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4���1�(+� ":JI� 7J<� 7J:� "JH� FDJ"�
4���&��5�(�5� ""JH� "JH� 8J9� 9J"� FHJ"�
4���3�B�� ""J:� 8J7� "IJD� 7J<� :<JH�
4���/��5� "9JD� "JH� 7J:� 7J"� HIJ"�
4���*��� (+� "8JI� "JF� 7J:� 7JI� FHJF�
4���� <J"� 7J7� "IJ7� FJ7� F"J7�
4���3�'� ""J"� DJ<� 7J"� "JF� HIJ7�
4���@A��� "7JD� 9J:� 7JF� "JF� F<JF�

*+����M���	����(%����� 5�$78D9#�
� �
� � "J"#� ��%��*'
,��'�� (old fashion)� �����*!�)��12�3'�)����(�����������&�3� �
8G"I���*+� ����� 4���1���
������,��(0�N� ��������12���+������ 3�B�� 3�B��(� (oatmeal)� /'�������&'
4���3�B�*
,���(0'�&&���&� ����3��4���1�(+��������&� ��+������ @����� (farina)� ����&'4���3�'
��������&���+��������*�(grit) 	
����&'���&��(���+,��������(����*+�.��%12��(%&�3� /'��
� � "J7#� ��%��*�����0�� (quick cooking)� )����(������+��� "� ��*+� ����� 4���3�B�&'�
(rolled oats)��!�4���3�B���&'���&�(��K����4��1C�(C��(,�&'*+�����'���/��,!����)�(C��(,��*!�)��
4���3�B��&��(%12���.��)�1��1���� ������%�!�/�&�3� �0������'�����(�/������012�*
,���'
�
&��%*��/'���
� � "J9#���%��*12�*
�*+�(instant cooking)�1����-&�3� /'�*
�*+��������(�)��,!�
�'��'� �����!�4���&'���&��*!�)��12����2��1��&��������3�B�1!���0��C����������!�@����������
3��4���1�(+��������&��*!�)��12�'�������&�����	+����N� �(��*!�)����0�� ������������&�3� �0���
(�)��,!��'��'��
&��%*��/'�*
�*+���+������@�����.��1!���0��C���instant farina)�
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(C��(,��IJII<��,��K(��
�L512'*����+ �����,�����(%�DJ7"�3���+�����(%�"8JD8� ��53&/E�'������
(%� F9J:9� (
���%���&�3� 4��K(��
�L5 ��� �����&�3� )��K(��
�L5� "� ?��� ?.��&���2� 8I� ��
��
�!�������,!������ 78I� �(((��� ��)���4���
��(%&�3� *
�*+� KC�*'1�&����&�(0�����-.����
�(���$��C�6�78D"#�
� � "JD#���%��*��������������&�3� �(ready to eat cereals)�/'��
& ������1C�
*+�12')��Q��2&
�����������1����-&�3� /'�*
�*+��������+�������,!�����������3����5�(�/�'���
�0/'�� �����������%��*�+,����	
����*+�K��������	+���K(�3'��!���(0'	
������*!�)��12�� �(%�+
���'
'��(��C�����)���+ �������%1��$��(>�6�789<;���C�6�78D"; Malz6�"<FI#��
��������������>.��� ��� ��
�)��,!����%������K��4���3�'�&���&� �K��4���1�(+�&���&� �(%
�K��4����&���&�����&�3� � 3'��� ��%�5�������������%*%(2� �&����K��4���3�'�&���&
�(%�K��4���1�(+�&���&�+ ��� ��
�)��,!�������*���
� ��� D� ��*+� 1����K��4����&���&�+
 ��� ��
�)��,!�����+���7���*+ (Burrington and Kimberlee,�7II")����������$78D:#�/'�>.���
 ��� ��
�)��,!���4���K��4����&���&*+�� (��& �����(� �&���� �K��4����&���&�+ ��� ��
�
)��,!���� D� ��*+� �(%���� (��&�,!���((�&��K��4����&���&�%*!�)���K��4����&���&�+�1
�����(%�+1+�,!���(*�����4.,��
�

� �'���#���"��$�%"�&�� �&�(��	+�����,��&���-.�
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�����+��C��(��(
���%*!�)������&����%��*���(
���%4��K(��
�L5/��
�
'�����������&��/'������8�(
���%�'
��+,�$����� 5��(%(�'�6�789:#��
� � 7J"#�K(��
�L5*+��+(
���%�����K���(flaked products)����)��4���3�'�4���1�(+�
�(%4��������
�-2'&� ��%&�����K(��+� 7� �	+� /'����� �	+'
,��'�� (conventional method)� �(%�	+
��0�?5*�C�
�� (extrusion method)� ���K(�3'��	+'
,��'�����������*!� ���1%��'�
�-2'&� ���
&
 �����,�)������%1�)����&')�����'���(C��(,�K���+�& C���.��� �����)�� �����,�?.�K����4��/�)�
��(0'/'�����4.,�� �!���(0'*+����/����3'�)�� ���'
�� �����12��(���!�/�*!��������+ �����,���(��
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����&���2�$Roger,�"<FD#��
� � 7J7#� K(��
�L5*+��+(
���%������&� (puffed product)� �
�-2'&*+�)��� ������(0'
4���1�(+� 4�������� 4���3�'� ����4���&��5�(�5� ���+��/'�3'����*!� ���1%��'��(0'� ��
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 �����,����������(%� 9IG98� 3'���� (2�� (���
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�*+���2���� ?.������)����4
'K�4��
��(0'/'�'�����(���!�������,!���(���(����(%/4�
�����'��� ���'
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�!���*!�)���������+ �����,���%�������(%�"DG":��%/'�K(��
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���%������0'��(��*!�)��
12����3'��!�/�&���2(!��(�������*��*����%&���7��
,���
,��������1���)�� ����������/��,!�
�'��'*+�T+'K����4����3'���&�
,������������)�� ���'
���������B13'�����*!�)�����)��+ ���
'
�����4.,�������N���-.� ���'
��7II����'5���������,��(��(' ���'
�*
�*+�?.���%�+K(*!�)��1��C
'
���(0'4���*+�12�K����
��
'�����)�(
���%*+�12��(%���� ����
,��!�/�*!�)���������+ �����,�
��(������(%� 9� *!�)����0��(������!���� (��&'����,!�������)���+�,!���(� (��&��C�����(%� 7G8� �(���.�
*!�)����0��(%�����+� �
,������&���2(�)�����%&���2���������� � �
� � 7J9#� K(��
�L5*+��+(
���%�����,�� (shredded product)� *!�/'�3'��!���(0'4���
1�(+��*!� ���1%��'� ����
&�,!�3'�)�� ����������/��,!��'��'��&�
,����4���������� ��/'�
��(0'*+�����(%���+���������� �+ �����,���%�������(%� D9� ��0'��P����)���(0'4�����'�����������
��(��/�?5�?�
�� (gelatinization) ��0�*+��(���.�*!�)����(0'4���1�(+12��+,��0�(�� �(%�
�/��)�-
�
��
&1��� �����,����� "H� �
��3��� �.�1���4��� �����4C'�����,�� ?.���
�� �������%��&'���(C��(,�
�(�� C�� ���(% C��+(C��(,�K���+�&��C�'���&��(%(C��(,�K�@Q��(�����&&3 ����C�'���(���� *!�)����'
���4C'�����,�������*��N��
��1��/�����&�2���C��7:I���>��?(�?+�1�������(��7I���*+�����
,��.�
*!�)���������+ �����,���+������(%�"�*!�)����0��(%&���2��
� � 7JD#� K(��
�L5*+��+(
���%������0'� (granular product)� 1����-����C�/'����
��P�1�(+&'*
,���(0'������P�1�(+ 2������!�������P�4���&��5�(�5K1��
&�,!�� ��(��� �(%�+1�5��
�)��
����3'����:��
��3����QR���������4���Q�4��')���*+��+�,!���
���%����"I����'5��&)��12��(%
�!���&')��������0'������(0'�*!�)�������(%����K����%����)��/'�4��'����N������������
� � 7J8#� K(��
�L5*+�� (��&'����,!���(� (sugar-coated product)� *!�/'�3'��!�
K(��
�L5���������	
����*+��+(
���%�����K������������&��� (��&'����,!���(� �����,!�������
3'�)���,!���(?C3 �1K1��
&�,!�K.,�� �����)������ (��&�+(
���%)1�(%����� /�����+����,������-C�
 �����,�� K(��
�L5� (��&�,!���(�%�+�,!���(����4.,�����'�����(%� F� ��������(%� D9� �(%�������
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(%�7���������(%�8"�1!���
& ��5��@(��(corn flake)��(%�
@�+��(puffed wheat)�(Malz,�"<FI)�
K(��
�L5*+�� (��& �����(�%�+ ����
������+�(�����4������(%�1���*+�'+��������������,!���(
�(%���)��
��(�� �����(*+�� (��&K(��
�L5�$�
���*�5��(%12���6�78D7#����� (��&�,!���((�&�
�K��4����&���&��%*!�)���K��4����&���&�+�1�����(%�+1+�,!���(*��������4.,���
�

� /'���#���"��$�%"�&�� �&�("��0��&1�0����
�����������������	
�����&�������'4���
�-2'&/'����� 4���3�'�4���1�(+� 4���3�B��4�����������*!�
����!�4��	
������')'��'��.����������
��(����'�$����� 5��(%(�'�6�789:#�
���������������
O�����������1!���0��C��&&K1���'�*��� 3'�)���
�-2'&����	
����� 9� ��'K1�
�
��(%����(��1
&�%�'� 1C��*+��
O���(����%��&'���� -
��(1� 
������(%� 7I� ��(0'*���%�
� 
��
����(%�"H��4������� 
������(%�"8��&%�?����(%�9J7����1
&�%�'����(%�"8��(����,!����T�&�����
K�4�'�
������,!���(�%�������(%�,!�����(%�8��,!�K.,�����(%�DJ9��(��1
&�%�'�(%��(������(%�IJ8�
����C�3'�)������&�&&(�����*+��2���C�� FI� ��>��?(�?+�1� ���� 9I� ��*+� K(��
�L5�+ �� ���
�40��:7JH7����
��������5�� ���+�IJ9F� �����,�����(%�8J<:�/4�
�����(%�78J7"��-������(%�"JHI�
3���+�����(%�"7J8<� �����)����&����(%�9HJ""� ��53&/E�'������(%�:IJDI��������
&K(��
�L5
��C�)��%'
&��&����(���$��(>�6�789<#�
�
� 2'���#���"��$�%"�&�� �&�(	�� (,3����!���
� � DJ"#����������	
������%��*��,�U���(basic) ����������������	
������%��*
�1��'��(2����P����� ��KC�&�3� *+���C����� ��& �
��(
��
� � DJ7#� ���������	
������%��*�1���1!���
&�'0�� (child taste) �������������
���	
����*+��+�1����3'��+�����2������1� ����� K1��,!�K.,�� �1���3��(�� �����(�������SR(�
���������(2����P����� ����(2���'0���
� � DJ9#� ���������	
������%��*�����124���� (health)� ����������������	
����*+�
�2������ 2� ��*��3������������124���� �(2����P����� ��� KC�*+�������� �& 2��,!���
��(%�������
 2� ��*��3�������1C��
� � DJD#� ���������	
����K1�K(/���&����� ����������������	
����*+�K1�K(/��
�&����� ����� �%(%��� �����SR(� �����+�+�&����� �������� �(%���������	
������%��*�+,����
��%��**+��!�(
�����*!��(�'���������	
����� ?.���&���/'��
& ���1�)����KC�&�3� ���������	
�
�����1� ���$��C�6�78D"#�
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 ��5��@(�� 9JH� FJ<� IJ7� IJF� IJF� HDJ:�
�
@ ��5�� 9J:� HJ"� DJ7� IJD� IJD� HIJD�
��'3�B�7X� 9J<� "HJH� 7J"� 9J7� "JH� FIJ7�
�
@3�B�� "J<� :JF� 9JD� 7JD� IJF� HDJ<�
/�?5�@(�� 9J7� 8J<� IJ9� IJD� IJ:� HFJF�
�
@/�?5� 9JF� 8J<� IJD� 7J<� IJ:� H<J8�
�+��@(�� 9J8� "IJ7� "J:� DJ7� "J:� FHJ<�
�
@�+�� 9JD� "8JI� "J8� "J:� 7JI� F:J8�
��'�+�� :J:� <J<� 7JI� "J:� 7J9� FFJ:�
&����@(�� 9JI� "IJ7� "JH� DJD� 9J:� FFJI�
@����� "IJI� ""JD� IJ<� IJD� IJD� F:J:�
3�B��+(� HJ9� "DJ7� FJD� "J<� "J7� :FJI�
3�(�+�� "IJ"� <J<� 7JI� "JH� 7J7� FDJI�

