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В настоящей статье рассмотрены достижения, достигнутые в разработке 
экструдированных продуктов из зернового сырья. Кроме того, проанализированы 
текущие тенденции использования экструдированной муки в качестве ингредиентов, 
таких как гидроколлоиды, заменителей жира и для разработки безглютеновых, богатых 
фенолом, низкогликемических и функциональных пищевых продуктов.
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Введение

В настоящее время спрос на новые и здоро-
вые продукты привел к формированию довольно 
успешного рынка продуктов из цельного зерна, 
проса и бобовых. В этом контексте особого внима-
ния при разработке новых продуктов заслуживает 
уникальный пищевой профиль этих злаков, вклю-
чающий в себя пищевые волокна, микроэлементы, 
безглютеновые белки и фитохимические вещества. 
Однако использование необработанной или натив-
ной муки обладает определенными недостатками. 
Нативные муки обладают плохими функциональ-
ными свойствами, что делает их непригодными 
для использования в определенных продуктах и 
часто требуют некоторой модификации или других 
ингредиентов, добавок для достижения желаемых 
результатов. Нативные муки характеризуются низ-
ким водопоглощением, низкой растворимостью и 
высокой склеивающей способностью по сравнению 
с обработанными аналогами. Включение нативной 
безглютеновой муки в хлебобулочные изделия па-
губно влияет на технологические и текстурные 
свойства, особенно на плохую текстуру мякиша и 
более быстрое черствение. Этими дефектами мож-
но управлять с помощью технологических добавок, 
таких как клейковина, гидроколлоиды, модифици-
рованные крахмалы и ферменты.

Функциональные свойства нативной муки так-
же могут быть улучшены путем гидротермических 
обработок, таких как экструзия; без использования 
каких-либо химических веществ. Экструзия пред-
ставляет собой высокотемпературную, кратковре-
менную технологию обработки, в которой пищевые 
материалы пластифицируются и готовятся путем 
сочетания температуры и механического сдвига под 
давлением. Это приводит к молекулярной трансфор-
мации и химическим реакциям, которые изменяют 
функциональные свойства, питательный и фитохи-
мический состав пищи. Экструдированный продукт 
стабилен, обладает определенной текстурой и уве-
личенным сроком годности, что повышает их при-
емлемость. Интерес к использованию экструзии в 

пищевой промышленности обусловлен тем, что она 
способна смешивать различные ингредиенты в но-
вые продукты и, следовательно, может быть полез-
на при разработке функциональных продуктов [1]. 
Множество публикаций критически подчеркивают 
потенциал экструдированной муки как функцио-
нальных закусок, сухих завтраков, добавок в хлеб 
и т. д [2–6]. Параллельно с увеличенными возмож-
ностями применения растут и физико-химические, 
функциональные и питательно-значимые эффекты 
обработки экструзией. 

Целью настоящего исследования является 
обзор влияния экструзии на физико-химические 
(гидратационные), функциональные (антиоксидан-
ты, фенолы) и вискозиметрические / склеивающие 
свойства зерновых и зернобобовых культур. 

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является обобщение 
современных тенденций и перспектив в расшире-
нии применения экструдированной муки в качестве 
ингредиентов и добавок для разработки качествен-
ных продуктов без глютена и с низким содержани-
ем жира.

Результаты и их обсуждение 

Во время экструзии муку подвергают высоко-
температурному и деформационному сдвигу при 
относительно низких уровнях содержания влаги, 
что помогает эффективно модифицировать функ-
циональность композитных зерновых смесей путем 
желатинизации и деградации крахмала, растворе-
нии диетических волокон, агрегации белка и инак-
тивации антипитательных факторов. Процесс экс-
трузии обеспечивает значительную возможность 
изменять скорость подачи, влажность, скорость 
вращения шнека и температуру внутри экструдера, 
подходящую для состава продукта, усиливая изме-
нения их гидратационных свойств, текстур, био-
логически активных соединений и склеивающей 
способности (вискозиметрических свойств). Тем 
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не менее, степень модификаций зависит от уровня 
задействованных переменных процесса и выбора 
соответствующих условий обработки.

