazir et al) ابدییکاهش م یو زرد یقرمز ،ییروشنا یهاشاخص

2016; Liu et al, 2000شیگزارش کردند با افزاها (. برخی پژوهش 
Ilo ; et al, 2017 Oliveira) افتیکاهش  یینارطوبت شاخص روش

& Berghofer, 1999 .)Gümüşay  کاهش  زین( 2019همکاران )و
ردند ک انیذرت ب هیفراورده بر پا یرطوبت را برا شیبا افزا یشاخص زرد

(et al, 2019 Gümüşay) . در آرد  یکاهش شاخص قرمزهمچنین

 ,Gulati et alه است )رطوبت مشاهده شد شیارزن با افزا ینوع

کاهش و  ییشاخص روشنا چیسرعت چرخش مارپ شیافزا با. (2016
، 6شکل؛ ، ب5 شکل؛ ، ب4شکل) افتی شیافزا یو زرد یشاخص قرمز

هش زمان اقامت خوراک داخل کا لیبه دل چیسرعت مارپ شی(. افزاب
ها کاهش رنگدانه بیش زمان حرارت، تخرکاه نیاکسترودر و همچن

Nazir ; et al, 2019 Gümüşay) رددگیتر مرهیو رنگ فراورده ت افتهی

et al, 2016) .Gulati ( 2016و همکاران )شیگزارش کردند با افزا 
 Gulati) افتی شیارزن افزا یدر آرد نوع یردشاخص ز چیسرعت مارپ

et al, 2016).     
 

 (WAIشاخص جذب آب )

سته های نشااین شاخص بیانگر میزان آب جذب شده توسط گرانول
باشد. شاخص جذب آب با حجم عنوان معرف ژلاتینه شدن میاست و به

شان یه هیدرولیکی نشاسته را ننشاسته رابطه مستقیم دارد و میزان تجز
and  Lazou; et al, 2014 Singh; et al, 2014 Yadav)دهد می

, 2010Krokidaهای آمیلوز و طور کلی هرچقدر زنجیره(. به
روفیل های هیدشند و گروهآمیلوپکتین نشاسته کمتر آسیب دیده با

بیشتری در سطح خارجی مولکول قرار گیرند، امکان اتصالات با آب 
 ,Singh et al)یابد افزایش و در نتیجه میزان جذب آب افزایش می

, 2010Krokidaand  Lazou ;2014 .) ان ساختم با هایفراوردهدر
ور در هنگام غوطه به واسطه جذب آب پایینبه هم فشرده و متراکم 

(. et al, 2012 Carvalho) شودبافت فراورده حفظ می ریردن در شک
 28/4به  70/6(g/g) میزان کنجاله کتان مقدار جذب آب ازبا افزایش 

فیبرها ظرفیت اتصال  کهاز آن جایی(. ف و ب، ال9ل شککاهش یافت )
ها دارند سبب عدم بالاتری از نشاسته و پروتئین و سرعت جذب آب آب
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های آب شده و در های هیدروفیل نشاسته به مولکولدسترسی گروه
 ;Altan et al, 2008)یابد نتیجه میزان جذب آب کاهش می

Brennan et al, 2008 .) ه استمشاهده شداثرات مشابه ( Yağcı

Singh et al, 2007; , 2008Göğüşand علت دیگر این امر می .)
 هایتواند مربوط به تغییر اتصالات عرضی ایجاد شده بین گروه

با نشاسته در اثر حرارت باشد  2NHو  OH ،COOH، SHهیدورفیل 
et  Yadavگردد )نتیجه این امر باعث کاهش جذب آب نشاسته می

Wootton and Bamunuarachchi, 1978; al, 2014 چربی عامل .)
های در دسترس برای اتصال دیگری است که از طریق کاهش قسمت

های آب دوست با آب سبب کاهش میزان جذب آب فراورده میگروه
(. با et al, 2002 Heywood; et al, 2005 Adebowaleگردد )

