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 تکنولوژی اکستروژن و کاربردهای آن در صنایع غذایی: یک مقاله مروری 

Extrusion Technology and its Application in the Food Industry: A Review Paper  

 2، محمد رضا اسحاقی 1فریبا عابدی اردکانی

 15/7/1400پذیرش:          12/5/1400 دریافت:  

 چکیده: 

که  است  حالی  در  این  و  است  شده  زیست  محیط  برای  هایی  نگرانی  به  منجر  غذایی  محصولات  فراوری  در  شده  تولید  ضایعات 

ارزش   این ضایعات دارای  از  به تغییرات سبک زندگی،قابل توجهی    ایتغذیهبسیاری  با توجه  از سوی دیگر  باشند.  به    می  تمایل 

مصرف غذاهای آماده، آماده برای پخت با ارزش غذایی افزایش یافته است. اکستروژن یکی از فناوری های پیشرفته ی است که در  

است. در فرایند اکستروژن از مخلوط کردن، شکل  کاهش ضایعات کشاورزی و بهبود ارزش افزوده آن ها نقش پر رنگی را ایفا کرده  

. این تکنولوژی کاربرد وسیعی در تولید محصولات شودمیدهی، بافت دهی و پختن برای تولید یک محصول غذایی جدید استفاده  

مصرفی انسان، فراوری ضایعات مواد غذایی و غذاهای حیوانات را دارد. مزایای محصولات اکسترد شده شامل تنوع بالا، کیفیت بالا،  

پایین،   پردازش  کمتر    صرفهبهمقرونزمان  آلودگی  و  طولانی  ماندگاری  پایین،  رطوبت  پردازش باشدمیبودن،  مهم  پارامترهای   .

 محصولات اکسترد شده نقش دارند.   ایتغذیهاکستروژن مانند سرعت برش، دما و محتوای آب همه عواملی هستند که در ارزش 

 .  ایتغذیهزش : اکستروژن، ویژگی ها، پارامترهای پردازش، ارکلمات کلیدی

 مقدمه 

که بر محیط زیست و منابع طبیعی اثرات منفی به دنبال دارد    شود میدر فراوری محصولات کشاورزی، مقدار زیادی ضایعات تولید  

(. این در حالی است که بیشتر محصولات  Kummu et al., 2012و این امر موجب نگرانب در مدیریت و دفع آنان ایجاد کرده است )

ارزش   از محصولات کشاورزی دارای  تولید    ایتغذیهکشاورزی جانبی مشتق شده  از آن ها در  توان  ارزش بوده و می  با  غذا های 

(. از سوی دیگر تغییر نسل، تغییر سبک زندگی و محدودیت زمان آزاد، تغییرات رفتاری  Leonard et al., 2020) افزوده استفاده کرد 

زیادی را در مصرف غذاها به همراه داشته است. در حال حاضر مصرف کنندگان روزانه غذای آماده و آکاده برای طبخ را با فواید  
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انتخاب می کنند   از  Choton et al., 2020). )غذایی غنی و درمانی  اکستروژن یکی  در صنایع    صرفه به مقرون  هایروشفناوری 

 (.Leonard et al., 2020 & Choton et al., 2020تبدیلی مواد و راهکاری برای برآوردن تقاضای مصرف کنندگان است )

از دهه   اول قبل  توان به چهار مرحله تقسیم کرد. مرحله  را می  اکستروژن مواد غذایی  بود و عمدتا شامل    ۱۹۴۰توسعه فناوری 

، فناوری اکستروژن مواد ۱۹۸۰تا    ۱۹۴۰شکل دادن به محصولاتی مانند پاستا توسط اکسترود های تک مارپیچ بود. بین دهه های  

غذای برای تولید    (HTST)غذایی به مرحله دوم تبدیل شد و اکستروژن به یک فرآیند واکنش بیلوژیکی با رمای بالا و کوتاه مدت  

با پیشرفت هایی در زمینه ساختار اکسترودر، فناوری نظارت    ۱۹۸۰فوری،تنقلات و غذای مغذی برای کودکان تبدیل شد. در دهه  

به دلیل ظرفیت    مارپیجدو  تجزیه م تحلیل کیفیت اکسترودها، آغاز مرحله سوم رقم خورد. در این دوره، اکسترود های    هایروشو  

)بین   کمتر  انرژی  مصرف  بالاتر،  جایگزین    ۱۲۰۰تا    ۲۰۰پردازش  رطوبت،  های  قابلیت  از  وسیعی  طیف  و  کیلوگرم(  بر  کیلوژل 

 . Zhang et al., 2019)) ( شدند ٪۹۵تا  ٪۵اکسترودر تک مارپیچ )نرخ خشک خوراک 

اثرات   و  اکستروژن  پردازش  پارامترهای  غذایی،  صنایع  در  آن  کاربرد  معایب،  و  مزایا  اکستروژن،  فرآیند  تشریح  به  مطالعه  این  در 

ارزش   بر  رضایت   ایتغذیه اکستروژن  تا سطح  اکستروژن  فناوری  کاربرد  و  درک  هنوز  که  آنجا  از  است.  پرداخته شده  محصولات 