#(���#&�4� "X� ����������3���+�*+�/'�3'������ ��%�5�������/�3�����*
,���'� �(�� C�
'��� ��3���+��@�����54��	
�������(%��'� ����� 4���3�')��� :J78� 4���3�B�)���
8JH9�4���)���8J<8��(%4���1�(+)���8JFI�

� 7X������-.��K(��
�L5�1��3���+��
*+����M��Leslis et al.�$"<F"#�
�
�����	��,��&��#���"��$�%"�&�!0�	�����	����5	6.��3"���
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�*+���'4.,����)���0�?5*�C�'��5�%�������%&�����
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�-2'&������ �Q��
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�*+��+K(���(
���%4��K(��
�L5���*+�12'�
 ��� 1���%���*!����4��� ������ �(%1�&
�*���+3�3(�+� (rheology)� 4�������� ?.���+3�3(�+�+,�
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�dough)� ����)���*	�(4������T����3'��
�&���+,*+�1!� 
�*+�12'4������'�� ������ ����2���C��?.��
/'�������2���C�4��&���(� �����0���&4��1��C� $*!�)����'����T�����(%����1+�'1+����'����
 �������#�  ���'
�� $?.��4.,���C��
&�C�(
���5� ��>�(�'��+��4���1��1��C� &���(� �(%������(�#�
�(%�
�������P���
�-2'&� 1��� 2�1�&
�4���
�-2'&�0�+K(���(
���%���,�1
�K
1� �(%1+4��
K(��
�L5*+�������� �����*+���+������ ��0�?5*�C�'*� (extrudate)� 3'��+�Q��
�*+�1!� 
�/'�����  �����,��
4��'4���
�-2'&� �(%�� 5��%��&*��� �+4���
�-2'&� 3'��T��%��'� �(%�����4����P��
3���+�� /4�
�� �(%�,!���(� �(�'��1���K1����������*+��+������(0�����*+����(�/����������)�
��%&�����K(��$��%��6�78DD;��/(6�78D8#�
��������������� �����,�)������� *!�/'�3'��������,!�)��%�������%&�������0�?5*�C�
������
��%��*��P���������0'4���3�'���P�1�(+���P�4��������3'�)�� �������'����������%/'��
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������2�������0'��P��%&���'C'�,!���(%�(�������(������2���C�1C�4.,��3 ��1����4��3��(�2(��P�
?.������3��(�2()����%��S'����(%�(��������(*+��+ ������'1C���(%��' 2�1�&
��&&�(�1���
(Mercier�� "<HI)� ��P��%(%(���,!�/'����/��-C������ ����
'�����(+�����(� ���1����-)����
(%(��*+��2���C��(%�
�������T�������N� *!�/'�3'�����
''����+���'C'?
&�,!�� (water 

absorption index, WAI)� �(%1�&
����(%(���,!�� (water solubility characteristic, WSC) 

3'�*
��/� ��� WAI� 4��K(��
�L5���	
�����%����4.,���������� ����2����4�������	+� �(%�+ ��
1C�*+�12'*+��2���C�� "HIG7II� ��>��?(�?+�1�  ���WSC� ('(������ ���WAI� 1C�4.,�� �+����
' �� ���
���'4����P�&')��%�������%&���������C�K(��
�L5���	
����� ������� ����2����4��
��%&������ �����������1���%*+�����%1�)�3������!�(��������!�/�)��)���%&�����K(�����
$�/(6�78D8#�
��������1!���
&��%&�������0�?5*�C�
��������%��*3���+�� ����� -
����(���&'� �(%��P�-
����(���
�(
����1�
'�,!��
�� 3 ��1�����&&*2���C�4��3���+��%��S'���)�1���������,�*!�)����'��(*+�
�+ ������'1C�� �(%�+ 2�1�&
� (����(�1��� 3���+��%�(������3�(����5*+����%��+����
��
(cross-linked)� �
'��+���
��
�)����(%��'3 ��1�����1��)�4��3���+����� (texturized 

vegetable protein, TVB)�  ��'����+ ���1����-)����(%(��4��/�3������ (nitrogen 

solubility index)� �%���� ��*+�)���
'�%'
&����1+�1���4��3���+��  ���+,�%('(��%�����
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�����1C��$�/(6�78D8#�
���������� �������0�?5*�C�'��5���)��)���%&���������C�����������������+4��'+� ���$��%��6�789F�;�
�2�����6�78DD#�

"J� � ������%1� 5� �versatility)� 1����-K(�K(��
�L5����N� /'��(���(��� ��+����(+���
�
�-2'&*+�����1�����%��&� �(%��
&1���%4����%&�����K(�)������%1�� �C�*��4��
K(��
�L5� (product shapes)� 1����-*!�/'��(���&&� ��+����(+����&&�C�*��4���C��S'��>�
���������(��
� 7J� � �
������K(�1C�� (high productivity)� ����� ������
���&&���������� �(%�+�
������
K(�/'���������%&&����N� ����� �
������K(�4��4��4&� +,��1C�-.�� 9"8� �3(��
�����
��3����������
4��	
���� ������������!�� "67II� �3(��
�����
��3��� �(%4�������1
��5*+�����(%����� <6III�
�3(��
�����
��3���(Mans,�"<H7)�
� 9J� � ���*2����K(���!�� (low cost)� �!���� �����(%��,�*+�*+�)��)���%&�����K(��&&
��0�?5*�C�
������.����������K(��
,�����������������+�&�*+�&�
&��%&�����K(��	+����� ����� )�
���K(����������	
����'����	+'
,��'��*+�&�
&��%&�������0�?5*�C�
�� �&���� 1����-��%��
'�
�(
�����$����(%�"II#����(�*2��$����(%�DD#��
�-2'&�$����(%�"<#��(%�������$����(%�"D#��(%
������������*!�)��12�4����%&�������0�?5*�C�
�*!�*+� �����,���!�� �.���������(
����)����
�&��������(��(Darrington,�"<HF)�
� DJ�  2����4��K(��
�L5'+���� (high product quality)�  2����1C�� �
����������������
�%&&�HTST �
� 8J��+���1C��1+�4���40���������?.���%('�BOD 4���,!�*,����3�����*+�*!��������C�����
�
� �'������������5	6.��3�0��.���������������������������������������������
����������%��*4��� �������0�?*�C�'��5�1����-�&��/'��'
��+,�$��%��6�789<#�

���' � �&�(���(�	��������	��789�:��#�������
(��&����,��&���-.���,��&��	(���
(functional characteristics)  

� � "J"J"#�pasta extruders������� �������0�?5*�C�'��5��%��**+��+����T�����!���+��,�K�
K�
�&���(��+�&�  �����0���&4��1��C��!�� ��(+��1��C(.�� �����)����(+��1��C*!�����*+���'� &'� �
'�
K(
�����P�*+���,��2��)��� (����*+�/�*��4�������� �(���
'K����C��S'&�������(�������*���
,�
K(��
�L5*+�/'�/��-.��
&12����� ����)��4
,����4�������	+���K(�������	+�����+��4���������
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�L5�
,�12������*+��%�
&��%*�����/�� � �������0�?5*�C�'��5��%��*�+,�
�)������� �����
K1��(%4.,��C��&&���������1!���
&*!����������*!���P��&���&�(pastry)� ���������(pie)�*��5*�
(tart)��
Y@�(puff) � 2��+,�����,�1!���0��C��(processed meat)��(%4��������

"J"J7# high-pressure forming extruders� ����� �������0�?5*�C�'��5��%��**+��+
����T�����!��K�
�&���(���������������������(+��1�����(grooved barrels)� ������)�����/�((���
��'4.,�*+�K�
�&���(� �(%1��C������'*+��+�
���1�������
'� (compressing screw)� ���� ���������
)�� ���'
���'4.,�1C�)�&�����(
�������(�� � �������0�?5*�C�'��5��%��*�+,)���
'�
�-2'&*+�����
3'� ������P����	
����*+���(+���1���������(���(��� �
'K����C��S'��>�&�������(�� �(���
'
�����,����4��'�(%�C�*��*+��������� K(��
�L5*+�/'��+,�
�/��12����� �������������(����,!��4��/�
��2���+��)��C�(��1��C� ����*+����������%�����K�
�1���
,�4��&���(� �����('�2���C�4�� ���
����*+���'4.,�������/�)����!�(�� ����
,��!�/�K���4
,��������&����� K(��
�L5*+�/'�������
�&������+������ �
�'&� (pellet)� ����� 9� �+� (9�G)� 4
,�������/��  ��� ����!�/�*!�)��12����� 3'�
�	+���*�')��,!��
�� � �&� ���� 
������� 4��4&� +,��*+��+�!�������
�3'�*
��/�� 1�����������
� �������0�?5*�C�'��5��%��*�+,���

"J"J9# low-shear cooking extruders�� �������0�?5*�C�'��5��%��*�+,������%��*
*+���'����T�������(��� K�
�&���(�����������N� 1���1��C������'*+��+�
���1�������
'1C��
(compression screw)� ��������������'� K1�� )��'+���4.,��  ��������%1��K�����*��&���(� ����
*��1��C� �����*!�)��K(��
�L5��������12�� �(%�
������)��*!�(���& *+��+�� �
&�
,��W����4��
���/?�5� *!�)��3���+��1+�1���	��������(+�����P�'&)��������P�12�� (gelatinize starch)�
4�%�'+���
��0�P���
�/��)��K(��
�L512����)�4�%K�������C��S'4��������(��������
� � "J"JD#�collet extruders�� �������0�?5*�C�'��5��%��*�+,������%��**+���'����T���
1C�� ��,�K�K�
�&���(����������(+��� �(%������(+��1��C��,�� �+�(���(��4��'� �+ ������4���
�
1��C����1��K��>C��5�(���������� ��%���� 9M"� (L/D Z� 9M"� ��+������ short screw) �
�-2'&*+�)���
/'�����  ��5����*+��������,!��
�����(��� �(%�+ �����,���!�������������(%� "7�  �����������&
*
,���'*+���'4.,�/'����������1+�'1+� �(��*!�)���
�-2'&���� ��5�����
,�����-.�� "F8� ��>�
�?(�?+�1�������'��0�� *!�)����P��(��������(� �(%&��1�����(+��������'0�?5���� (dextrin)� � '���
�����(+�����(� ���'
��������'��0�������)��
�� �������0�?5*�C�'��5*+��+ ���'
�1C����� ��1C�
������*+��+ ���'
���!�� $ ���'
�&������>#�*!�)���,!����)���0�?5*�C�'*���(+���1-��%�(������
/��,!��%���(���
����/�� )�4�%�'+���
��0-C��
''���)&�+'�(�� ��
������C�*��4��K(��
�L5*+�
12��(%������&��
�-2'&*+�)��*!�4��4&� +,��/'�'+������ ��5�� �(�(corn curl)�����4���3�'���
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"8�

���&������  ��5��
�� ������ ��5�����(��� ���4���*���� $�(��4���#� �01����-)�������
�-2'&
*!�K(��
�L54��4&� +,���'���� ����� �(�(*��0�?5*�C�'��5/'�'+��N��
���
� � "J"J8#� high-shear cooking extruders� � �������0�?5*�C�'��5��%��*�+,����
��%��**+���'����T���1C�� � ����&&��)��)����K(�K(��
�L5���*+�12���+��&��1���� �����.��
1!���0��C�� �������*+�K��� �������1C�� �(���+����
'3 ��1����)�3��(�2()���� ����� 3���+�������
(texture vegetable protein)���'�/'���%�2��5�!����� �������0�?5*�C�'��5*+�)��)����K(�K(��
�L5
*!�'����(�1���*+��+�
���1���4�� ������1��C����1��K���>C��5�(����L/D)�Z�"8G7IM"�������'*+�
��'����
'1C���+&���(��������01����-*!�)����0�?5*�C�'*������������0�/'��3'�)����(�� ��������
 �����0����������3'�K����4��/�)����������%�����K�
�&���(� ��0�?5*�C�'��5��'�+,)���
&
�
�-2'&/'��(����'� �(%)����� �����,�/'�����N� �
�� �(%1����- �& 2�1���%����N� )����
K(�/'�� �����  �& 2����12����� �2���C��  �������4�����,�1
�K
1� �������� K(��
�L5*+�/'����
� �������0�?5*�C�'��5��'�+,/'����� �����1
��5�(+,��� ���������?+��+�(� ��������	
���������
�
&��%*��� (ready to eat cereals)� 3���+������� �(%�����4&� +,��� ����4�����&� high 

shear cooking extruder��
'��C�)��HTST�1�������
�-2'&*+��!���)�������P���4��� ������ ��)��
 �����������?.���%����/��,!������,!������0/'�� �(���P���4��/�)�� ������ �����*!�)���
�-2'&�+,
��(+���������(� ������
&3 ��1�������)�3��(�2(4���
�-2'&�1+�)���� �(%����2���
,��%����)��
�
�-2'&*+��P���4��/��+�2���C�1C�4.,��������'��0�� �*!�)��12���(%��0��
�(�����&*
�*+�����K(��
�L5
3K(����������(���������(�*+�)��)�����2�����+,����1
,�����(short residence time) ��
�

� ���'�� �&�(	�����8������������(�����(thermodynamic characteristics)�
� � "J7J"#� autogenous extruder�  �������*
,���'*+�� �������0�?5*�C�'��5/'��
&�
(input to the extruder)��
,�����������1+�'1+�(friction)� ����(+���������(
�����(��(%�+��+��
������(0������ ����/���+�(�4�� �������*+�����4.,�� �����%&�����/����&���(� collet 

extruders� �(%� high-shear cooking extruders� &����'*+��
'����� autogenous extruder�
������������2���C����)�4��� �������0�?5*�C�'��5��%��*�+,�%1C�������!�� 4.,���C��
&�� 5��%��&
4���
�-2'&*+��P���4��/���(%����
'�C��&&4��1��C�'
��
,�� �������0�?5*�C�'��5�&&�autogenous�
�+,�.�/�� ��� (����
�)����*+��%)��K(�K(��
�L5��������(%��'� �(%�
���������� �& 2����
*!����4��� ������+�'����

"J7J7#� isothermal extruders� � �������0�?5*�C�'��5��%��*�+,� �+�%&&��� �& 2�
�2���C�)�� �*+��*���
������%�%�(�' ������4��&���(�forming extruders��0�
'��C�)���%��*
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":�

�+,� ����� �1��� �������)���*���
�3'��(�' ��������%-C��%&��K���*����������� (jacket) 

�%�����K�
�1���
,�4��&���(*+���C���&1��C�
� � "J7J9#� polytropic extruders� � �������0�?5*�C�'��5�*&*2���'������%��*�
polytropic� ����%/'��
& ����������*
,��7�*�� ��� �������*+���'����(
�����(��(% �������
*+�/'��������(�� �������������*+�1��K�����*����������4��&���(�
�

� ��/'�� �&�(���(�����("89������&1�0������;���<=>?@ABCD�EFGCGEADC?@A?E@'�
� � "J9J"#� �����,���!���low moisture)� � �������0�?5*�C�'��5��%��**+�)���
&�
�-2'&*+�
�+ �����,�/���������(%� 7I� �(
����1���)�����'�������1+�'*��4���
�-2'&� K(��
�L5*+�/'��%
�+ ������������(%�+(
���%*+��������*!�)���!���'�C�����4��K(��
�L5/'�����
� � "J9J7#� �����,�����(����intermediate moisture)�� �������0�?5*�C�'��5��%��*
*+�)���
&�
�-2'&*+��+ �����,�)���������(%� 7IG7H� �(
���� ������� �.����.��/'��������1+�'*��*+�
��(��/'�������)�� ������������(��������� ���������steam jacket��������������/��,!��4��
/�K1�3'�����
&�
�-2'&�K(��
�L5*+�/'��+ �����,��� �������K�������&�����+� �
,�� �����)��/'�
 �����,����*+���������������4��K(��
�L5��'��+���(0������ ���,� ���4��������*!�)������������
4.,��C�����4��K(��
�L5�
� � "J9J9#� �����,�1C�� �high moisture)� � �������0�?5*�C�'��5��%��**+�)���
&�
�-2'&
*+��+ �����,������������(%� 7H� 4.,�/�� �(
���� �������*+���'�������1+�'*��)��&&�+,�%����
���� 1���)���/'� ������������(��������� ����� ������/��,!�/�K1��
&�
�-2'&3'����� ����
���� �����������K�����*��K�
���%&����(0�1���
,�� 3'�����!����/��,!�� � 4'(�'/@@P�� ����
4����(�����*+���C�)���������4��K�
���%&����(0�� K(��
�L5*+�/'��
��%/�� ������� *!�)��4.,��C�
/'������ �(���(���C��&&� ���K(��
�L5�+,�+ �����,�1C�� ����K���4
,��������&��������*+��%K���
��%&���������N����/��
�

� ��2'�� �&�(!���
����������8����(structure characteristics) 

"JDJ"#�� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+����(single screw extruder)���%��&'�����
1��C� "� �
�� �������(�'���)��
�� ������ �����1��C��2��%��'���K1�4���
�-2'&� �(%���
�-2'&
� (����/�����
�� ������ �������*+�1��K���)���
�-2'&��'����2���C�*+��
,�/�����)�� �������(%���
�T����%�����1��C�
&�
�-2'&�  ���'
����)�� ������%����4.,�3'��T��%&����)�(�������(�� ?.��
����*�����1C�1���&������>1���%���� 1��C*+���'������)��
�� ��������%��&'����1���*+�1��
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"F�

�
�-2'&�4��/�� ������
'�
�-2'&)���������,��'+���
�� 1�����'� ��������&+&��'� 1���K1�� �(%�T���
���,������*+��+ 2�1�&
� (����(�1��� �(%�+1���4�����)�� �������)�� �����*+�)������T���1C�
'���� ���1���
�-2'&K���� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+����+,*!�/'�3'���>
� ���[\'*+�K�4��&���(�
�
�-2'&�%� (����*+�/�4�������'������*!����4����(+��1��C� �(%�+&��1���� (����*+�)�*��
�(
&�
��(pressure flow��(%�leakage flow)�?.���������/�(������������'
�*+���''����(
�����
��(���(%���� (����*+�4���
�-2'&�%�����1��C�(%&���(����)��K���&&��>��2�����)�&���(�%
����('���(���/�(/'��� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+���)�����(�*2��(% ��)������)�����'�� ������
�(% ����!����)���� �& 2�'C�(� �������������� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C�� $��(����6�
78D";��/(�678D8#�
���������Q���*+��
���'4.,�)����)��� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+����  ���Q������(���/�(�
(slippage) � �(%��'���1%�.�� (surging)� �Q������(���/�(�
��%��'4.,�)�1���%*+� ���'
�
���)�&���(1C�� ?.���%*!�)��K(��
�L5��'���(���/�(�%�����1��C�(%K�
�&���(� *!�)��K(��
�L5
�����/��/'��
& ���������+����� ����K�����%&�����K(�/��1�&C��5� 1����Q������1%�.��
$K(��
�L5�������������N� /�����������#� �
��%��'4.,�����������
������/�(4��K(��
�L5*+�/��
1��!��1���  ���'
��%����4.,�*!�)��K(��
�L5�����������������[��� �����,��(0�N� �����K������
������(������3'�/��1����- �& 2�/'��$�/(678D8#�
� � "JDJ7#� � �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C�� (twin screw extruder)��+1��C� 7�1��C���
4���N� �
�� 3'�1��C�%��2������C��&��5� H� ��C�)�&���(� ��%��*4��� �������0�?5*�C�'��5�&&�+,�&��
/'����*>*��4�������2�� �(%(
���%*+�1��C�%��2�����
�� 1��C�&&*+���2�/�)�*>*��
�'+���
������&&*+����)��)���%&���������C������� �����2�4��1��C*!�)���
�-2'&� (����*+�
/������(+��4��� �����������2�����
�����)����K1���(%�P���
������2�4���
�-2'&)�&���(�
$�/(6�78D8#�
� � 4��'+4��� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C��
� "J� K(K(�*+�/'�/��4.,��
&�
������1���
�-2'&�4����� 1����- �& 2� ���/��������4��
�
������K(�/'�3'������
&���*!����4����(+��1��C� )�4�%*+�� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C
�'+����%�����+�������
�-2'&)����0��1����������*!����)���+��%1*	���� )���
������-����* ���
������(%��� �& 2����-����* �������'+����� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+����
� 7J� 1����-)���
&�
�-2'&*+��+ ����
�� ���+��������V���������(������� 4���!��
'1!���
&
� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+����(%1��C C����(!�'
&'
��+,�/4�
�����(%�D��(%�7I� ��,!���(����(%�
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"H�

"I��(%�DI� � � �����,�����(%�9I��(%�:8� �Fellows, 1993)� �%��0�/'����� �������0�?5*�C�'��5�&&�
1��C C��+ �����'��2��)����*!����'+�����
� 9J� )�����(!��(+���
�-2'&/�4����������������(
&����� ��� 2� ���'
����)�&���(� ����
)����K(��
�K(/��� �����-C�)�� ��������(%�
'3'����(!��(+��/�4�������� �+���(' ���'
�
�����(' �����,�1�������������������1���K1�4�������3'����(!��(+�������(
&� �(��������%
-C��
')������/��
� DJ� �+1���'1���5�1
,�N� ?.���%*!�)����' ���'
�1!���
&����
'/'�� '
��
,��.�*!�)���,�1���
4��� �������'���1.������������� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+����
� 8J����)��1���K1�4��4��'�
�-2'&�
,����(%��+�'����K�-.�4��'��(0'-
���)�4�%*+�� �����
��0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+�������%�
&4��'��2�� *+�������0'�
�

� �'���9�&��	�����	��,��&!0���$���5	6.��3"���
�������������������
���
�-2'&���1C��1���K1�� K1�)���4���
�'+)�� �����K1�� �1�0��(���!������
���� �����K1�&���2(�)�-2��(�1��� ��������%*+�)��&���2� ����
,��!�/��P���4��� �������0�?5*�C
�'��5*+���%��&1�����%��&����N� �4��'����
��(��� �P���
�-2'&K1��4��/����1���*+��
&�
�-2'&�
(feed port) �
�-2'&�%-C����4��1C�����4�����K(��?.���&��/'��9������'
��+,�$��%��6�78DD#�
� � 7J"#� ���������P���(%���K1�� (feeding and mixing zone)��
�-2'&K1��+,�%
-C���)��� (����*+�/�*��4���������������������� � (����*+�/����������(+��1��C��(%���������%�����
1
���(+��1��C�
&K�
�&���('���)�� '
��
,� ���(�'��+��� ��>� �����,�(.�4���1��� $����#� ��(+���
�(% ���1C�4��1
���(+��� �(�'�� �����0���&4��1��C�
,�� �.��+&*&�*1!� 
����� *
,��+,
���������1��C�������%�+����*+�)����4�-���� K(
���� ����4
&� (����)���
�-2'&K1�� (����*+�/�
�(����
�*!�����*+�K1����'�&'��
'�'������*!����4��1��C�����+,��.����)����'����(% �������4.,�
&����1��C*+�)��)���������+,*!�����*+��(
��/'�����4�-����K(
���)���
�-2'&K1�� (����*+�/�4�������
�������'��0�� 1��C*+�)��)��������*+���+������ 1��C�P���+,� ����������'*+�������(+��1��C(.�� �2�(�'
��+��4���1����(+��1��C����(�'�
�� �(% ���������%�������(+��1��C�����������1��C��������N�
�����1��C1����+,�
&1���K1�4���
�-2'&�4��1C�� �������0�?5*�C�'��5�(����
�-2'&K1��+,�%-C�K(
���)��
� (����*+�/�4�������'��������2��
�4��1��C�(%����1+�'*���
�-2'&K1�� )������+,���+�&�1����
-C�('4��'(�)�4�%*+�-C�K(
�'
�����
')��� (����*+�/�4��������(�'��(��4�%�'+���
����K(
���
)��� (����*+�/�4��������
,�*!�/'����(�� *
,�*+��
�-2'&K1��+,-C��P��� �
'� �4����'����
����(%�����
�*���'�� ���������*��������� �������0�?5*�C�'��5�+������(�*+��+�C��S'������
��!��
'�S'/��� ����

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 

 