(. ، الف7شکل یافت )افزایش رطوبت میزان جذب آب فراورده افزایش 
تواند سبب سایزر در طی فرایند اکستروژن میعنوان پلاستیآب به

کاهش نیروی برشی شود بنابراین تخریب نشاسته کاهش یافته و به 
Sharma et al, 2017 ;)یابد سبب آن میزان جذب آب افزایش می

et al, 2011 Ravindranی گزارش شده استبه(. نتایج مشا (Singh 

et al, 2007; Ding et al, 2005 افزایش سرعت چرخش مارپیچ .)
(. با ، ب7ل شکباعث کاهش میزان جذب آب فراورده نهایی شد )

 ترینهتجزیه و دکسافزایش نیروی برشی اکسترودر بر نشاسته میزان 
وز و های آمیلشدن نشاسته افزایش یافته و منجر به باز شدن زنجیره

شوند های با وزن پایین حاصل میگردد، بنابراین مولکولمیآمیلوپکتین 
که سبب افزایش حلالیت شده و به دلیل اینکه قابلیت دسترسی 

ش یابد موجب کاههای هیدروفیل کاهش میهای آب به گروهمولکول
(. همچنین افزایش Singh et al, 2014شود )میزان جذب آب می

سرعت مارپیچ سبب تسریع تخریب اتصالات عرضی بین اجزای 
نشاسته، پروتئین و چربی شده و در نتیجه سبب انحلال ترکیبات پلی
 هساکاریدی و پروتئینی گردیده که در نهایت میزان جذب آب فراورد

 مشاهده شده است (. نتایج مشابهSingh et al, 2014یابد )کاهش می
(Jacques-Fajardo et al, 2017; Wani and Kumar, 2016.) 

 
مقدار  ( اثرب) دور بر دقیقه 170و رطوبت در سرعت مارپیچ کنجاله کتان  انمیز( اثر الف) WAI اکستروژن بر ندیفرا یرهایاثر متغ -7کل ش

 .گرادیدرجه سانت 140 یدما درصد و15کنجاله کتان و سرعت مارپیچ در رطوبت 
Fig. 7. Effect of extrusion conditions: flax cake, moisture content (a)- flax cake, screw speed on WAI 

 
 (WSI) در آب تیشاخص حلال

 زانیم نیاست و مب یمولکول باتیترک هیشاخص معرف تجز نیا
 ندیفرا یمحلول آزاد شده از نشاسته درط نییپا یبا وزن مولکول باتیترک

محلول در  باتیترک نیا (.et al, 2019 Pardhi) باشدیاکستروژن م
ها بریا و فه نیپروتئ ونیاسدناتور اینشاسته  هیحاصل تجز تواندیآب م
 زانیرطوبت موجب کاهش م شیفزاا (.et al, 2014 Selani) باشد

تواند  یامر م نیعلت ا (.، الف8ل شکشد )در آب  تیشخاص حلال
بب بالا باشد که س ریرطوبت در مقاد یزریسایمربوط به نقش پلاست

 یعنوان اثر محافظتبه جهینت و درشده  چیمارپ یبرش یرویکاهش ن
ها و مولکولمریپل بیکند و باعث کاهش آسیها عمل مومولکولیب یرو
 Sharma et al, 2017; Selani) شوندیم ندیفرا یآزاد شده در ط یها

2014, et al.) است شاهدهمی مشابه جیتان (et al,  Wójtowicz

2015; Ding et al, 2005.) شاخص  زانیم چیسرعت مارپ شیافزا با
(. در ، ب8ل شک) افتی شیافزادرصد  33/21به  9از  در آب تیحلال

 یبرش یرویو ن یکیمکان یانرژ شیزابالا به علت اف چیمارپ یهاسرعت
 یبا وزن مولکول یهاشده و مولکول بیها تخرماکرومولکول چ،یمارپ