 یک مرجع مناسبی برای محققین و اپراتورهای فناوری اکستروژن مواد غذایی باشد.  تواند میبخشی فاصله دارد بنابراین این مطالعه 

 فرآیند اکستروژن، مزایا و معایب

اکستروژن فرآیند پیوسته ای است که در آن مواد غذایی مرطوب، نشاسته ای، پروتیینی از طریق قالب و ترکیبی از رطوبت، فشار،  

تولید   و  پردازش  مکانیکی  برش  و  کردن،  (Fellows, 2009)  شوند میگرما  گرم  برش،  اختلاط،  شامل  اکستروژن  فرآیند  عملیات   .

گردد  پمپاژ می  فردی  به  منحصر  محصول  تولید  موجب  که  است  سازی  اندازه  و  دهی  شکل   ،(Fellows, 2009)  که دستگاهی   .

. این دستگاه از یک مارپیچ بزرگ و چرخان که در یک بدنه  نام دارداکسترود    کند میمخلوط مواد را به سمت قالب انتهایی هدایت  

  عنوان  به، تشکیل شده است. مخلوط مواد  شودمیاستوانه ای شکل قرار دارد و در انتهای آن قالبی که منجر به انبساط محصول  

شناخته   از  (Fellows, 2009)  شودمیاکسترودت  بیش  غذا  اگر  فرآیند    ۱۰۰.  این  شود،  گرم  گراد  سانتی  پخت   عنوانبهدرجه 

، باعث  شودمیگرمایش اضافی که استفاده  . در این روش گرمای اصطکاکی و هرگونه  شودمیاکستروژن )یا اکستروژن داغ( شناخته  

افزایش سریع دما می گردد. اکستروژن سرد که در آن دمای غذا در محیط باقی می ماند، برای مخلوط کردن و شکل دادن به مواد 

و   ماکارونی  مانند  استفاده    هایفرآوردهغذایی  دارای (Bordoloi & Ganguly, 2014)  شودمیگوشتی  شده  اکسترد  محصولات   .

 (.Pathak & Kochhar, 2018)غنی و از نظر میکروبی ایمن هستند  ایتغذیهرطوبت کم تر، ماندگاری طولانی تر، از نظر 
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که در طول اکستروژن به کار می رود، ایمنی محصول را بدون تغییر قابل توجهی در ارزش   (HTST)فرآیند دمای بالا ـ زمان کوتاه  

تضمین   میکروبی  آلودگی  و  ها  آنزیم  کردن  فعال  غیر  با  بیشتر Bordoloi & Ganguly, 2014)  کند میغذایی  وجود،  این  با   .)

ناکافی هستند و این فرصتی را    ایتغذیهمحصولات اکسترد شده به دلیل تسلط کربوهیدرات های نشاسته ای بر ترکیب آن، از نظر  

 ,.Leonard et al)  برای ادغام محصولات جانبی در تلاش برای تنوع بخشیدن به محتوای مواد مغذی اکستروپ ها فراهم میکند

2020) . 

 (:Choton et al., 2020)  باشد میمزایای فناوری اکستروژن به شرح زیر 

تطبیق پذیری: طیف وسیعی از محصولات با تغییر مواد تشکیل دهنده، شرایط عملکرد اکسترود و قالب ها قابل تولید می   -

 باشند. 

 هزینه: اکستروژن نسبت به سایر فرآیند های پخت و شکل دهی هزینه های پردازش کمتر و بهره وری بالاتری دارد. -

 بهره وری: اکستروژن یک فرآیند پیوسته با خروجی بالا است.  -

را  - به حرارت  اجزای حساس  از  بسیاری  است که  بالا  دمای  کوتاه  زمان  اکستروژن شامل  پخت  فرآیند  کیفیت محصول: 

 و از دست دادن مواد مغذی و طعم را به حداقل می رساند.   کندمیحفظ 

 . کندمییک فرآیند با رطوبا کم، پخت اکستروژن پساب فرآیند قابل توجهی تولید ن عنوانبهسازگار با محیط زیست:  -

. در رطوبت کم، حرارت مورد نیاز  شودمیبازدهی انرژی: پخت مواد غذایی در فرآیند اکستروژن با رطوبت نسبتا کم انجام   -

 . یابدمیپخت و خشک کردن مجدد محصول پس از پخت کاهش برای 

تولید محصولات غذایی جدید: اکسترودرها می توانند نشاسته، پروتیین و سایر مواد غذایی را برای تولید طیف گسترده  -

 ای از محصولات غذایی جدید اصلاح کنند. 

 (: Choton et al,. 2020) باشد میمعایب فناوری اکستروژن به شرح زیر 

 کاهش رنگ محصول به دلیل فرایند انبساط در حرارت زیاد.  -

قهوه ای    منجر به واکنش های شیمیایی مختلفی مانند   تواندمیدماهای بالا و شرایط رطوبت کم در فرایند اکستروژن،   -

 شدن غیر آنزیمی و کاراملی شدن گردد.  