"<�

�
&��,�*+�4�����������%�����K�
�&���('���)��
&K�
�&���(('(�� ���������������(+��1��C)�����
-
'/���,�4.,�� � �.�*!�)���
�-2'&K1�)������P���+,-C�����
'� K(
�'
�)������
��4�����'�
�/'�'+
���4.,�������&�������,��'+���
��*!�)��4�������������4���
�-2'&K1��+,('(���
� � 7J7#� ���������'� (kneading zone)� �
�-2'&K1��
� �-C�&'� �
'� ��'� K(
�'
��
�T���� �1+�'1+� �������'������������ ���������1��C4��1����+,����&&)������1��C*+��+������(+��
�(% ���(.�*+�� &�(%��,�����1��C�������� �������)���	+���*+�*!�)�� ���1����-)����4�-���
����K(
���4��1��C('(�� ���������*!�)����'����
'���4.,�� � 1���K1�4��������%��2��
�)�
��������*+�����������(+��1��C�
&K�
�&���('���)�� )�4�%�'+���
��0� (����*+�/�4�������'������
� (����*+�*+���'4.,���������2��
�4��1��C*+��+������54��')���� �!�(
�������1C������
�4
&� (����
��2�1��C� �.�*!�)����' �������4.,�� ���� �������*+�/'�����������(+����(
�����(� $*+���������
�1+�'1+�(%�T���#� �(% ��������+,�%�����4��/�)�1���K1�4���
�-2'&*+��
�������P���,�N� *+�
� (����*+�����������P��?.���+K(*!�)��1���K1������+,�+�2���C�1C�4.,�� �(��*!�)��1���K1�4��
������+,��(+���������P����+����2����+(
���%���+������'���'��2��/'��������
&3'�$]^_`a#�?.���%
� (����*+�/��
�����*+��9����/���
� � 7J9#���������2�������������*+�*!�)��������12��(final cooking zone)�1��C1���
�+,�%����&&��>�������������(+��������,���2�(�'��+�����>�4���1����(+���%�+ ����
�����(���+
����
'����&��*+��1����(+��� ����[Q���2'� �!�����1����(+���+���4.,�� �����������������T���� �(%
����)�����K1�'+���4.,�� 1��C*+��+(
���%��>��+,�
�*!�)����P����+��� ���'� ��2���+,��(+�����(�
1-��%/�����4����(�*+�/���+�C�����1
�U��� ����4����(�/�(/'�*+���+�������(� $`bc#� ������P�
12�� �����-C��
'K������������(������� �(%'��� ����������4�� ���'
�&������>*+�������
�
& ���'
�1C�*+���'4.,����)�� �������0�?5*�C�'��5�%*!�)���,!�*+���C�)�1���K1������*+��(����(�
������(� �%����(������/��,!�(���
����/�������
&'.����1���3 ��1����*+�������P���(�12��+,�
��'4����
����� �(% �1��� ������/��*+��2���C�&������>������� 4�%�'+���
��0-C��
'����
�,�����*���� ���4��'*+��������'���)&�+'� ����
,��!�/��&����� �(��� (��&�(���1������(%
��'4��K(��
�L5*+��������*!��$��%��6�78DD#�
�
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� /'�&�������(�,�& �	�����	��,��&,��&���-.!0����8�����5	6.��3�0��.�
���������
����*+�1!� 
�*+��+K(�����%&�����K(�K(��
�L53'�)��� �������0�?5*�C�'��5� �
�������
����1�����%��&4��� �������0�?5*�C�'��5/'����� �&&4���
�� ������ �&&4��1��C� �(%�&&4��
������(�� �
����*+�� 7� ������%&�����K(�3'�� �������0�?5*�C�'��5/'����� �2���C�4��� ������
 �����0���&4��1��C� �C��&&����
'��+��4��1��C� �(%�
�������P���
�-2'&1C�� ������ ��������
1����
����12'*���� ������ 5��%��&*��� �+4���
�-2'&� /'�����  �����,�� 3���+�� ��P�� /4�
�����
�1��)���,!���,!���(��(%��(�����������$��(����6�78D"#�
���������
����*
,�1���(% ���1
��
�	5�%������
������(���+,� �+K(��������(+�����(�4���
�-2'&
?.��1��K(/�-.� 2����4��K(��
�L5*+�/'�)��%�������%&�����K(�3'�)��� �������0�?5*�C�'��5�
����� �������� ���'
���(%����T����*+���'����
��������N�3'��+K()����'�����(+�����(�4��
3��(�2(4�������� $��P�� 3���+�� /4�
�#� ?.���+K(��������(+�����(� 2�1�&
�*��� �+� �������
�(%*��3�������4�������� �
����4����%&�����K(�3'�� �������0�?5*�C�'��5� 1����-��
&
)������%1��
&K(��
�L5*+��������/'��?.���%�+K(���K(��
�L5*+�/'��'
����/��+,�
� � "#� � �2���C�� (temperature)� �2���C�*+��
,�/���(�' ������4��� �������0�?5*�C
�'��5�+K(��� 2����4��K(��
�L5*+�/'�-���2���C�*�����4��� ������������� "II� ��>��?(�?+�1�
�%/'�K(��
�L5*+����*
�*+�(
�������� ������ �����������'����%���4���,!���(%�����(+�����(�
 ���'
��������'��0�� 1���K(��
�L5*+��+(
���%/�����*
�*+�(
���������� ������ ��'���������
���('�2���C�����)�(�*�����(���!������"II���>��?(�?+�1�������P���
��������
�4��K(��
�L5�
����%����(
����)�� �������������3'��	+���*�'�������&�
�� � 7#�� �����0���&4��1��C�(screw speed) � �����0���&4��1��C�+K(�������P��
�
�-2'&�4��1C�� ������ ������(�*+��
�-2'&��C�)�� ������ (residence time)� �(%����T���� ����������
�T���)�(�*�����4��� ������%�������1C��1+�3 ��1����4��3��(�2(��P�� *!�)��/'�K(��
�L5*+�
�����+(
���%�C��2��(0���(% ���*��������'('(��
� � 9#��C��&&4��1��C� (screw configuration)� ��,�1���4��1��C*+�)���(%�!������
�,�1���4��1��C�+K(����C��&&4��1��C3'��T��%�
&� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C�� ?.���+K(���
���K1�4���
�-2'&���(�*+��
�-2'&��C�)�� ����������T�����(
�����(*+�)���
&�
�-2'&��(%�2���C�
4��3'���)�� ������
� � D#��
�������P���
�-2'&�(feed rate)���������
�������P���
�-2'&1C�� �������%�+
������� ���'
�*+�������(��('�(
�����(*+��P���4����(%�+K(��������(+�����(�4��������(�*+�
�
�-2'&��C�)�� ������?.�������(+�����(���(���+,�%�+K(��� 2����*+�/'��
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��������Ding et al. $7II8#� /'�>.���K(4��1���%���K(�'�����%&����0�?5*�C�
���� 2����*��
� �+� ������� �(%�������
&*����%1�*1
�K
14��4�����&���4���3'�� �������0�?5*�C�'��51�
�C C�� 3'�>.����Q��
�� D� �Q��
�� /'����� �
�������P���
�-2'&�  �����,�4���
�-2'&*+��P��� � �2���C��
�(% �����0���&1��C�&���� ������
�������P���
�-2'&����4.,�� K(��
�L5�%�+ ���������4.,��
'
��+���(%(���,!�('(���(%)�� ����40����4.,�� ������
�-2'&�+ �����,��������1C�4.,��K(��
�L5�%
�+ ����������1C�4.,��  ������('(��'
��+���'C'?.��,!�����4.,��'
��+���(%(���,!�('(���+ ���
�40����4.,�� �(% ������&('(�� �����)���2���C�1C�4.,�� K(��
�L5�%�+(
���%������4.,����
 �����������%('(��'
��+���(%(���,!��(% ������&4��K(��
�L5����4.,��1��� �����0���&
4��1��C�
,�� /���+K(*��1-���� 2����*��� �+�������(%�������
&*����%1�*1
�K
14��
K(��
�L5�
��������Chiang and� Johnson� $"<FF#� /'��1'�)����0�-.� ���1
��
�	5�%����� �����,��
&�2���C�
)���%&�������0�?5*�C�
�������)���
�-2'&*+��+ �����,� ���4���1C��$����(%�"HG77#�*+��2���C����
�(��� $HHG"ID� ��>��?(�?+�1#� �%/'�K(��
�L5*+��+(
���% ���4����40�� 3 ��1�����?(�(0�� �(%
(
���%���,�1
�K
1 ���4������+�������
�-2'&�+ �����,���!�� $����(%�"IG"D#�*+��2���C�1C�� $<9G"7"
��>��?(�?+�1#��%/'�K(��
�L5*+�����(
���%�&��(%�+3 ��1�����?((5��S'������������!�/��&����
�%/'�K(��
�L5*+��+(
���%���&�2��� �������2���C�)������0�?5*�C�
� ���4�����!�� $:8GHI� ��>�
�?(�?+�1#� ����� �����,��%/���+K(��������'��(��/��?�
�����
�� ����%�+K(������2���C���
��0�?5*�C�
�1C�� $<8G""I� ��>��?(�?+�1#�  �����,�*+���(����C�)�K(��
�L5�����������%� �%*!�)��
��' ���'
�/�4.,�)����,������� �����/'��
& ��������.���'�������
�� �+(
���%�����C��2�*
��
������ 3'������ �����,�*+�����%1�1!���
&���K(�3'�� �������0�?5*�C�'��5 ��� ����(%� "9�
'
��
,�-�� �����,�1C����/�� �%*!�)���
���1����������
�('(�� ���������������,!�*+�������/��
*!�)��/��,!�*+��+��C�)��
�-2'&/��1����-�%��������/'���')���(��
���'��0�*+�K(��
�L5K������
������(��.�*!�)���,!���(����C�)�3 ��1����4��K(��
�L5�����!�������� �������
�/��1����-
��'/'�'+�-�� �����,���!����/��%/'�K(��
�L5*+��+�������*+�K��
����������������
�K(������4&� +,�����-
���4+��3'�)��� �������0�?5*�C�'��51��C C�� ��%��� �(% �%�
$789<#� /'���� �������-
���4+��*+�)�������
�-2'&�(
��
,��������(%� 8IG"II� >.���1���%���K(�*+�
����%1�'����	+� Response Surface Methodogy� 3'�>.����
���� ���  �����,�4���
�-2'&
1���K1��$����(%�"D�":��(%�"H#� �����0���&1��C�$78I�9II��(%98I���&�����*+#��(%�2���C�
12'*����$"7I�"9I��(%�"DI���>��?(�?+�1#��&�����
���1���4���
�-2'&*+�����%1�)����K(� ��
1���K1�4��-
���4+��� M� ��P�4�������� $FIM9I#� ����(%� <"J8� ��P�-
����(���/4�
���0�����(%� FJ8� �(%
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�����K1�����(%� "� 1���%)����K(�*+�'+ ���(���*+� �����,�4���
�-2'&1���K1�����(%� ":�
 �����0���&1��C�9II���&�����*+��2���C�12'*����"98���>��?(�?+�1��(%�2���C�4��K(��
�L5
4�%K����C��S'4��������(��(melt temperature)�"8IG"89���>��?(�?+�1��
�������P���
�-2'&�
":JH��3(��
�����
��3����C��S'4��������(��9��((������+�
����������
��DJI9� �����������
IJI8<���
����(C�&�>�5�?�����������
'�IJ<��3(��
����������?��������������
&*����%1�*
1
�K
1��C�)��%'
&��&����(��-.���&�����
�
� 2'��	�������	&.*"����8�����5	6.��3�0��.*���&
�#	��(�

2��' �,��&���-.���(��;���H����.���	��#��	��
� � DJ"J"#�4��4&� +,����snack)����K(�4&� +,��)�� �����,���!��$������������(%�"8#�
�����)��/'�K(��
�L5*+�12�������� )��(
���%���,�1
�K
1(%(��)����� ��'���� ��1C�� �(%)��
�2���C�1C��*!�)��1���5���' ����1+�����
������������� �(% �%� $78D"#� /'�>.������K(�4��4&� +,��3'�)��� �������0�?5*�C�'��5�&&��(+��
�'+���4��'�����W&
�����(Brabender 7I DN)�)��1���K1��(
� ���4���3�'��(0'��(%�+������
���,�/��&'��(%�&����� ��������������3���+��>.��������3���+�)��%'
&����(%�:�"I�7I��(%�
9I����(!�'
&��&����K(��
�L5*+�K1����,�/��*+��%'
&3���+�����(%�:��(%"I��+(
���%���,�1
�K
1*+�
����*+�����
&4��KC�&�3� �)�4�%*+����K1����,�/��*+��%'
&3���+����4.,� ������(%�7I��(%9I�)��
K(��
�L5*+�4�'�������
���

DJ"J7#� 4���Q����&� ���K(�4���Q����&'���� �������0�?*�C�'��5�&&��(+�� C��
/'�1������%&�����)���)����K(�4��4&� +,��*+��+� (��+���!�� �(%/'��
&�������
&�����
�����4����(Linko et al.,�"<H9���(
����K1��
�-2'&)���4���
��(���1���K1��%-C��
'K�����(+��
*+��2���C��(% ���'
�1C�� 4���Q����&�%K�������SR������ �����(' �����,��(%*!�)��K�K(��
�L5
����1+�,!���(���/�� �	+�+,��%��
'�(
����/'�����(%� ::� ��������+�&�*+�&�
&����&'�������&�
��������������!��
' �����,����/��+�)������*+���������� 1����-��%��
'���(�*2�� �(%��,�*+�
)����'!�������-.�����(%�:I����������/������)������&4��')�����Vincent,�"<HD)�
� � DJ"J9#� K(��
�L5	
����������
&��%*��� ��%&�������0�?5*�C�
�����
��%&�����*+����)��)����K(�K(��
�L5	
����������
&��%*��� �(%K(��
�L54��4&� +,���
���������1����-)��/'��
&�
�-2'&��%��*��P��(%	
����� )��K(��
�L5*+�������&� �+�C������ �(%
���,�1
�K
1*+��(���(��� )�� ��������(%4.,��C�/'�)��������C�4
,�����'+��� K(��
�L5*+�/'��+
 �����,���!���
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��������K(��
�L5	
�������&���K(����1���K1�4����P�	
�����(%1���5�K1��
&1���K1������
����� ��(5�� /4�
�� �,!���(� ��
(?/@����5� �(%��(��� ���)�� �������*!�*+� �����,� ���4���1C��
$�����������(%� 7I#� 3'�)��/��,!�)�4
,������
&1����&�,������ �(%)�� �������*+�&���(� ���)��
 �����,�1C��%�����%(� ����1+����4��1���5�� �(%)���(���1������)�� ��������
�-2'&�����
��0�*+�� )��)&�+')�����
'K(��
�L5���&���� �(%�!�/��&����)�� ������&(��������+ �����,�
��!���������(%�D��(%�!�/�����������(�1
,�N�*+��2���C���%����78I���>��?(�?+�1������)���(���1
�(%(
���%1
�K
1����������� �(%������'������� (��&�(���1� �,!���(� ������(%��(������
$�/(6�78D8#�
� � DJ"JD#�  ��5��@( � (cornflakes)� �'������	+���K(� ��5��@( )����0'4���3�'�
4��'4��4���3�'���(%��0'�%�����
��!���'K(��
�L5� ����������)�� ���������0'4���3�'����
��(��9��
��3������+ �����,�����(%�7"��(��&��/���7��
��3��� �����)�� �����,���%���/'�*
��-.���(��
�.�*!�)�������K��� �!�/��SR�� �(%T+'���'���1��(%(�������� ����(��)����(������ 8� �
��3��� ���
�Q��2&
�1����-K(���0'��P�4���3�''�����0�?5*�C�'��5 ���'
���!�� 4��'4����0'��P��%�!���'
4��'4�� ��5��@( � 3'���0'��P��%-C�*!�)�������K���(%�������������
�� ?.��1����-(' ��
�
�-2'&� ���������1����-)����0'4���3�'/'�*2�4��'� ('���)���(
����� ('���(�*2�� �(% ������
(Darrington,�"<HF)��
� � DJ"J8#� 4��4&� +,��*+��
�/��12����*
�*+� (indirect expanded snacks)� 4��4&
� +,��*+��
�/��12����*
�*+�����4�����&�����-.��4��4&� +,�������4�����&�.��1!���0��C��(haft 

products �����intermediate products)�?.������K������*!�)��12�'������*�'��&����� 
���
��������(
���%������4��4��4&� +,����%��*�+,����K(��
�L5*+��
�/������ ������
'K����C��S'����
��(������� �.������+��%&���������C��+� �
,��.��%�
&��%*��/'�� ?.��4
,����*+�����4.,����+,�%
*!�)����'�C�����(
���%���,�1
�K
14��4��4&� +,���+,� �,!���
�4����(�(��C��&&����N� 4.,���C��
&
�C������ 3'��+ ���&+����&�����U��4���,!���
�4.,���C��
& ����*+������4�����4.,��C�� �(%����
'�
������!�/�*�'� 4��'4����(�(��%4����
�4.,������ :GH� �*��� 3'�������%1C��1+� �����,�� ���'C'
?
&�,!��
�)�4
,�������*�'� �����,�3'��T(+��4��4��4&� +,��*�'��C�*+���%�������(%�9�3'��+
/4�
����������(%�9I��
� ��%&�������0�?5*�C�
�3'�)�� ������������K(���(�(�4��4��4&� +,��� ?.���+��P�����
�� 5��%��&�4
,��������&������(�(�����4
,����*+�1!� 
��������� �& 2�����!��
'�,!�������
K(��
�L5� �����*!�)��K(��
�L512'*���� $�(
�*�'#� �+ 2����'+� *
,��+,*!�/'�3'� �& 2��2���C��
 �����,�� �(%��(�*+��������C�)�� ������ ���*!�������(�(��%*!�)��/'� �����,�12'*���*+�����%1�
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7D�

�������!�/�*�'� �%'
& �����,�12'*����%-C���
&)��%���������
&1���)�-2�4��')��� (���
��%1�&� ��������%����N� )�����*+�/���+�����
&����>� $�2���C���%���� 7IG78� ��>��?(�?+�1�
 �����,�1
��
*	5����(%�DIG:I�$�/(6�78D8#�
� � DJ"J:#� �
��%3��+� �macaroni)� � �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+���/'��4�����*�
� ������
'��1���� 3'�)���%&&/E3'�(�� � ������%*!�����*+�K1���P��?3�/(��� (semolina flour)�
�,!���(%1���K1�����������*!�)����'3'*+��+ �����,�����(%�9"��(%'
��
�-2'&K����C������(�)����'
�C�����4����1�������������� ���)��1��C*+��+����(.�� ���� ����!�� �(%K�&���(��+�&� �%*!�)����'
 ���������������*!�)��12��&�,����������
,������!�K(��
�L5*+��
'/'�/��&)�� ������&4��')���
*+��2���C�� �(% �����,�*+�����%1�� �����)��K(��
�L5�+ �����,���!�3'�/���+�����������
��
�Harper,�"<H")�
�

� 2��'�,��&���-.�3		��0����(#����
�����������K(�(C����'�(%4������� )��Q��2&
�� ���K1�1���K1�� �(%���)��������*+��2��'���
1�+���0 ��0�3'��+/��,!�/�(K���*��)�� ������ ����)��� ������(���(+��� ��������&&�+)&�+'4C'
K�� �������
,��
��+���)��� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C�)����K(�� ���������1����- �& 2�
�2���C�1!���
&�
�-2'&*+�/���� ���������(%���K1�/4�
����K��-
���1+��(���1�4��'����
�����
)��� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C�*+��+�
���1���� L/D� $78M"#�  ���4���1C�� �%)����,�*+�)����
�(���(+��� �������*+�����%1��
&���)������ �
������K(��
�L5(C����'*+�)��� �������0�?5*�C�'��5
)����K(�/'�����*B�@@Vd� �����(�-
����%���/��5�
��(wine gum)��(%�3 /�?5�(licorice)�$�/(6�
78D8#�
��������/��5�
��(%�3 /�?5� *!�������)�� �������1���K1�����N� ����� ��P�� �,!���(� �,!�������
4���3�'��(%�
��$/'����� ��5&��?+��*(�?((C3(1#���� �& 2����)�� ���������P�)�� �������0�?5
*�C�'��5�&&��(+�� C�*!�/'�������*+������� *!�)��1����-K(�/'�*+(%���N� �.�����('���*2�� �(%
��(�)����&��/'���Rice,�"<HD)�
������������!�1���K1�4���,!���(?C3 �1� �(C3 1� �(%��P����
''���� �������0�?5*�C�'��5�&&)��
 �������)��%�������%&�����K(�'����%)��K(��
�L5*+����+���  ��������%*!�)����P���'���
��(��/�?5� �,!���((%(��� �(%/(�/��,!�1���������/�� �+�������(���1(�/�)�1���K1��
1����-��
&(
���%���,�1
�K
14��K(��
�L5)����'��2��/'�3'������
&1���K1�� �(% �& 2�
1���%���K(�4��� ������������
&�C�����/'�3'����)��������(�*+��+�C���������N�$�/(6�78D8#�
�
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� � 2�/'�,��&���-.���(�!��&����H����.���	��#��	�
� � DJ9J"#� �����1
��5�(+,���&&����� ��%��&'���� 1���K1�4��	
����� 3���+����
����K(�K(�(��/'�������,�1
��5���%'C�&'�/4�
�� ��(���1+�1����2������(���1�������(%��(��
���� �+���)�� �������1���K1�� �����*!�)��12�'���� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C�*+� �����,�
��%�������(%� 78� �(%*!�)��������(�� �����,�������������(%� "I� &�� �
,��%�+���� (��&/4�
��
����1����2������(���1����N�&�K�4��K(��
�L5�����������1�����(%(
���%�T��%�
��(Smith,�
"<FI)� � �����/��0���� �+�����%�2��5)��� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C�)����K(������1
��5����
���� �������������)�� �����,� ���4���1C�� ���*
,�1C��1���K1�*!�)���,�1���4��� ������1+������0��
�(%)�����(�*2�1C��
� � DJ9J7#������1
��5�(+,���&&�.����V���(semimoist)������1
��5�(+,���&&�.����V����+
 �����,������������(%�9I��.��+(
���%�2����+������1��'C' �����,�� ������(+�?���(�?�(&*�(�
3���(+�/�( �(������,!���(������ �& 2�������5�� ���+��(%���1���
&�
,���������1+���������'�
��(��� ?��5�&*� �!����������+��� �& 2�1���%���K(�������4����'� �����)��K(��
�L5�+ ���
1��!��1��� �(%����)�� �������1C������2���C���1���/�?5���)��� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C��
3'� �& 2���(�*+��������C�)�� �����)��1
,��%������
&��2�(
���%���K1�� �(%����%1!���
&
�����1
��5�.����V���+,� �2���C�*+�)��3'�*
��/��%��!������2���C�*+�)���
&�����1
��5�(+,���&&�����
$�/(6�78D8#�
� � DJ9J9#� 3���+��������(%1
��5� �+���)��� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C�'+���)����
1����(
���%1
�K
14��-
����(����Harper� $"<H:#� /'��	&��/������ ��%&���������C�3'�)����P�
-
����(��� 2����1C�?.���!��
'/4�
����/��(��� �(%�+'
��+���(%(��/'�4��/�3������������
����(%�8I��(
������
& �����,�4���
�-2'&3'�)���,!��(%/��,!�)��/'� �����,���%�������(%�99�
�(��� �%����4
,���������0�?5*�C�
�*+��2���C�� "88� ��>��?(�?+�1� �����'�
�	%4���� (cross-

linking)��%�����3��(�2(4��3���+���%*!�)����'3 ��1���� (������,�1
��5�1����-�!�K(��
�L5*+�
/'�/�*!������ ����)���*����,�1
��5)��������'����N� /'�� ��� �& 2�(
���%*��������4��
K(��
�L512'*���4.,��
&�������&&������(��T��%� �����)��K(��
�L5�+(
���%3 ��1����� �(%
 �������������*+���������
�
�
�
�
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� I'�,�	����������8�����5	6.��3�0��.& ������7�����#���

� � I��'���	+��������
��
�(,�
��
����������%&�������0�?5*�C�
�*!�)�1���%�HTST��+K(��%*&��+���(0��������1+��(����(%�1���
���	������4�������� �����/��0���������(����'�%�+������1+1
�� ��%�5(�/�� 1+4��
K(��
�L5������%��(+�����(�/�� ������������4����
�4��K(��
�L5� ����/'��
& �������1C�
���/�� ����*!��W�����
&3���+�� �,!���(�+'�?�� (reducing sugar)� ��������4��3(�%�
�������+,����+�Q���)�������4��������1����2������(���������*!��cold extrusion�?.���(���1
'
��(����%�%������/�� ������!�K(��
�L5��������������5� ���)��1����2������(��*+�����2����C�
)�� �?C(�(0�N� (microencapsulated)��%��������Q���'
��(���/'������+�� �����'
��
,�1����2�
�����(��*+����)���
&K�'������4��K(��
�L5� �
���C�)��C�4����
(�
�����4����(�4�����'�
�viscous slurries)� ��������(�/��(�����*!�)����' ������+������%*+�K�'������)�K(��
�L5
&����'��.������&)�������+� �
,��

I��' ���� ����!�"��	���
�����������1C��1+������)�K(��
�L5*+�/'�������K(�3'������0�?5*�C�
��%������������ K
����
�����'4���
�-2'&������ �����,���2���C���(%��(�*+�)��)����K(�������/��0����3'�*
��/�
�(���%1C��1+��������+���(0�����)����*!�� cold extrusion� 1���1���%4��� HTST� )�
��%&�������0�?5*�C�
���(%���*!�)����0�(��������'��0�*
�*+*+��!�������������5� �%*!�)��
������(%��'�%�3��!�����1C��1+� ���4���������
�����������-��)���2���C�)���0�?5*�C�'��5� "D8�
��>��?(�?+�1� �%1C��1+������&+��.����+������(%� 8� �*���
,�� 1��������&+1��� �����&+����
/��%?�� ������'3@( � *+��+��C�)�	
�����%1C��1+���+���(0������*���
,�� 1������1C��1+������?+
�(%��������%1C�-.�����(%�8I�4.,���C��
&��(�*+�)��)����K(�������2���C�1C�4.,�� �Harper,� "<F<)��
���1C��1+���'�%�3�/(?+��?+1�+���(%��/	3��+�)�K(��
�L5���4����K
������C�)���������(%�
8IG<I�4.,���C��
&1���%*+�)��)����K(��(Seiler, "<HD)�1!���
&�����(+�����(�4��3���+�)���P�
-
����(����(soy flour)��%4.,���C��
&1C����(%��%&���������C�����)���2���C�1C��(%�+�,!���(�%
*!�)����'�W���������'1+�,!���(� (Maillard browning) �(%*!�)�� 2����4��3���+�('(��
���)���2���C���!�� �(%(' ����4��4��4���,!���()������(�� �%����)�� ���1����-)���������
(digestibility)� 4��3���+�����4.,�� ���������3���+��+�����+���
�4��3 ��1����)���� 1���
��%&�������0�?5*�C�
�)�K(��
�L5���-
���  ��������%����*!�(��1������3�������� �(%
1����-
�����	������� ����� *!�(��1���������*!����4�����/?�5*��?�� *!�)�� 2� ��*��
3�������4��3���+�)�-
������4.,��
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� ��������&1�0��#��	���*"�*�	��,��&��#���"��$�%"�&��
���������
�-2'&*+����)��K(����������	
����� /'����� 4���3�'� 4�������� �(%4���1�(+� ����+���K1�
K(/���������(%-
��&����%��*'���� ���������	
����3'�*
��/��(��� �%�+ 2�1�&
�*+����&�40��
(crunchy)� 3�������>�(0�� 'C'?
&�,!���/'����� �+ �������
�'+�(% ������������C�)����L5*+�
1C�����4�����&� (snack)� �(% ���+ 2� ��*��3�������1C�� ��+�����
& ����������4��
�������������
&��%*�������
&���(%K(/�������
&��%*�������+��������'+��� '��� 2�1�&
�
'
��(���� 4���3�'��(0'� (corn grit)� �.������
�-2'&�(
�*+�����%1�*+�12'� $��%��� �(%�2e�(
���56�
78DI#�������1!���
&)���%�*>/*����P�4���3�'�
�/���+���)���
���������������+�� � ���4�������
'
��
,�)����K(����������	
���� ��/'��+����
O��3'�)���
�-2'&*���-��)���%�*>*+��+�� �-C�
����� ��� � 2� ��*��3�������1C�� ����� 	
����� �(%���K
���'����N� ������������1�����C( ������
)���
&�
�K(��
�L5��(%�
�-2'&*���-��)���%�*>��
�

�' ����!70�	�50��<E>CJ�KC?A'�
��������4���3�'�+�����*��>�1��5���� Zea mays� �
�����
&��%*����������������(%�����������
4���3�'��(0'����K(��
�L54���3�'*+�/'�������3��4���3�'�&&����� �dry milling)� �������&'
1�������N� ����
�� ���������� 
��%��������P�������2'��%1� 5)�����
�����P�)�����4.,��
������������ 
��%�!�/�1�
'�,!��
�4���3�'� K(��
�L54���3�'*+�/'�������3���&&�����+,�%�+
(
���%�(%4��'����N� �
�4.,���C��
&�%&&���3��4���3�'�
,�� ����� ��0'4���3�'���&� (coarse 

grits)� ����(��� (medium grits) �(%(%��+�'� (fine grits)� ��P�4���3�'� (corn flour)�  
��%�
(germ)������!��(hominy feed)���������$��	����(%����� 56�78D9#�
��������4��4&� +,��� ���������*+�K(�3'���%&�������0�?5*�C�
��
��+4���3�'������ 5��%��&
�(
�� �(%������'*+�3������� 4���!���' 2�(
���%�(% 2����� $���'#� 4��4���3�'��(0'����
4���3�'&'���&*+�)���
,��+�*	�(3'����������,�1
�K
1�(% ����C�1.�4�%�
&��%*��� ����� 4��
���&*+��+(
���%���,�1
�K
1*+����&�2���(%�?((53 ��1�����(0�(%��+�'�(soft frothy texture)��
,�
*!������4���3�'��(0'*+��+3���+���%�������(%� :JF8� /4�
�����(%� IJ<"� �-������(%� IJ9:� �(%
 �����,�����(%�"9�1���4��'4��4���3�'��(0'�
,���C��%������8I������mesh)��(%�:I��������-��
����4�����&*+��+���,�1
�K
1*+����&�40�� ���,������ �hard texture)� �?((53 ��1����)���� �C����>
3��4��'4��4���3�'��(0'�����+4��')���4.,��1��������3���+�4��4���3�'��(0'�0����4.,�����
����(%�FJ:7�/4�
�����(%�IJF7��-������(%�IJ7<��(% �����,�����(%�"7JF�$��%��6�789F4#�
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�������� �����,�4��K(��
�L54���3�'*+�K(�3'���%&�������0�?5*�C�
��%�+ �����,���C�)���������
(%� HG"I� �.��!����������&/(� �����,��+������)��K(��
�L5*+������(%���&�  �����,�4��K(��
�L5
�(
��&�����(���%��(����C�����(%� "G7� ?.���%����K(��
�L5*+��+ ������&*+� �*�� ����
,��.�
1����-�!�/�� (��&�(���1���/�� K(��
�L54���3�'�
����� (��&�(���1� (flavor coating)�
3'�)������40��?''���(cheddar cheese)��	+���� (��&�+��C��7��	+� ����	+� (��&������(%�	+� (��&
��V��� �	+� (��&����*!�3'����T+'���'����,!��
�����(��3��K��(���1� (seasoning)� (�/�� (��&
*
&&��
�K(��
�L5� 1����	+� (��&��V��*!�/'�3'��!�����,!��
����� �(���1� �(%� ������*>��K1�
����
��(��T+'���1��(%(���(���1�+,� (��&(�&��
�K(��
�L5*+���2���C�)�-
�� (��&�(���1��
K(��
�L5�0�����*+��%&���2?�����/��$��%��6�789F4#�
����������%��� �(%�2e�(
���5� $78DI#� /'��
O�����������	
����*+��+4���3�'������ 5��%��&�(
�
'���� �������0�?5*�C�'��5�&&1��C C�� ��������������P�-
����(���*+��1��(�/��*�*+�4���3�'��(0'
�(��/'�K(��
�L5*+��+���,�1
�K
1'+� �+ 2� ��*��3�������1C��  2� ��4��3���+�'+� �� �-C�� *+�1���%
���K(�*+�����%1�� �&���1����-�1����P�-
����(���1�
'/4�
�����(%� ":� )�4���3�'��(0'����
(%�FF��,!���(����(%�8�� (�?+�� ��5&��������(%�"��������(���������(%�"��(%3�3��K�����(%�
7�4��1�����%��&*
,���'�3'�1���%���K(�*+�����%1�� ��� )�� �����0���&1��C� 98I���&���
��*+� K(��
�L5� (��&'����,!��������1�0��3��(�� �&�����(���+ ����������� ""<JF� ��
����(����
�
����������
�� 9JD7� � �+�����3���+�� 9J":� ��
�����(
����� "II� �3(� (��+� ?.��1C��������L5
����U��4�������*+��!���'/���
��������������4���3�'��(0'�%-C��!���)�������
�-2'&)����K(����������	
�����(��� �
�/'��+
�����
�)����)��4���3�'��(0')����K(�4�����&� 3'���%&�������0�?5*�C�
���������� 2� ��
*��3���������(%��
&��2�(
���%1
�K
14��K(��
�L5������������
&4��KC�&�3� �
��������Boonyasirikul and Churunuch� (7IIIa)� /'��
O��4�����&*+��+4���3�'��(0'G�(��4����
������ 5��%��&�(
�'�����%&�������0�?5*�C�
�� 3'���
&1C��1���K1�4���
�-2'&*+��+4���3�'
��(0'������ 5��%��&*
��/�)���+���,�1
�K
1*+����&� �2��� '���� (�?+�� ��5&�����(%�,!��
�����
�����)������1C��1���K1���,�U��*!�4�����&�� (�?+�� ��5&���������nucleating agent�?.������
1��*+�����)��@������>��'4.,�*+�K�4�������)�4�%*+�/��,!��%���(���
����/�� ����+)�
�����*+�������%� �%*!�)����'@������>)�4��'�(%�����*+���'+��%�����C�*
��/�)����,�
4�����&�����1��!��1���*!�)�����,�1
�K
14��4�����&����&�2������3 ��1����(%��+�'��(Guy,�
"<<D)� 1����,!��
�����%����)���%&�����K(��(%��
& 2����4�����,�1
�K
14�%�
&��%*���
������,!��
��������(%� IJ8G"JI� �%����)����/�((���4����P�1���K1�)���%&�����K(�*+��+
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�2���C��  ���'
�1C�� �(% �����,���!���������(%� 78� /'�'+4.,�� *!�)�� 2�������1
�K
14�%
�
&��%*��4��4�����&'+4.,�'���� ����%�,!��
��%/��*����C��%�������C4����P�� 3���+�� �(��
*!�)��K(��
�L5*+�*!������P�/���40���%'���� (Guy,� "<<D)� � ?.���%/'�1C��1���K1�*+���%��&'����
4���3�'��(0'��,!���(*�����,!��
������ (�?+�� ��5&������(%�������(�����K1������(%�<9�9�7�
"��(%�"����(!�'
&�4�����&*+�/'��+�
����������
��9J<I� �����������FI���
����(����(%���
�'����F6I:"���
�������/'��
O��1C����,�U��'
��(���)����������
&��2����,�1
�K
1)��'+4.,��3'�)��
�(��4����1���4��/��*�*+�4���3�'��(0')�1���K1���,�U��� ?.��1����-)���(��4����1��/'�)�
�
���1�������(%�"I�-.�����(%�HI� ����4�����&*+��+�(��4����1���4��/��*�*+�4���3�'��(0'����
(%� 8I� �
,�� �%�+�
����������
�� 9JFI�  ����������� F:J:I� ��
����(��� �(%����'���� <6H9H�
��
�� &���+,/'��������4�����&*+��+���,�1
�K
1���&� ����� �2��� '+*+�12'� �(%/'��
&�������
&*��
��%1�*1
�K
1*2�(
���%*+�'+����4�����&*+�*!���������)��4���3�'��(0'������ 5��%��&�(
�
�����+��������'+���
�

�'�����#�((�����<LG@=?JD�C?ED'�
��������4�������%(�����-.��4���*+��+����*���*��>�1��5����Oryza sativa L.�4�������%(��������*+�
KC�&�3� �(%KC���%��&��� ��4��������+��� ��+,��������f4���'���%(g��+��������*��������� f4���
'���%(�"I8g�� �������� ���4����
�	25�+,�
'��C�)���%��*4���4�������%4�����(����+1+4�������1+
@��� �(%�+�(����� (����(��'���%(� 1!���
&�����(4� "I8� ����-.�4
,���������
&��2��
�	25�
$12�*�6� 789<#� 4�������%(�
�	25'���%(� "I8� ����4�������*+��+ 2������(0''+���� ��(0'4���1��
��+������4���)1��(%������������� 2�������4
'1+'+�������2�����4���12��%/'�4���*+��+ ����(�����
��
�+�(�������(%�����2�����0&��+���/'���0��$�������
�6�78D"#���
��������4�����0���(0'�(whole kernels)�����-.����(0'4���*+���C�)�1�����0���(0'�/���+1���)'�
���(%
)�����-.���(0'4���*+��+ �������
,����� <� 1���4.,�/�� $����U��1� ��������(%������������6�
78D:#��
���������(��4���� ����� 4����
�� (brokens)� ��(0'4����
�*+��+ �������
,����� 7J8� 1���4.,�/����/��-.�
 ������4�����4�����(%)�����-.���(0'4����������?+�*+��+���,���(����C�/��-.�����(%� HI�4����(0'�
$����U��1� ��������(%������������6�78D:#�
�����������������	
����*+�K(�4.,����4����(%��P�4����&&������
&��%*��/'�*
�*+� ������'*+�
/'��
& ���������KC�&�3� ���*+�12'� ������������4����(%��P�4����+,1����-����C�/'��������������
9�(
���%� ���������������4����(%��P�4����&&������&�(puffed rice)�������������4����(%
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��P�4����&&��0�?5*�C'� (extruded rice)� �(%������������4����(%��P�4����&&�,�� (shredded 

rice) �(%�&&�K��&���(flaked rice) (Catharina et  al.,�"<<<)�
�������������� $789<#� /'��
O�������������'�K�������P�4�������� 3'�*!���� 
'�(�����'4����(%
1C��*+�����%1�3'��	+����&*+��2���C��"<I���>��?(�?+�1�����8���*+��&���4�������%(��
�	25
4��'���%(� "I8� ?.���+������%/�3(1��!�� �+ �������%1�*+�12'� �(%1C�� ����%��&'�����P�
4���� ��P�-
����(�����,!���(� �(?*�� ��(��� �(%3���+��� '��������(%� :HJ88� � "7� ""� � IJI:� � 7J9<�
�(%� :JII� 3'��,!���
�� ���(!�'
&� ����
,��!�1C��*+��
O��/'���>.������K(�'���� �������0�?*�C
�'��5� �&���� ���K(�������������4��� ��)���(��4���&'���&*+� �����,�����(%� "9� �����
�-2'&
)����K(�� 3'�K(��
�L51!���0��C��+1+�,!���(����� �+ �� ����40�� "DJ7D� ���
�� ������5�� ���+�
IJ7D� �����,�����(%�9J"D�3���+�����(%�":JFI���������7D"JF:�hi������&+��.��������&+1�����
/��%?���(%��(0��*���
&�IJ:9��IJFI��:J:H��(%�FJ"H��((��
�����"II���
�����(!�'
&�K(��
�L5�+
 ����(�'�
�)����&�3� 3'��&����!�����& *+��+�*
,���'��+1�5�(%�����������"I�3 3(�+���
��
��KC�&�3� 1���)�������
&)�K(��
�L5��
�����������%��� �(%�2e�(
���5� $78D7#� /'��
O�����������	
���������&�3� *+��+�(��4�������&'
������ 5��%��&�(
�3'���%&�������0�?5*�C�'��5�3'�)����P�-
����(���1�
'/4�
��(%X������P�
-
����(���/4�
���0��1���4��/��*�*+��(��4���&'� �
&�,!���(����(%� 8� � 3�3��K�����(%� 7J8����
�������(���������(%� "� � � � (�?+�� ��5&��������(%� IJ8� � � � �(%��'�%�3�/(?+�� IJ78� 4��
1�����%��&*
,���'� �&���1����-�*�*+��(��4���&''�����P�-
����(���1�
'/4�
��(%��P�-
��
��(���/4�
���0�/'�����(%�"I��(%�:����(!�'
&�?.���%)��K(��
�L5�+���,�1
�K
1'+��+ �����������
"::���
����(����
����������
��9JI��(%�
'����'���/'��D6FII���
�� 2� ��*��3�������1C���+
������(% 2����4��3���+�*+�'+� �������� ��%�5 2� ��*��3��������&���� )�� "II� ��
�� �+
3���+�� ����(%� ""JHI� ����� 9JI7� ��
����� "II� �3(� (��+� )������� 9J:� ��
�� �������� 78D�
�((��
�� (H9H� IU)� �����&+1&1���"J7�/�3 ���
�� �� (�?+���:II��((��
���(%/�3�'+��"<F�
/�3 ���
��?.�����������*+�1C�����)����������	
������%��*�'+���
�*+��+�!������)�*����(�'��
��������>������(% �%�$789D#�/'��
O����������������&�3� 3'�)���(��4������������
�-2'&�(
�
)��������C�'���� �������0�?5*�C�'��5�(extruder; Barbender model H�798II) �&����,!���(*+�)��
�+K(��������'1+�,!���(�(%������4��K(��
�L5� 3'������)���,!���(���4.,�� �,!���(�%�4��/�����
�
&�
&3��(�2(�,!��*!�)���,!��4��/�)�3��(�2(��P�/'�('(��'
��
,���P��.�'C'�,!�/'�����(���+K()�����
����
�4��K(��
�L5('(�/�'���� �(%�&��������������%/�3(1('(��%*!�)��3 ��1����
1����-'C'�,!�/'��������'��0�4.,��(%����
�/'�'+4.,�� 1��� �����,�4��3'����K����4��/�)�� �����
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��0�?5*�C�'��5��������(%� "9� -������� �����,�������������(%� "9� K(��
�L5*+�/'��%����� ����%�
�(%�+1+*+�/��1��!��1���-������� �����,������������(%�"9�K(��
�L5*+�/'��%����
�/����0�*+��(%
���+�����/��1C��*+�/'��������
O�� ���)���(��4�����������(%�:I���P�4���3�'����(%�DI��,!���(
����(%� "8� ��(������(%� "� �(%K�3�3������(%� IJ7�  �����,�12'*���4��K(��
�L5����(%� 8J:�
��%&�����K(�*+�����%1� ��� 3?�*+�� "� 4��� �������0�?*�C�'��5� (feed section)� )���2���C�� HI�
��>��?(�?+�1�3?�*+�� 7� �4��� �������0�?*�C�'��5�(compression section)� )���2���C�� "HI���>�
�?(�?+�1� 3?�*+�� 9� 4��� �������0�?*�C�'��5� (metering section)� )���2���C�� "HI� ��>��?(�?+�1�
4��'������(��7��((����� �����0���&4��1��C�7II���&�����*+� �����0�������51!���
&���
�P���
�-2'&� DI� ��&�����*+�  2� ��*�������4��K(��
�L5�+�����3���+�����(%� 9J:9� �(%
�����/4�
�����(%�7J7��(%KC�*'1�&������
&)�K(��
�L5�
�
� ����/�	��������������&1�0��*���#� ��	�����	����5	6.��3"���
����������%&�������0�?5*�C�
���+���4����
&���*!�)��1���K1�4�� ��53&/E�'��� �(%3���+�12��
*!�)����'�C��������,�1
�K
1��(%��'�������������0�*+��(puffing)���%&�������0�?5*�C�
��������
�����%&���������N�  ��� 4
,��������N� 4���������C���(���+,��'4.,�*+� ������� ���4�����!�
���)�1���%*+��2���C��(%����T���1C����������(�1
,�N�?.�����)��1���%�����+,���P��(%3���+�
*+��
��+(
���%���	�������(raw) �%�+�����(+����C������)��/'������*+��+3 ��1����)�����

� �'��;��(starch)�
����������P�����1���K1��(
�)����K(�4��4&� +,��� �(%��������	
����*+�K�����%&�����
��0�?5*�C�
����*4��	
����*+�1�
'���������� (degermed cereal grit)� �(��� �%)�������
�-2'&*+�
�P���4��1C�� �������0�?5*�C�'��5����������)����P�&�12*	5�����)��3���+�� /4�
�� �(%�1��)�&��1���
�
��+��C�)�1���K1�4���
�-2'&*+��P���4��1C�� ������
����������P�����/&3�3�(����54���(C3 1*+�)�������3'�*
��/��(C3 1�"�3��(�2(�%�������(��'���
��.���
&�(���+�'�����.��4���(C3 1�+��������.��/�������N� ��'�����%/�3(14����P�� �����
(
���%������4���(C3 1������������ �%��+��3��(�2(4����P��+,����%/�3(�� ��� ?.���+�C�����
 (����
&�2��/��*+����*.&� ��P�����	
����1���)����
��%�+�%/�3(1��C�����(%� 78G9I� 1���*+���(��
�%�����%/�3(�� ��� ��P�)��C�*+�����	������� 3��(�2(4����P��
�����K(.�� �(%��C�)��C�4���
����C(�(granule)�*���(�����-���+���*!�)��12�*+� �����,�1C����P�)�����C(��(���+,�%4����
��'C'
?
&��(%�
&3��(�2(4���,!�/���!����������'������1*5*+�4���
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�����������)��1���%*+��+ �����,���!�*+�)��1!���
&��%&�������0�?5*�C�
��� �����(��/��?�
�4����0'
��P�4.,��
&K(4�� �������� �(%����T���*���(�����
�� ��0'��P��%-C��T���4�%*+�K���� �����
��0�?5*�C�'��5������%*!�*���(�+,�%��S'����C(���)�4����P�����(Mercier,�"<HI)����/�(4��
1���K1�����N� *+����+��)�� �������0�?5*�C�'��5������>
��(
����*���(�!������������)����2���
1��C� ?.���%�(������������ �������*!�)���2���C�1C�4.,�� 3��(�2(��P�*+�)�������&��3��(�2(�%
����������3��(�2(*+��(0�(�� (dexturization)� �������������T����(%�1'� ���1����-)����
(%(���,!�/'���������K(4�������(��/��?�
��(%�'�?5����5/��?�
�� ���/'�3'*+����+�������3'*+�
�(��?.��1����-��0�?5*�C'K���/'������4.,��C���(%�������� �����,����)�*+��+�2���C�1C���(+���/�
����/��,!��(
�������������(��(����
��������(
���%�T��%4��K(��
�L5*+�K�����%&�������0�?5*�C�
�� 4.,��
&�����4�������(+����C�
4����P��%�������%&�������0�?5*�C�
�� K(��
�L5*+��+��*��?5*+��40������ �������� �(%�+4��'4��
�C)�������� ����(
���%�T��%4�����*!�)��12�'�������T���*+���!����)��1���% �����,�*+�1C������
 ����1+����4����P��%('(������)���(
�����(���K(��
�L5����(�� �(%)������� �������
����4.,�3'�������/��,!�� �������-����* �������K���K�
�&���(� K(��
�L5*+��2���(%�+
 ���1����-)�����2���,!�/'�� (hydratable)� �+���3���*+��%���+���'@Q�� ������
&��%*���%�+
4��'4���C���)���0�?5*�C�'**+��(0������(%K�
��?(&������� � �(%����(
���%�T��%4�����K(�
)�1���%*+��+����T���1C�?.���(
�����(�!���������%���������$�2�����6�78DD#�
��������Sacchetti et al.� $7IID#� >.���K(4���2���C��(%1���K1�4���
�-2'&��� 2����*��
�������(%(
���%*����%1�*1
�K
14��4�����&�����P�4�������K1���P����(
'� (chestnut 

flour)� �&���� ����������������P����(
'���4.,��%�+K(��������'��(��/��?�
��(%�
���������
�
�4��K(��
�L5�%('(������������P����(
'�+������,!���(*+� ���4������� �(%����+�2���C�*+�
1C�4.,��4��������'����0�%*!�)����'�W���������'1+�,!���(� (Maillard reaction) ���K1���P�
���(
')����������(%� 9I� �4���
&��P�4�������� �(%)���2���C�)���%&�������0�?5*�C�
�*+�� "7I�
��>��?(�?+�1� �%*!�)��K(��
�L5��'�����(��/��?�
��(%�
����������
�*+�'+� ����*+�����
&*��
��%1�*1
�K
1���4.,��
� � �'�!��&���(protein) 