 Singh et al, 2014; Doğanگردد )یم دیبالا تول تیو حلال نییپا

and Karwe, 2003). درصد 20طح تا س کنجاله کتانمقدار شیافزا با 
با افزایش مجدد تا سطح در آب کاهش سپس  تیشاخص حلال زانیم

 یبالا بریف (.، الف8ل شک) افتی درصد میزان این شاخص افزایش 30
ذاب در ماده م وستهیساختمان پ یختگیاز هم گس تواند سببیخوراک م

کند.  یریجلوگ ندیفرا یآن ط کیشکل الاست رییاکسترودر شده و از تغ
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 جهیگردد در نتیها مکرومولکولما بیامر سبب ممانعت از تخر نیا
 شتریاتصال ب نی. همچنابدییها کاهش مفراورده مولکول تیحلال زانیم

 تیمنجر به کاهش شاخص حلال تواندیم یو چرب نینشاسته با پروتئ
ی گزارش شده است مشابه جی(. نتا2008Göğüş&  Yağcı ,گردد )

(, 2003Kokiniand  Moraru; Huang et al., 2014)شی. افزا 
 هیتواند به علت تجزیبالاتر م چیدر سرعت مارپ تیشاخص حلال

 ریدر مقاد بریف نیتر باشد. همچنکوچک یهابه مولکول بریف باتیترک
کاهش  شدن نهیژلات زانیم جهیآب شده و در نت شتریجذب ب بالا سبب

شاخص  شینشاسته و افزا یهامولکول شتریو منجر به حل شدن ب افتهی
گزارش شده  یاثر مشابه .(5Larrea et al, 200)د گردیم تیحلال

 (.2003Kokini& Moraru ; Altan et al, 2008 ,)است 

 
 

سطح  ( اثرب) دور بر دقیقه 170و رطوبت در سرعت مارپیچ ( اثر سطح کنجاله کتان الف)WSI اکستروژن بر  ندیفرا یرهایاثر متغ -8 شکل

 گرادیدرجه سانت 140 یدما درصد و 20رطوبت و سرعت مارپیچ در سطح کنجاله کتان 
Fig. 8. Effect of extrusion conditions: flax cake, moisture content (a)- flax cake, screw speed on WSI 

 

 
میزان  ( اثرب) دور بر دقیقه 170و رطوبت در سرعت مارپیچ کنجاله کتان  مقدار( اثر الف) پذیرش کلی اکستروژن بر ندیفرا یرهایاثر متغ -9ل شک

 .گرادیدرجه سانت 140 یدما درصد و 15طوبت کنجاله کتان و سرعت مارپیچ در سطح ر
Fig. 9. Effect of extrusion conditions: flax cake, moisture content (a)- flax cake, screw speed on Total acceptance 

 

  آزمون حسی

کلی  درصد میزان پذیرش 20با افزایش مقدار کنجاله کتان تا سطح 
 6/1اهش یافت )محدوده تغییرات از افزایش سپس در سطوح بالاتر ک

(، علت این امر حضور مقادیر بیشتر فیبر، چربی و پروتئین است 6/4تا 
که سبب افزایش سختی بافت و ناهمواری سطح فراورده گردید و 

شد  ترای رنگ فراورده تیرههای قهوههمچنین به علت افزایش رنگدانه
 (، الف و ب9ل شک)افزایش یافت و از لحاظ طعمی میزان تلخی آن 

(Kaur et al, 2018; Marpalle et al, 2014; Riaz and Rokey, 

2011; Ahmed et al, 1999 صد در15(. با افزایش رطوبت تا سطح
کلی افزایش و سپس با افزایش بیشتر رطوبت تا سطح  میزان پذیرش
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رسد با افزایش نظر میدرصد، میزان این امتیاز کاهش یافت، به 18
سایزری رطوبت بر نشاسته و همچنین رطوبت به علت نقش پلاستی