ویژگی   - بدتر شدن  به  منجر  معمولا  کاهنده  قندهای  و  پروتئین  حاوی  غذایی  مواد  حرارتی  ها  ای  تغذیهعملیات  پروتئین 

 )لیزین( میشود.
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 کاربرد فناوری اکستروژن 

. فناوری  کندمیاکستروژن یک فناوری اقتصادی برای ترکیب محصولات فرعی فرآوری مواد غذایی و باقیمانده ها به جریان غذا ارائه 

اکستروژن در صنایع فرآوری مواد غذایی برای تولید غذاهای اکسترود شده مصرفی انسانی، غذاهای حیوانات خانگی و ارزش افزودن 

 : شودمیضایعات مواد غذایی و محصولات جانبی استفاده  

از محصولات مانند تنقلات، غلات صبحانه،   ای  تولید طیف گسترده  اکستروژن در  از  انسانی    هایفرآوردهالف( محصولات مصرفی 

میشود استفاده  دار  بافت  غذاهای  سایر  و  نوزادان  مخصوص  غذاهای  مکمل،  غذاهای  پنیر،  شبه  و   ,.Choton et al)  شبه گوشت 

های میوه ای تشکیل شده از شکر، گلوکز و   اکستروژن، محصولات جویدنی و ژلاتینه شده مانند صمغ  HTST  در فرایند  (.2020

که قابلیت افزودن رنگ ها و طعم دهنده های مختلف را دارد. همچنین بافت محصول را با تغییر فرمولاسیون   شودمینشاسته تولید 

 (. Tegge & Fellows, 1988د )و شرایط فراوری تغییر داد و با تغییر قالب اشکال متنوعی تولید نمو

گوشتی،    هایفرآوردهب( ضایعات فرآوری مواد غذایی: ضایعات فراوری مواد غذایی از میوه ها و سبزی های فرآوری شده، لبنیات و  

آسیاب غلات و محصولات نانوایی، شکر و محصولات قنادی، فرآوری چربی و روغن، نوشیدنی ها و سایر بقایای مواد غذایی مختلف  

معدنی،  شوندمیتولید   مواد  غذایی،  فیبر  اسیدهای چرب ضروری،  ها،  اکسیدان  آنتی  از  ارزشمندی  منابع  جانبی  این محصولات   .

و هسپریدین ها  فیتواسترول  کاروتنوئیدها،  ها،  فنول  پلی  جمله  از  گیاهی  شیمیایی  مواد  و  ها  از   ویتامین  متنوعی  هستند. طیف 

غذاهای اکسترود شده با استفاده از محصولات جانبی صنایع غذایی در فرایند پخت اکستروژن با هزینه کم ایجاد شده اند. ضایعات  

و   فیزیکی  حسی،  عملکردی،  بافتی،  های  ویژگی  بر  غذایی  مواد  شده    ایتغذیهفراوری  تولید  جانبی  گذارند  تأثیرمحصولات    می 

(Altan & Maskan, 2011 .) 

حیوانات  خشک  و  مرطوب  نیمه  شده  منبسط  غذاهای  تهیه  برای  اکستروژن  از  حیوانات:  خوراک  و  خانگی  حیوانات  غذاهای  ج( 

خانگی، غذای آبزیان و غذاهای حیوانات آزمایشگاهی استفاده میشود. فرایند استروژن امکان استفاده بهتر از غلات موجود، پروتئین 

   (Ramachandra & Thejaswini, 2015). تهای گیاهی و حیوانی را برای غذاهای حیوانات فراهم کرده اس

 

 پارامترهای پردازش اکستروژن

کیفیت در فرآیند تولید به این معناست که ویژگی های عملکرد محصول و خود فرآیند برای برآوردن اهداف خاص طراحی شده اند؛  

 ,.García et al)  د.اساسی در ارائه محصولات با کیفیت بالا برای افزایش بیشتر رقابت داربنابراین، پیش بینی دقیق کیفیت نقش  

در فرایند اکستروژن، متغیرهای پردازشی مختلفی وجود دارد که میتوان آنها را تنظیم کرد. این متغیرها هر یک عملکرد    (2019
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با پارامترهای دیگر در کنترل کل فرآیند ارتباط دارند. پارامترهای پردازش متغیرهایی هستند که   حالدرعین خاص خود را دارد و  

یافتن بهترین و مناسب ترین پارامتر پردازش گامی  بنابراین،  می توانند برای بهینه سازی فرمول محصول تولید شده تغییر کنند.  

