
ISSN 2410-0242 • Инновационная техника и технология. 2015. № 3 5

 П. К. Воронина

Введение

Экструзионную обработку сырья и полуфа-
брикатов можно характеризовать как непрерыв-
ный процесс переработки крахмалосодержащих 
и других пищевых материалов в готовые изделия 
при комплексном воздействии тепла, влаги, давле-
ния и напряжений сдвига (влаготермомеханическая 
обработка). Получаемые при этом изделия (экстру-
даты) приобретают новые, более приемлемые для 
использования в качестве сырья пищевых отраслей 
или непосредственного употребления, свойства, 
структуру и формы. От традиционных процессов, 
применяемых в пищевой промышленности при 
влаготермической обработке сырья, экструзия отли-
чается тем, что чаще всего протекает при высоких 
значениях температуры, давления, напряжениях 
сдвига, небольшом содержании влаги и в относи-
тельно короткое время.

Целью данного исследования является анализ 
и обобщение данных отечественных и зарубежных 
ученых о влиянии различных способов и режимов 
экструзионной технологии в формировании каче-
ства продовольственных товаров.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования являлись научные 
данные отечественных и зарубежных источников 
информации.

В качестве методов исследования использова-
ли методы анализа и обобщения.

Результаты и их обсуждение

Интерес к переработке растительного сырья 
с помощью термопластической экструзии обуслов-
лен несколькими причинами:

– разнообразием пищевой продукции, произ-
водимой с помощью экструзионной технологии;

– высокой экономической эффективностью 
производства экструдированных продуктов.

Основными компонентами зернового сырья 
являются крахмал и белки. Изменение совокупно-
сти их свойств лежит в основе процесса экструзии 
[1] .

К настоящему времени основные механизмы 
и возможности экструзионной технологии доста-
точно полно раскрыты и описаны. Краусом С. В. 
исследованы изменения структуры и физико-хи-
мических свойств сырья при различных методах 
и режимах экструзионной обработки, обоснованы 
основные принципы и эффективные технологиче-
ские режимы обработки муки для хлебопечения 
и других отраслей пищевой промышленности [2].

Процессы, происходящие при экструзии, по-
зволяющие применять экструзионную обработку 
растительного сырья и применять его в пищевых 
отраслях и агропромышленном комплексе, изучил 
и описал Harper J. M. [3]. По мнению автора, в экс-
трузионной камере увлажненное растительное сы-
рье претерпевает одновременное термо-, гидро-, 
баро- и механическое воздействие, и переходит 
в псевдопластичное состояние. В результате проис-
ходят значительные изменения компонентов пище-
вого сырья.

Влияние экструзионной обработки на измене-
ние составных компонентов пищевого сырья изуче-
но в исследованиях Linko P. [4]. Как в этой работе, 
так и в многочисленных данных других ученых по-
казано, что глубина этих изменений в экструдиро-
ванном зерне обусловлена многофункциональным 
и многопараметрическим процессом [5, 6, 7] .

В теории экструзионного процесса принято, 
что его базовые параметры способствуют реализа-
ции необходимого технологического воздействия 
на обрабатываемый объект. К примеру, установле-
но, что кратковременный высокотемпературный 
процесс не только позволяет снизить потери цен-
ных пищевых и биологически активных веществ, 
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но и регулировать органолептические, физико-хи-
мические, структурно-механические свойства 
крахмалсодержащего сырья, а также его пищевую 
и биологическую ценность в необходимом направ-
лении [8, 9, 10] .

Результаты исследований Mercier C. позволили 
установить возможность увеличения содержания 
водорастворимых веществ в экструдате при повы-
шении температуры экструдирования крахмалсо-
держащего сырья, имеющего одинаковую влаж-
ность и количество амилозы в крахмале [11]. По 
мнению автора, чем больше амилопектина в крах-
мале исходного сырья, тем выше доля содержания 
водорастворимых веществ в экструдате.

Об увеличении степени деструкции крахма-
ла при повышении температуры свидетельствуют 
и результаты других исследователей [12].

Основным компонентом несоложеного ячме-
ня, имеющего значение при производстве пива, 
и оказывающего решающее влияние на ход процес-
са приготовления пивного сусла, а также качество 
готового продукта, является крахмал. По данным 
исследователей, гидротермическая и механическая 
обработка крахмала не только разрушает структу-
ру его зерна, но и приводит к деструкции молекул 
полисахаридов, тем самым способствуя изменению 
физико-химических свойств крахмала [13].