��������3���+�-
����(���*+�1�
'/4�
�����(���1����-��(+���)���+3 ��1����)���4��3��(�2(3���+�
/�������(*+��+/4��� (cross linked)� �����
,�N� *+�����*������������ ������+���)�� ����������/��
3���+�-
����(����%�+ �����,�����(%� 99GD8� �(%/'��
& ��������(%����T���)������2��������
4��1��C4��� �������0�?5*�C�'��5� *!�)��3���+�*+�����	������� (native globular)� ��(+���/�����
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3��(�2(*+�/���+����
&?���� (unfold)� '������*!�(���
�	%� �+*+��.'3 ��1��������C�*+�����
	������� 3��(�2(3���+�*+�/��/'��
&?����+,�%��+�������1��������)�*>*�����/�(4������
��(+��4��1��C�(%���������(
�/'� ���/�(����1���!����������)��3��(�2(�+,�+����
'��+���
�����
�1������(alignment)��(%����������2���C�*+�����4.,������"DIG":I���>��?(�?+�1����/4���
�*��
� �+�%��'4.,��+������)��3 ��1����*+������1��)���(%�����
,�?.���(+���&&���,��$�2�����6�78DD#�
�

��/�MN	�����,��&���-.��	MN	�����
��������@Q�*���(Cucurbita moschata Duch. ex Poir.)��������*+��(C������)���,!�������(%1����-
������&3�/'�)�*2��� 4����%�*>/*�� @Q�*���.��������*+� �/*����&�3� ���������
K(�K(�*&*2�1���4�����@Q�*����������'�'����(%K(�1����-)����2������ ��G����/'��)�
��%�*>/*�� ����(C�@Q�*���
�	25(C��(0�*+�)�����,������
�� ����%1!���
&*!������� �
�	25*+��(C�
�
�)���%�*>/*��+*
,��
�	25��,������K�4�24�%� ��+�������
�	25 �� ���
�	25(C�K1�*+�&��
*������
'
�!������� ������
�	25>�+������&.���e�31���&Y�3�('5� �����������-.��
�	25*+��!��4�������������%�*>�
�����@Q�*��1+1����(%�
�	25�+��2A�����(%��+�''
����/��+,�$12��+����(%���56�78D:#��
��������@Q�*���
�	25>�+������ �+(
���%K� (��� �� �� K(�����C� �+���,����� ����� ���+��� 1+��(���1'�
�1�������� �
�� �������2�12�� ���,��% ��C�'+� /���(%� K(����%����1+�4+���4���(����� � K(����
'����1+
�4+��4.,���(�
��������)����,�@Q�*���+1���&���G� 3�*+���(%	��23��*1�?+��1C���*���
&�9J"��(%�7H7��((��
�����
"II� ��
�� ���(!�'
&� $���3�������6� 7898#� �+��'�C����!�� /���&1�������(%��'���?( �
(Veljkovic,�"<<7)  Biesalski�$"<<:#��(%�Lachance and Fisher�$"<<I#�����������1���&���G
� 3�*+��+��%3���5������*!����4���������� ����1�������W�������?�'�
��� (antioxidation) 

3'������!��
'��2�C(�1�%� (free radicals)� ?.������1����24�������'3� �%��0���'����N� 1��
�&���G� 3�*+�����1��*+��&���*+�12'�$����(%�<I#�)�1����%��&� 3�*+���'5�?.������1���������
4���������� (provitamin A) (Badifu et alJ6� "<<8)�1���&���� 3�*+��%�+�����(+�����(��7�
(
���%� ��������(+�����(�(
���%3 ��1�����(isomerization)��(%�����(+�����(�)�(
���%
���1(���
��(degradation)��&&�oxidative degradation�)�1���%*+��+���?����(% �������
�%��'����1����%��&*+��%���/'�� ����P���
������(+�����(�1+)��%����������0&�
���*!�/'�
�(���	+����� ���)�� ��������(%���)��1��� �+� ����� 3��*1�?+������/&?
(/@'5� butylated 

hydroxyl anisole (BHA) butylated hydroxyl toluene (BHT) citric acid �(%� ascorbic 

acid (Godoy and Delia,�"<HF; Sudhakar and Maini,�"<<D)��
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����������
1������(%������$7898#�>.�������!�@Q�*���.��12���K1��
&��P�1�(+)����*!�4���Q��
�&���1����-K1�/'�-.�����(%�7I�4���,!���
���P�1�(+�3'�K(��
�L5*+�/'���/'��������
&)�'���
1+��(���(
���%���,�1
�K
1��1����(%���������C�)��%'
& �����&����(�����
��������(�
�� �(%*�+>
�'j� $78DI#� /'�>.��� 2�(
���%&����%���4��@Q�*����,������*+��+K(���
 2����@Q�*��� �(%���)����%3���5)������4&� +,���&���� 4��'4��K(@Q�*���+K(��� 2����
4�����,�@Q�*��� 3'��&���@Q�*��*+��+K(��
�� IJ<G7J"� �3(��
�� �%�+ 2����'+*+�12'� �(%������!���
*!������4&� +,���&���� ���)�����,�@Q�*������(%� "I� )�1C��/'��
&�������
&���KC�*'1�&��
1C�12'�3'��+�����3���+���-����(%�����)����&�����(%�"7JF��FJID��(%�9J7I����(!�'
&��
���������Q��2&
�)���%�*>/*��
�/���+���)����%3���5���@Q�*��)�����2�1���������������
�� *!�
)���(�'4��@Q�*��/��4����(%�� �K
����/���� ����������4���(�'1'� �����-.��'C��(��0&
��+����+@Q�*����������� *!�)���� ���!�� �+�*
,����2�����0&�
���K(@Q�*�� ���4����!��
'� �����
�(% �%� $78D:#� �.�/'�>.��� 2����*��� �+�(%������4��@Q�*��� �(%>.���K(4�������	+
������+���(%����&����*+��+K(��� 2����@Q�*��K�� �����)����%3���5)�K(��
�L5���������N�
/'�1%'��4.,��������>.���3'�)��@Q�*���7I��
�	25?.���(C����1-�&
���
��(%[k��&����������
(!����� �&���@Q�*��'&�+ ��1+)������ � L*9<J"l9J9� � a*DJFl7J"� � b*79J<l:J"� �+����� �����,�
�T(+������(%� H"l7J"I� � �����4���40�*+�(%(��/'�*
,���'� "IJ"Il"J8:� ��>�&��?5� � �����
4���40�*+�/��(%(��)���(��E�(5�T(+������(%� FJ7<l7J"D� �+ ��53&/E�'��*+��������'C'?.�/'�����
(%�DJF:lIJ8I���%��&'����1���5���(C3 1�@�2�3�1��(%?C3 �1�����(%�IJF8lIJI:� � "J8"lIJ<8��
"J98lIJ<I� � �(%� "J"8lIJ8D� ���(!�'
&� �+�����)����������(%� 7J8:lIJ7I� ?.������1���4�������)�
�����*+�(%(��/'�� �(%�����)������*+�(%(��/��/'�����(%� "JI9lIJI<� �(%� "J89lIJD7� ���(!�'
&� �+
�����1���&���G� 3�*+�� 7JH:lIJ8F� �((��
����� "II� ��
�� ������>.���K(4�������	+���
���+���(%����&����*+��+��� 2����@Q�*��K�� :� �	+�  ��� @Q�*��1
&(%��+�'G�&�C��&(������
@Q�*�������'?����$����(%IJ"�����"8���*+#�1
&(%��+�'��&�C��&(������@Q�*�����(��1%(��
3��*1�?+������/&?
(/@'5� $78I� ppm� ���� "I� ��*+#� 1
&(%��+�'� �&�C��&(������ @Q�*��(��
'����,!��'��'� $����"���*+#�1
&(%��+�'��&�C��&(������ �@Q�*��1
&(%��+�'�&+&�,!�� $ ���'
��"II�
&��5#� �&�C��&(������ �(%� @Q�*��1
&(%��+�'� *!�����'���� �����*!������&&(C��(,� C�� K(���
����1�& 2����*���������(%*��� �+� ���*
,����*2����K(�@Q�*��K�� �&���� @Q�*��K�*+�
K(�3'��	+���1
&(%��+�'�&+&�,!�*+� ���'
��"II�&��5��&����*+��2���C��:8���>��?(�?+�13'��C��&
(�����)���%�%��(�)�����&����1
,�� $"7� �
��3��#� �+���*2����K(���!�12'� �(%)�� 2����*��
�������(%� �+4��K(��
�L5'+�����
����������N�3'��+ ��1+�*���
&�L*FDJ"8� �a*7J99� �b*:"J99� ��+
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 ��'����+���(%(���,!�����(%� HDJ98�  ��'����+���'C'?.��,!�� 9JF9� ��
������
��
������� �+�2���C�
�����'��(*+�� <8� ��>��?(�?+�1� �(%�����K(K(�*+�/'�*
,���'����(%� "DJ97� K(��
�L5�+ ��
����� �����,�� 3���+�� /4�
�� �����)����&� �-��� �(%�����4���40�*+�/��(%(��)���(��E�(5
�*���
&����(%�8J"9��"JFI��7J7"�9J7<��9J7D��(%�"7JD9����(!�'
&��(%�+������&���G� 3�*+��9JFF�
�((��
�����"II���
��
�������
��������������������(% �%�$78DF#�/'�>.������)����%3���5���@Q�*��K�*+����+��/'�)�K(��
�L5
4��/*�������1��1���&���G� 3�*+�� 3'�)��@Q�*��K�*+��%'
&����N� 4���,!���
���P�)��
��*�
4��/*��8���'� ���4���
,��4���*+���4���,!�'��/���4���2�[P����(%4���QR�4(&*�'��&���
4���
,��4���*+���4���,!�'��/����(%4���QR�4(&�1����-)��@Q�*��K�K1�/'�����(%�"8�1���
4���2�[P��)��@Q�*��K�K1�/'�����(%� "I� � /'�K(��
�L5*+��+ 2����'+� ����*+�����
&4��KC�*'1�&
���(%KC�&�3� � �(%�+����������������4.,�����(%� IJ7HG"J7:� 4�������*+���%�!�)��&�3� 
����
�1!���
& �/*�� 3'�KC�&�3� ��&4���
,������
�'
&*+���.��)���������
&�(%�
'1�)�?�,�
����(%� <:� �(%� HH� ���(!�'
&� �
�'
&*+�1�� ��4���*+��)���������
&K(��
�L5�(%�
'1�)�?�,�
����(%�<9J<��(%�:DJ9��
�'
&*+�1�� ��4���2�[P��)���������
&K(��
�L5�(%�
'1�)�?�,�����(%
<7� �(%� D<� 1����
�'
&12'*����  ��� 4���,!�'��/���(%4���QR�4(&*�'� )���������
&K(��
�L5
�(%�
'1�)�?�,�����(%� H9J9I� F"J:� �(%� 88J7� 8DJF� ���(!�'
&� ���������(
���%����W4��4��
�(2���+,�+ 2����'�������K(��
�L5'
,��'�*+�����!������)�*����(�'� ?.��@Q�*��K��%�+K(��� ��1+
4��K(��
�L53'� �� ���1����4��1+� (L*)� �%('(�����%'
&4��@Q�*��K�*+�����4.,�� )�4�%*+�
 ����4��4��1+�'�� (a*) �(%1+��(���� (b*)� �+���3���1C�4.,�� ���4��/*��+1C��1���K1�4��
/4�
���C�1C�� ����� 4���
,�� �%)��1+��(����(%1+�'�4��1���&���G� 3�*+�*+��'���
'����������%'
&
@Q�*��K�� ���������1���&���G� 3�*+�1����-(%(��/'�'+)�/4�
�� 1���4���QR�4(&*�'�
,�
�&����+ �� ����4��4��1+�'�1C�*+�12'� ����+ ����4��4��1+��(�������*+�12'?.������K(�����*+�K���
���*�')��,!��
��������?.��������'/4�
���'/������
��(%�+���?���� �.��+K(*!�)����'������
?�'�
��4���&���G� 3�*+�� � 1��������4��1���&���G� 3�*+��
,��%����1C�4.,�����%'
&4��
@Q�*��K�*+��������4.,�� ����&���)�4���
,��+����*+�12'?.������K(�����*+�1���&���G� 3�*+�
(%(��)�/4�
��)�4
,����K(��.��&1��1+��(���(%(�������3'���&K(��
�L5�
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