اکستروژن تولید  در  آید   مهم  می  حساب  پردازش  همبستگی   (Alshetaili et al., 2020).به  پارامترهای  برای   تواندمی بین 

و کیفیت محصول نهایی به شدت تحت    (Andersson & Hedlund, 1990)  خودکارسازی و کنترل فرآیند اکستروژن استفاده شود

 (Bouasla & Wójtowicz, 2019).د شرایط پردازش قرار دار تأثیر

اولیه در مورد پردازش اکستروژن مواد غذایی عمدتا بر   پارامترهای فیزیکی و شیمیایی دما و رطوبت اکستروژن بر    تأثیرمطالعات 

بود. متمرکز  محصول  های  راستا،    ویژگی  همین  همکاراندر  و  همکاران(  Mazlan et al,.  2019)  مزلان  و  هاشمی    2017)  و 

.,Hashemi et al )   و چگالی ظاهری محصول    که  مشاهده کردند انبساط  توجهی تحت    طور بهنسبت  و دمای    رطوبت  تأثیرقابل 

افزایش سختی اکسترود و کاهش تردی ناشی از افزایش رطوبت  (  Luo et al,.  2020)  اکستروژن قرار دارد. در مطالعه لیو و همکاران

و  (  Bouasla et al., 2019)  بواسلاو همکاران  (.Luo et al,.  2020)  خوراک گزارش شد مواد خام  رطوبت  افزایش  دادند که  نشان 

بر   ،اثرات دمای اکستروژن (Bouasla & Wójtowicz, 2019). شودمیکاهش دمای اکستروژن باعث افزایش افت پخت و چسبندگی 

شامل تخریب عوامل ضد تغذیه، ژلاتینه شدن نشاسته، افزایش فیبر محلول  دمای اکستروژن    کیفیت غذایی مبهم است. اثرات مفید

لیپید   اکسیداسیون  و کاهش  را باشدمیغذایی  پروتئین  غذایی  ارزش  قندها،  و  پروتئین  بین  میلارد  واکنش های  از طرف دیگر،   .

، ترکیب آنها و شرایط فرآیند کاهش میدهد. ویتامین های حساس به گرما ممکن است به میزان های  آنها  بسته به نوع مواد اولیه

بروند. تغییرات در از بین  اسیدهای آمینه، کربوهیدراتها، فیبر غذایی، ویتامین ها، محتوای مواد   مختلف  پروتئین ها و مشخصات 

یا مضر باشد اجزای سالم غیر مغذی غذا ممکن است مفید  از  و برخی  اهمیت  (.  Singh et al,.  2007)  معدنی  بعدی  در مطالعات 

اکستروژن، ورز دادن  نهایی بررسی شد. در فرایند  بر محصول  متغیرهای فرآیندی مانند طراحی مارپیچ، سرعت مارپیچ و تغذیه، 

. سرعت مارپیچ  کندمیبرای اختلاط و برش ایده آل مواد، الزامی است. ورز دادن، همگن سازی و تعامل بهینه بین مواد را تضمین  

داشتن ظرفیت برشی و اختلاط   حالدرعینباید برای هر برنامه تطبیق داده شود. سرعت بالای مارپیچ موجب کاهش زمان ماند و  

بالا، گردد اما در مورد کریستالیزاسیون، برای افزایش زمان ماند باید از سرعت مارپیچ کمتر استفاده کرد که به تشکیل کریستال  

گزارش شده است دما، سرعت مارپیچ، رطوبت خوراک و نرخ خوراک بر روی دومتغیر بازده  (.  Thiry et al., 2015)  اجازه میدهد

انرژی ویژه ورودی( و کیفیت محصول )نسبت چگالی، نسبت سختی و رنگ(   افزایش دمای    تأثیرفرآیند )در صد گشتاور و  دارد. 

محصول یا رطوبت خوراک هم انرژی ورودی ویژه و هم درصد گشتاور را کاهش میدهد. سرعت مارپیچ بالاتر باعث کاهش درصد  

 (Hsieh et al., 1990).  دگشتاور اما افزایش انرژی ورودی ویژه و افزایش نرخ تغذیه می گرد
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بررسی اثرات پارامترهای پردازش اکستروژن و پیش بینی خواص محصول اکسترود ،  مدل های ریاضی برای بهبود فرایندبرخی از  

از انواع مختلف روشهای آماری از جمله تکنیک های طراحی  علاوه بر این،    (.Hyvärinen et al,.2020 )  اندشده گسترش پیدا کرده  

تاگوچی(  DOE) آزمایش   باکس    ،(Shen et al,.2007 )  مانند طراحی  از و همچنین    ،(Maddineni et al., 2014)  بنکن_طراحی 

 بهینه سازی پارامترهای پردازش استفاده گردیده است.برای ( Maddineni et al,.2014 )روش پاسخ سطح 

 اکستروژن ها   بندیطبقه

. از گذاردمی  تأثیراکستروژن ها به دلیل دمای بالا بر کیفیت محصولات غذایی که همراه با تغییر در خواص فیزیکوشیمیایی است،  

از   مختلفی  انواع  کرد،  خواهد  تغییر  شیمیایی  ساختار  در  تغییر  دلیل  به  ترکیبات  سایر  و  نشاسته  پروتئین،  ماهیت  که  آنجایی 

.  شودمی  بندیطبقه . اکستروژن بر اساس دو مبنا یعنی عملیات و ساخت  شودمیاکسترودر برای تولید اقلام اکسترود شده استفاده  