Разработан способ производства пива с ис-
пользованием светлого солода и несоложеного зер-
нового сырья (пшеница, горох) в виде текстуриро-
ванной муки, полученной путем экструдирования 
шелушенного сырья или крупы при температуре от 
110 до 240 °C и давлении до 6 МПа с последующей 
досушкой до влагосодержания не выше 8% [14].

Многие специалисты в области экструзионной 
обработки считают, что экструзия крахмалсодер-
жащего зернового сырья в условиях сухой клейсте-
ризации приводит к более глубоким изменениям 
в зерновом крахмале, чем влажная клейстеризация 
[15, 16].

При этом они не без основания считают, что 
наиболее существенные изменения крахмальных 
зерен происходят в момент выхода экструдируе-
мого сырья из фильеры экструдера. Имеются све-
дения, что в процессе экструзионной обработки 
зерна в момент декомпрессии снижается общее со-
держание крахмала в связи с расщеплением в этот 
момент амилозы и амилопектина и повышается ко-
личество олигосахаридов и декстринов [1]. В дру-
гих исследованиях глубокие преобразования струк-
туры обрабатываемого крахмалсодержащего сырья 
объясняются тем, что аккумулированная продуктом 
энергия высвобождается, и приводит к разрыву кле-
точных стенок, деструкции биополимеров, к обра-
зованию пористой структуры [17] .

Следует отметить, что эффективные, с техно-
логической и товароведной точки зрения, измене-
ния, происходящие в экструдированном крахмал-
содержащем сырье, и возможность регулирования 
этих свойств растительного сырья в процессе экс-

трудирования, привлекает внимание исследовате-
лей в различных отраслях пищевой промышленно-
сти и АПК.

Например, в последние годы появилось доста-
точно много работ, связанных с использованием 
экструдатов в хлебопечении. Результаты этих работ 
могут быть интересны с точки зрения взаимодей-
ствия экструдированного сырья с основным сырьем 
при производстве хлеба и хлебобулочных изделий. 
Так, добавление к пшеничной муке при производ-
стве хлеба измельченных экструдированных пше-
ничных отрубей приводит к повышению автолити-
ческой активности и газообразующей способности 
мучной смеси, а также к повышению качества клей-
ковины. Оптимальное количество добавки, вводи-
мое в рецептуру изделий, по мнению исследовате-
лей, составляет 5–15% от массы муки [18] .

Гидротермическая и механическая обработка 
зернового сырья является наиболее распространен-
ным методом изменения структуры крахмала. Уста-
новлено, что обработанная ячменная крупка и мука 
по сравнению с перловой крупой обладают большей 
биологической ценностью. Доказана возможность 
ввода этих продуктов (до 30%) в рецептуру хлеба из 
муки пшеничной 1-го сорта. Полученные изделия 
отличались оригинальным внешним видом, прият-
ным слегка сладковатым вкусом, мягким, нежным, 
эластичным мякишем [19] .

Исследователи считают включение в рацион 
человека продуктов, обогащенных пищевыми во-
локнами и минеральными веществами зерновых 
экструдатов, наиболее доступным способом мас-
сового улучшения обеспечения населения необхо-
димыми нутриентами. В связи с этим, применение 
экструдированных зерновых продуктов (экструда-
ты риса, кукурузы, ржи, ячменя) считается одним 
из перспективных направлений функционального 
обогащения хлебобулочных изделий [20] .

Изучена возможность производства хлебобу-
лочных изделий с добавками экструдатов из целого 
зерна ячменя в количестве до 25% муки по рецеп-
туре. Исследователи подвергали экструзионной об-
работке недробленое зерно ячменя при следующих 
параметрах обработки: температура 125–195 °C, 
продолжительность обработки 30–40 с, скорость 
вращения шнека 38,2±2 с–1, диаметр матрицы вы-
ходного отверстия составлял 8 мм. По мнению ис-
следователей, дегустационная оценка вкуса, аро-
мата, а также структурно-механические свойства 
опытного образца хлебобулочного изделия пре-
восходили аналогичные показатели контрольного 
образца. Например, влажность опытного образца 
хлебобулочного изделия составила 48,5%, кислот-
ность – 5,6 °, пористость – 71,6%, удельный объем – 
2,97 г/см3 [21].