کاهش دمای اکسترودر سبب کاهش میزان نشاسته پخته شده و کاهش 
اد ین فراورده ای با تراکم بالا و سختی زیاد ایجویسکوزیته گشته بنابرا

 ;Santos et al, 2019; Kaur et al, 2018) (، الف9شکل )گردد می

Rudra et al, 2015; Ding et al, 2005 با افزایش سرعت چرخش .)
کلی کاهش سپس با دور بر دقیقه میزان پذیرش 170مارپیچ تا سرعت 

دور بر دقیقه میزان این امتیاز افزایش یافت  200افزایش سرعت تا 
این امر به علت زمان کمتر اقامت خوراک در اکسترودر و  (ب ،9شکل )

سته است که به طبع آن ژلاتینه شدن نشاسته و رشد تخریب کمتر نشا
ها افزایش یافته و در نتیجه حجم فراورده افزایش و میزان سختی حباب

رسد نیروی برشی بالا سبب نظر مییابد در حالی که بهبافت کاهش می
تر شده و ها شده در نتیجه رنگ فراورده روشنتخریب بیشتر رنگدانه

Nazir  ;et al, 2019 Gümüşayش یافت )کلی افزایمیزان پذیرش

et al, 2016; Ding et al, 2005.) 
 

  یریگجهینت
های غله صبحانه میزان ترین پارامترها در ارزیابی فراوردهاز مهم

وری در شیر است که در این پژوهش بیشترین سختی بافت پس از غوطه
درصد و کمترین  18درصد کنجاله کتان، رطوبت  30میزان آن در سطح 

ور کردن غله مقدار سرعت چرخش مارپیچ حاصل شد. بعد از غوطه
ر شدن تصبحانه در شیر با افزایش درصد کنجاله کتان به علت سخت

کمتر شده و در نتیجه مانع انبساط فراورده  مسیر جریان، جذب رطوبت
ا شود، همچنین بو افزایش دانسیته توده و سختی بافت را موجب می

میسل  ای از لیپید وافزایش رطوبت )میزان شیر( به دلیل تشکیل لایه
بر سطح فراورده مانع انتقال رطوبت و جذب آن شده بنابراین سختی 

وری افزایش می یابد. در واقع طهبافت کاهش و انسجام بافت پس از غو
مقدار جذب رطوبت الگوی خوبی است که میزان انسجام بافت نمونه ها 
را نشان می دهد از این رو در مقادیر بالای کنجاله کتان، به علت 
ظرفیت اتصال آب و سرعت جذب آب بالاتر فیبر نسبت به نشاسته و 

کم دارد که سبب افزایش ها، فراورده ساختار به هم فشرده و متراپروتئین
تواند بههمچنین رطوبت می شود.زمان حفظ بافت غله صبحانه می

سایزر سبب کاهش نیروی برشی گردد و مقدار جذب عنوان پلاستی
رطوبت فراورده را افزایش دهد. در حالی که با افزایش سرعت چرخش 
 مارپیچ اثر نیروی برشی بر دکسترینه شدن نشاسته بیشتر شده و سبب

های مهم غلات صبحانه گردد. از دیگر ویژگیکاهش جذب رطوبت می
باشد که بیشترین مقدار آن در سرعت چرخش شاخص روشنایی می

مارپیچ، رطوبت و سطح کنجاله کتان پایین حاصل شد. در بررسی 
 20های تولید شده در سطوح کنجاله کمتر از خصوصیات حسی فراورده

دور بر  200درصد و سرعت مارپیچ  15درصد، مقادیر رطوبت کمتر از 
ابی نشان یکلی را نشان داد. نتایج بهینهدقیقه بیشترین میزان پذیرش

خوراک درصد کنجاله کتان، رطوبت  17داد غلات صبحانه حاوی 
دقیقه بهترین  دور بر 170درصد و سرعت چرخش مارپیچ  89/13

 های فیزیکوشیمیایی مطلوب بود.فراورده با ویژگی
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