دو   به  عملکرد  اساس  بر  و  سرد  اکسترودر  و  گرم  اکسترودر  دسته  دو  به  عملکرد  اساس  بر  پیچ    پیچ اکسترودر  تک    بندیطبقهو 

 .  شودمی

 سرد اکسترودر    

پروتئین رنگ  تغییر  به  منجر  معمولی  اکستروژن  فرایند  در  پخت  دمای  شدن  افزایش  راسمی  میلارد،  واکنش  از  پنیر  آب  های 

. در اکستروژن سرد گرمایش مواد (Pordesimo & Onwulata, 2008) شود  پروتئین، تخریب اسیدهای آمینه و سایر مشکلات می

برای شکل دادن و مخلوط   و  بودهثابت    ییغذامواد  . در اکستروژن سرد دمای  شودمیانجام    گرادسانتیدرجه    ۱۰۰غذایی تا دمای  

از جمله   استفاده    هایفرآوردهکردن مواد غذایی  از  هادمااز  .  شودمیگوشتی و ماکارونی  برای    گرادسانتیدرجه    ۱۰۰ی کمتر  نیز 

برای نگهداری محصولات سرد اکسترود   . که بیشتر در تهیه غذای حیوانات خانگی کاربرد دارد  شودمیاکستروژن فشار کم استفاده  

و    بردمیآلوده را از بین    هایمیکروارگانیسم. پخت اکستروژن  شودمیسرد کردن، پخت یا خشک کردن استفاده    هایروش شده از  

برای مدت  خشک کردن، موجب نگهداری   اکسید شدن و   بندیبسته.  شودمی  تریطولانیمحصولات غذایی  از  محصولات خشک 

نگهداری جلوگیری   رطوبت در حین  برای مصارف  کندمیجذب  و همچنین  مقیاس کوچک  برای صنایع در  سرد  اکسترودرهای   .

   .(Shelar & Gaikwad, 2019) هستند ترارزان و نسبت به اکسترودرهای گرم   خانگی مناسب هستند

 گرم اکسترودر    

.  یابدمیافزایش    گرادسانتیدرجه    ۱۰۰غذا به بیش از    دمایکه در آن    شودمیپخت اکستروژن نیز شناخته    عنوانبهاکستروژن گرم  

مواد غذای تحت دما، برش  .  شودمیگرمایشی برای افزایش سریع دما استفاده    هایروشدر این روش از گرمایش اصطکاکی و سایر  
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.  گرددتا رطوبت به شکل بخار خارج  شوند میخنک  سرعتبهو در نهایت پس از عبور از قالب شکل دهنده  گیرند میو فشار بالا قرار 

نواریمانند صدف  مختلفاشکال    با  تمحصولا  در این روش انواع مختلفی از محصولات شوندمیو غیره تولید    ایمیله،  ی، دونات،   .

. نوع مواد غذایی و  شوندمیغذایی با پخت اکستروژن از جمله غلات پف کرده، غذاهای میان وعده منبسط شده و غیره تشکیل  

که بیان   طورهمان  .(Shelar & Gaikwad, 2019)کنترل شرایط فرایند اکستروژن عوامل اصلی کیفیت محصول تولید شده هستند  

زیرا   ،نیستند  صرفه به مقروناکسترودرها تجهیزات تک پیچ یا دو پیچ هستند. اکسترودرهای دو مارپیچ برای صنایع کوچک  گردید،  

 در مقایسه با اکسترودر تک پیچ هزینه نگهداری و سرمایه بالایی دارند.  

 اکسترودر تک پیچ   

منظم   طوربه. اکسترودرهای تک پیچی که  چرخدمیاکسترودر    محفظه مداوم در    طوربه اکسترودر تک پیچ شامل یک پیچ است که  

و بر    باشدمیبر عملکرد    مؤثرسرعت پیچ عامل اصلی  .  (Shelar & Gaikwad, 2019)  ، گام ثابتی دارندگیرندمی مورد استفاده قرار  

در یک اکسترودر تک  .  (Bruin et al., 1978)دارد    تأثیر  و مصرف برق محصول    الگوی جریان، نرخ جریانروی زمان ماند محصول،  

محدودیت جریان در خروجی    کهدرحالیشوند،  پیچ، مواد در امتداد محور پیچ تنها از طریق اصطکاک با دیواره محفظه منتقل می

کند؛ بنابراین، در مورد اکستروژن تک شود که جریان فشار مخالف جریان مواد را القا میاکسترودر باعث ایجاد گرادیان فشاری می

 .(Bouvier & Campanella, 2014) پیچ بستگی دارد  سرعتبهپیچ، توان اکسترودر 

 پیچ اکسترودر دو    

اکسترودر پیچ،  در  دو  در  های  یکسان  با طول  دوار  موازی  پیچ  دارد  محفظهدو  وجود  یا خلاف جهت هم    جهتهمکه    اکسترودر 

پیچ    پیچاکسترودر دو  ساختار  .  چرخش دارند اکسترودرهای تک  به  کنترل امکان    این در حالی است کهو    بوده  ترپیچیدهنسبت 

صورت   تریکنواخت   در محفظهجریان محصول    و   ها پیچتوسط  در نتیجه پمپاژ    و   را فراهم می کند   ی بر روی فرایند اکستروژنبهتر

این  همچنین    .(Shelar & Gaikwad, 2019) گرفتخواهد   است در  بهتر  حرارت  انتقال  و  یکنواخت  اختلاط    اکسترودرها 

(Uitterhaegen & Evon, 2017). 