Установлена целесообразность и эффектив-
ность экструдирования ржаного солода с целью 
его дальнейшего использования при производстве 
ржано-пшеничных заварных сортов хлеба. Иссле-
дователи выявили достоверную зависимость со-



ISSN 2410-0242 • Инновационная техника и технология. 2015. № 3 7

 П. К. Воронина

держания водорастворимых веществ в экструдате 
и степень набухаемости экструдированного зерна 
от параметров экструзионной обработки ржаного 
солода. Установлено, что максимальным содержа-
нием водорастворимых веществ и максимальной 
набухаемостью солод обладал после обработки 
в экструдере при 160 °C и исходной влажности 18% 
[22] .

По результатам исследований отдельных уче-
ных можно сделать выводы о том, что воздействие 
экструзионной обработки на зерновое сырье при-
водит к повышению его пищевой ценности, т. к. 
инактивируются антипитательные вещества, унич-
тожаются микроорганизмы, а реакция уменьшения 
активности витаминов минимизируется [23, 24] .

Указанный эффект достигается высокотемпе-
ратурной обработкой (110…200 °C), с оптималь-
ным увлажнением экструдируемого сырья и не-
продолжительным (20…60 с) его пребыванием 
в экструдере.

Считается, что к числу наименее устойчивых 
компонентов сырья в процессе экструзионной об-
работки относятся: крахмал, белки, витамины.

Поэтому, для получения экструдатов высокого 
качества необходимо знать характер изменений фи-
зико-химических свойств основных компонентов 
экструдируемого сырья в процессе его обработки 
с тем, чтобы выбрать оптимальный режим.

Интересны данные, полученные в процессе 
разработки технологии производства закусочных 
продуктов на основе экструдированной смеси мин-
дальной и пшеничной муки [25].

В экспериментах исследователей температу-
ра экструзионной обработки смеси варьировала от 
69,77 до 120,23 °C, влажность обрабатываемой мас-
сы – от 26,64 до 33,36%, скорость вращения шне-
ка – от 13,85 до 38,50 рад/с.

Исследования показали, что наиболее важным 
фактором формирования качества продукта оказа-
лась температура в барабане экструдера. При этом 
наибольшие значения пористости (18,47%) и степе-
ни расширения (158,76%) выявлены при температу-
ре выше 120 °C. При температуре, близкой к 100 °C 
способность к образованию крахмало-липидных 
комплексов была максимальной.

Механизм изменений структуры крахмала, 
происходящих в процессе экструзионной обработ-
ки, в общих чертах объясняется следующим обра-
зом. В естественном состоянии крахмальные зерна 
нерастворимы в холодной воде, почти не набухают, 
но сорбируют до 50% воды. Повышение температу-
ры крахмальной суспензии ведет к разрыву межмо-
лекулярных связей в зернах крахмала, в результате 
чего резко возрастает гидратация полисахаридов, 
происходит набухание зерен, их частичное раство-
рение и полная клейстеризация крахмала. Крупные 
зерна клейстеризуются первыми.

Глубокие изменения в крахмале происходят 
в результате его экструзионной обработки, при ко-

торой создаются условия для сухой клейстериза-
ции.

Крахмалы, подвергнутые клейстеризации, лег-
че расщепляются ферментами.

Механизм клейстеризации в экструдере обу-
словлен тремя факторами: наличием значительных 
механических воздействий на продукт, малым со-
держанием влаги в сырье и высокой температуры 
обработки. При этом активно протекает термомеха-
ническая деструкция зерен крахмала [26].

Все описанные изменения крахмала в про-
цессе экструзионной обработки обусловливают 
предпосылки использования зерновых экструдатов 
в пивоварении с целью подготовки зерна перед за-
тиранием и приготовлением пивного сусла. Следует 
ожидать, что в условиях пивоварения клейстеризо-
ванный крахмал будет более доступен фермента-
тивным системам солода.

Как следует из информации в научной литера-
туре, в ходе экструзионной обработки разрушается 
кристаллическая структура зерен крахмала и обра-
зуется структура аморфного вещества.

С другой стороны, термическая и механи-
ческая обработка крахмала не только разрушает 
структуру его зерна, но и приводит к деструкции 
больших молекул полисахаридов крахмала, что су-
щественно изменяет реологические свойства крах-
мальных клейстеров [24] .