 محصولات  ایتغذیهاثرات اکستروژن بر ارزش  

 پروتئین و اسیدهای آمینه 

با سایر مواد مغذی و تشکیل ترکیبات جدید بر خواص ذاتی    ها آنفرایند اکستروژن با شکستن پیوندهای موجود و اتصال متقابل  

گیاهی   اکستروژن    تأثیر پروتئین  شرایط  فرایند    تواندمیدارد.  بالای  دمای  در  گردد.  پروتئین  هضم  در  اختلال  یا  بهبود  موجب 
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شده   دناتوره  پروتئین  همراه    اکستروژن،  تشکیلبه  با  پروتئین  فشرده  ساختار  در  پنهان  آبگریز  های    دی  پیوندهای   باقیمانده 

  کر ذلازم به    .(  (Bjorck & Asp, 1983شودمی  هضم پروتئینی  فرآیند  سولفیدی و آبگریز جدید موجب کاهش قابل توجه قابلیت

معرض باقیمانده های آبگریز،  با قرار گرفتن در    با دناتوره شدن پروتئین و  تواندمیفرایند اکستروژن    ،در شرایط مناسباست که  

حفظ کیفیت پروفایل اسید آمینه های پروتئین   (Arêas et al., 2016).   فراهم سازد  بالاتری از پروتئین را برای هضم آنزیمیسطح  

شرایط پردازش اکستروژن به    تأثیربه ویژه لیزین، سیستئین و آرژنین که ناپایدارترین اسیدهای آمینه های پروتئین هستند تحت  

 .(Singh et al,.2007 )ویژه دما و رطوبت می باشند  

 لیپید  

متفاوتی دارند. در مقادیر کم لیپیدها، اصطکاک لازم برای انتقال انرژی   تأثیرلیپید ها در ساختار مواد غذایی بر فرایند اکستروژن  

کاهش   گرمای  و  دیگر    یابدمیمکانیکی  سوی  از  گردد   عنوانبه  تواند میو  بافت  چسبندگی  افزایش  موجب  کننده  نرم   )  یک 

2020.,Leonard et al).    غذاهای اکسترود شده، به ویژه محصولات منبسط شده، مستعد اکسیداسیون لیپید هستند. اکسیداسیون

لیپید یکی از دلایل اصلی خراب شدن مواد غذایی است و اگر قرار است استفاده از اکسترودر برای تولید مواد غذایی افزایش یابد،  

پیشگیری کاهش اکسیداسیون لیپید باید برای حفظ مقبولیت مصرف کننده بهبود یابد. محتوای چربی به ویژه میزان چربی های  

غیراشباع و اسید لینولنیک، عوامل مهمی برای تعیین احتمال اکسیداسیون در همه غذاها هستند. عواملی که باعث اکسیداسیون در 

ح بالاتر آهن و کاتالیزور اکسیداسیون عبارت اند از: رطوبت کم، افزایشسطح به دلیل انبساط و سطو  شوند میغذاهای اکسترود شده  

به دلیل سایش مارپیچ و بشکه در طول اکستروژن. لیپاز و سایر آنزیم هایی که ممکن است به اکسیداسیون کمک کنند معمولا در  

دناتوره   اکستروژن  لیپید  شوندمیطول  های  کمپلکس  تشکیل  بیندازد،  تأخیر  به  را  اکسیداسیون  است  ممکن  که  دیگری  عامل   .

بر کاهش محتوای لیپید در طول اکستروژن گزارش شده    تأثیر  .(Viscidi et al., 2004)  آمیلوز در حین اکستروژن است دما نیز 

باعث انتقال روغن به    این عمل  در نتیجه  ،کندمیاست. دمای بالاتر، در ترکیب با تنش برشی، چربیهای جامد را به روغن مایع ذوب  

پروتئین ممکن   -نشاسته و لیپید    -علاوه بر این، تشکیل کمپلکس لیپید  .(Leonard et al,.  2020)   دشومیخارج از سیستم غذایی  

 . (Ye et al,. 2018)است منجر به بازده استخراج روغن کمتر از محصولات اکسترود شده شود 

 نشاسته

کلی نشاسته مصرف شده توسط انسان به طوربهنشاسته از دو مولکول پلیمر آلفا گلوکان آمیلوز و آمیلوپکتین تشکیل شده است.   

. در یک  شودمیاستثنای چند غذا مانند هویج ژلاتینه شده است. ژلاتینه شدن نشاسته معمولا با حرارت دادن نشاسته با آب حاصل 
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تجزیه   و  متورم  هیدراته،  نشاسته  های  دانه  آب  حضور  در  بافت     (Wang et al., 2017).شوندمیاکسترودر،  در  نشاسته  انبساط 

محصول موجب ترد شدن آن می گردد. مهمترین تغییرات نشاسته در فرایند اکستروژن، ژلاتینه شدن، پلیمریزاسیون و دکسترین 

را مختل   اکستروژن ساختار کریستالی نشاسته  استفاده شده در  بالای  آنها است. دمای  پیوندهای هیدروژنی بین    کندمیشدن  و 

مولکولی را میشکند؛ بنابراین، در دسترس بودن بیشتر مکان های اتصال هیدروژن، همراه با دفع مولکولهای آمیلوز، به دانه های  

نشاسته اجازه میدهد تا رطوبت را جذب کرده و متورم شوند. با کاهش ناگهانی فشار در خروجی قالب و تبخیر آب، خاصیت انبساط 

 تأثیر که در محصولات غذایی اکسترود شده مطلوب است. تغییرات نشاسته در فرایند استروژن تحت    شودمیو نگهداری گاز فراهم  

آسیب دیدن موجب  بالا  است. دمای  رطوبت محصول  و  فرایند  از حالت کریستالی    دمای  آن  تبدیل  و  نشاسته  یکپارچگی گرانول 

. همچنین در شرایط کم رطوبتی کم و تنش برشی بالا از هیدرولیز Lai & Kokini, 1991))  شودمیآمورف    -مرتب به حالت نامرتب

از بین بردن پیوند های    .(Rafiq et al., 2017)   و پلیمریزاسیون مجدد نشاسته فرآیند دکسترینه شدن رخ می دهد اکستروژن با 

قابلیت هضم   افزایش  با  نشاسته،  های  دانه  ساختار  و  کوالانسی  ایجاد  هیدروژنی  آنزیمی  برابر هضم  در  تری  کم  مقاومت  نشاسته 

بهبود  کند می فرآیند  بالاتر  دمای  و  مواد  بالاتر  رطوبت  با  نشاسته  هضم  قابلیت  بالا  (Guha et al., 1997)  یابدمی.  برشی  تنش   .

پس از اکستروژن    تواندمیهمچنین سطح موجود برای هیدرولیز را افزایش می دهد. با این وجود، کاهش قابلیت هضم نشاسته نیز  

 (.Menis-Henrique et al., 2020)دهد  انشاسته ر -لیپید و پروتیین-به دلیل رطوبت کم مواد خام و تشکیل کمپلکس های آمیلوز

 فیبر   

وجود فیبر در محصولات اکسترود شده اغلب منجر به کاهش حجم انبساط و بافت شده که کمتر توسط مصرف کنندگان ترجیح 

فراهم  شودمیداده   را  بیشتری  انبساط  های  حجم  محلول  فیبر  وجود،  این  با  محصولات    کند می.  ظاهری  چگالی  بر  که  درحالی 

می گذارند. تفاوت در رفتار انبساط و خواص بافتی مرتبط بین الیاف محلول و نامحلول را   تأثیراکسترود شده کمتر از فیبر نامحلول  

می توان با برهمکنش آنها با نشاسته، تفاوت در جذب آب و رفتار پلاستیسیشن و همچنین با دگرگونی های فیزیکوشیمیایی آنها  

قابل توجهی خواص بافت و انبساط آنها را   طوربه  تواند میدر طول اکستروژن توضیح داد. اصلاح فیبر نامحلول، قبل از اکستروژن،  

 .(Wang & Klopfestein, 1993) بهبود بخشد

کلی محتوای کل فیبر را افزایش میدهد. دما، فشار، سرعت مارپیچ و رطوبت بالاتر باعث افزایش محتوای کل فیبر    طوربهاکستروژن  

کاهش    شودمی حتی  یا  ثابت  فیبر  کل  محتوای  مشخص،  برش  نقطه  یک  از  پس  مطالعه  عنوانبه.  یابدمیاما  یک  در   مثال 

(Gualberto et al., 1997)  مطالعه    در  کهحالی  درگردید   دو برابری در حلالیت فیبر سبوس گندم پس از اکستروژن گزارش افزایش
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)رقم و    اکستروژن بر حلالیت الیاف محسوس نبود. تفاوت در شرایط فرایند و خواص مواد خام  تأثیر(Riaz et al., 2009)   ای دیگر

 .(Wang & Klopfestein, 1993)  نتایج متفاوتی را ایجاد کند  تواندمیاندازه ذرات( 

 ویتامین ها   

نیاز   برای متابولیسم طبیعی مورد  برای زندگی سالم هستند که بدن ما  ویتامین ها )محلول در چربی و آب( مواد غذایی حیاتی 

است. ویتامین ها در اکثر مواد غذایی طبیعی به مقدار کم وجود دارند و زمانی که غذا از طریق پردازش حرارتی اکستروژن فرآوری  

، مقدار قابل توجهی از ویتامین های موجود آن از بین می رود. در حین اکستروژن، عواملی مانند دمای محفظه، دور مارپیچ،  شودمی