Наряду с молекулами крахмала, под действием 
различных факторов (давления, теплоты и влаги) 
белки также претерпевают заметные изменения. 
Происходит нарушение упорядоченности внутрен-
него строения молекулы, количественно опреде-
ляемое изменением физико-химических свойств 
белков: растворимости, способности к гидрата-
ции, вязкости растворов, устойчивости к действию 
ферментов, биологической активности и др. Это 
явление обусловлено наличием в молекулах белка 
большого числа непрочных связей. Но в целом хи-
мический состав белка не меняется [27] .

Судя по анализу отдельных исследований, гло-
булярные белки в нативном состоянии устойчивы 
к действию ферментов. В результате экструзион-
ной обработки глобулярная структура белковой 
молекулы преобразуется в фибриллярную с раз-
ворачиванием пептидных цепей и освобождением 
функциональных групп, доступных ферментам 
[28]. Установлено, что экструзионная обработка 
белков растительного происхождения повышает их 
пищевую ценность и улучшает сохраняемость, так 
как происходит частичная инактивация ферментов, 
ухудшающих вкус и понижающих качество продук-
та при хранении.

Теоретический анализ поведения обрабаты-
ваемых материалов в различных технологических 
зонах экструдеров и опыт работы этих машин 
с различными видами сырья, позволил выделить 
актуальные направления в совершенствовании экс-
трузионных технологий в части их технического 
обеспечения (рис.1) .
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Совместно с коллегами автором разработан 
способ производства экструдатов, в котором реша-
ется задача снижения трудоемкости при его выра-
ботке и повышения технологических свойств по-
лучаемого продукта за счет лучшей сохранности 
витаминов и белков сырья, а также более интенсив-
ного воздействия на содержащейся в нем крахмал 
[29] .

Пониженное давление в вакуумной камере 
создавалось с помощью вакуумного насоса, ва-
куум-регулятора и вакуум-баллона. Вакуум-регу-
лятор позволял поддерживать необходимое давле-
ние в вакуумной камере, а вакуум-баллон служил 
для сглаживания возможных колебаний давления 
в системе и сбора конденсата, получаемого при ох-
лаждении паровоздушной смеси, откачиваемой из 
вакуумной камеры.

Автором с соавторами проведен анализ тео-
ретических и экспериментальных исследований 
отечественных и зарубежных ученых в области 
подготовки биополимеров несоложеного зерна 
к гидролитическим процессам тепловыми метода-
ми. Систематизированы и обобщены результаты 
научных экспериментов, дающие представления 
о происходящих при такой обработке физических, 
биохимических и структурных изменениях в несо-
ложеном зерне. На основе анализа информацион-
ных источников определена тенденция развития 
тепловых способов, влияющих на технологический 
потенциал несоложеного сырья и, следовательно, 
формирование качества пива. Представлен теорети-
ческий анализ аналитических зависимостей к опи-
санию движения растительного сырья в зоне модер-
низированной матрицы экструдера [30, 31, 32] .

Исследована возможность использования 

в хлебопечении муки экструдированного зерна 
овса, обладающего пищевой и биологической цен-
ностью [33] .

Шабуровой Г. В. изучен химический состав 
экструдированного целого зерна гречихи, установ-
лена деструкция биополимеров экструдированной 
гречихи (крахмала и сырого протеина), имеющих 
важное значение для формирования качества пива 
и пивных напитков, а также липидов. Исследова-
ны функционально-технологические свойства экс-
трудированной гречихи, которые обусловливают 
целесообразность использования нетрадиционных 
видов сырья в технологии хлебобулочных и муч-
ных кондитерских изделий. Обоснованы перспек-
тивы использования экструдированной гречихи 
в технологии хлебобулочных и мучных конди-
терских изделий в качестве комплексного обога-
тителя, позволяющего повысить биологическую 
ценность продукции массового спроса. Автором 
исследовано влияние экструзионной обработки на 
азотсодержащие вещества пивоваренного ячменя 
сорта Волгарь. Установлено, что обработка ячменя 
способствует белковому растворению эндосперма. 
Показана возможность направленного влияния на 
состояние белкового комплекса ячменя с помощью 
экструзии. Проведены исследования по оценке 
объемного расхода экструдата в зоне прессования 
одношнекового пресс-экструдера. Получены анали-
тические выражения, позволяющие установить, па-
раметры процесса экструзии, за счет которых мож-
но снизить интенсивность обратных потоков в зоне 
прессования пресс-экструдера и в конечном итоге 
увеличить его производительность [34, 35] .

Курочкиным А. А. с соавторами получены ре-
зультаты экспериментальных исследований, пока-

Рис. 1. Актуальные направления в совершенствовании экструдеров
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