حساس ترین    .(Brennan et al,. 2011 )  گذاردمی  تأثیررطوبت مواد، قطر قالب و توان عملیاتی بر حفظ ویتامین ها در ماده غذایی  

های    اسیدفولیک از ویتامین  و   B1 , Cویتامین  ویتامین های محلول در چربی واز    E  و   Aویتامین ها به فرآیند اکستروژن ویتامین  

یا به شکل کمپلکس آن در طول پردازش و حتی در نگهداری مواد غذایی اکسترود شده کاملا    E  محلول در آب هستند. ویتامین

مستقیم اضافه شده یا با چربی پوشانده شده و سپس در طی اکستروژن به خوراک اضافه   طوربهناپایدار است. اسید اسکوربیک که  

. شرایط رطوبت کم و دمای بالا باعث تسریع تخریب اسید اسکوربیک در (Brennan et al,.2011 )  نیز بسیار ناپایدار است  شودمی

این همچنین  به اکسیداسیون حساس هستند و    نیزE   و  A, C, D  های  ویتامین  .(Boyaci et al., 2012)   شودمیطول اکستروژن  

در   را  ماندگاری  حداقل  ها  ی  ویتامین  دارندزمینه  شده  اکسترود  غذایی  مواد  نگهداری  سایر     (Brennan et al., 2011)  طول 

 ,.Brennan et al)  حین اکستروژن پایدار هستندنیاسن، کلسیم پانتوتنات و بیوتین در     ,B6, B12, B2مانند    B  ویتامینهای گروه

 .( Zieliński et al., 2006)  کلی با حفظ بیشتر این ویتامین ها مرتبط است طوربه. رطوبت خوراک بالاتر و دمای پایین تر (2011

 پلی فنول و آنتی اکسیدان ها -

. این ترکیبات در به تأخیر انداختن فرایند  شوندمییافت    تاجطبیعی در میوه ها و سبزی  طوربهپلی فنول ها ترکیباتی هستند که   

انتشار ترکیبات زیست فعال از ماتریکس  از طریق    تواندمیفرایند اکستروژن  ی را ایفا می کنند.  مؤثرنقش  اکسیداسیون مواد غذایی  

. (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009)   افزایش قابل توجهی در محتوای فنل کل و آنتی اکسیدان گردد منجر به    دیواره سلولی

ترکیبات زیست   قابل توجهی  طور   بهاما با این حال مطالعات متعددی نشان داده اند که پردازش اکستروژن در دما و رطوبت بالا  

. بیشتر ترکیبات زیست فعال حساس به دما  (Altan et al., 2009)   فعال قابل اندازه گیری در محصولات غذایی را کاهش می دهد

هستند و دمای محفظه اکسترودر نقش بسزایی در پایداری این زیست فعال ها دارد. در حین اکستروژن ممکن است ترکیبات فنلی  
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به دلیل دمای بالای محفظه دچار دکربوکسیلاسیون شومد. همچنین رطوبت بالا ممکن است باعث پلیمریزاسیون فنل ها و تانل ها  

 .((Boyaci et al., 2012 و فعالیت آنتی اکسیدانی می گردد شود که منجر به کاهش قابلیت استخراج 

 جمع بندی 

اکستروژن فرایندی با پتانسیل ها و مزایای بسیار زیادی است که بسیار مورد توجه تحقیقات و کاربردهای فراوان قرار گرفته است.  

تولید   با  برای توسعه محصولات غذایی کم هزینه، مغذی  زیادی  پذیری  اکستروژن تطبیق  پردازش  بررسی مطالعات نشان میدهد 

راحت را فراهم کرده است. محصولات اکسترود شده علاوه بر کاهش قابل توجه ضایعات کشاورزی، پتانسیل جایگزینی با میان وعده  

قابل توجهی که شرایط فرایند اکستروژن بر کیفیت   تأثیرپایین را دارند. از سوی دیگر با توجه به    ایتغذیههای معمولی با ارزش  

خواص  با  اکستروژن  پردازش  پارامترهای  سازی  بهینه  و  بهتر  درک  منظور  به  تکمیلی  مطالعات  به  نیاز  دارد،  تولیدی  محصول 

 .باشدمیفیزیکوشیمیایی مطلوب و حداقل تلفات غذایی  
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ABSTRACT  

Waste generated in food processing has led to environmental concerns, while many of these wastes have significant 

nutritional value. On the other hand, lifestyle changes, the tendency to consume ready-to-eat, ready-to-cook foods 

with nutritional value have increased. Extrusion is one of the advanced technologies that has played a significant 

role in reducing agricultural waste and improving its added value. The extrusion process uses mixing, shaping, 

forming, and cooking to produce a new food product. This technology is widely used in the production of human 

products, food waste processing, and animal feed. The advantages of extruded products contains high variety, high 

quality, low processing time, cost-effectiveness, low humidity, long shelf life, and less pollution.  Important 

parameters of extrusion processing such as cutting speed, temperature, and water content are all factors that play a 

role in the nutritional value of extruded products. 
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