Экструдированные продукты характеризуют-
ся несколькими физико-химическими свойствами, 
такими как индекс водопоглощения, индекс раство-
римости в воде, индекс поглощения воды, индекс 
растворимости белка, индекс растворимости азота, 
способность к желатинизации, индекс растворимо-
сти эмульсии и т. д. В частности, такие гидратные 
свойства, как индекс водопоглощения и индекс 
растворимости в воде, важны и предсказывают по-
ведение материалов при дальнейшей обработке в 
экструдированные продукты. Изменение гидрата-
ционных свойств при экструзии может быть свя-
зано со структурными изменениями полимерных 
(крахмал и белок) и/или неполимерных (липидных) 
макромолекулярных компонентов. На эти свой-
ства влияют главным образом размер и структура 
крахмальных гранул. Индекс водопоглощения ука-
зывает на количество воды, иммобилизованной 
крахмалом, и считается индикатором степени же-
латинизации крахмала. Высокие значения индекса 
водопоглощения являются хорошим показателем 
поврежденных фрагментов крахмала в конечном 
продукте. Принимая во внимание, что индекс рас-
творимости в воде определяет количество выще-
лоченных молекулярных компонентов из гранулы 
крахмала, тем самым отражает степень деградации 
и превращения молекулярных компонентов (крах-
мала, белков и волокна) при экструзии.

В общем, экструдированные продукты улуч-
шают водопоглощение и растворимость по срав-
нению с их нативными аналогами из-за желати-
низации крахмала. Желатинизированный крахмал 
обладает более высокой способностью поглощать 
воду, чем природные гранулы крахмала при ком-
натной температуре. Увеличение значения индек-
са водопоглощения, вероятно, связано с обнару-
жением гидрофильных групп в экструдированном 
крахмало-белковом материале, разворачиванием и 
рыхлением биополимерных цепей, что приводит 
к большей доступности и более легкому проник-
новению в структуры молекулами воды. Помимо 
крахмальной желатинизации, которая приводит к 
высвобождению амилозы и амилопектина, экстру-
зия может также индуцировать декстринизацию и 
другие реакции, которые приводят к образованию 
низкомолекулярных соединений, увеличивая ин-
декс растворимости в воде. Однако молекулярные 
взаимодействия между деградированным крахма-
лом, белками и липидами могут уменьшить степень 
увеличения. Усовершенствованные свойства ги-
дратации экструдированных продуктов были под-
тверждены многочисленными исследователями.

Значения индекса водопоглощения и индекса 
растворимости в воде экструдированных продуктов 
зависят от нескольких факторов, таких как свойства 
сырья (размер частиц, состав), предварительной об-
работки и параметров обработки [7, 8]. Экструзион-

ные переменные, такие как влажность смеси, тем-
пература и скорость вращения шнека, значительно 
влияют на свойства гидратации. Интенсивность 
экструзии, высокая температура в стволе экструде-
ра в сочетании с малой подачей и высокой влажно-
стью смеси повышают гидратационные свойства. 
Общепризнано, что влажность смеси оказывает 
наибольшее влияние на экструдат способствующая 
клейстеризации. При высокой влажности вязкость 
крахмала низкая, что обеспечивает обширное вну-
треннее перемешивание и равномерный нагрев, что 
объясняет усиленную клейстеризацию крахмала. 
Кроме того, эффект смазки при высокой влажности 
уменьшает трение между тестом смеси и винтовы-
ми элементами, а также между тестом и стволом, 
что приводит к снижению температуры теста, что 
предотвращает серьезное механическое разруше-
ние гранул крахмала. С другой стороны, условия 
низкой влажности приводят к большей деграда-
ции сдвига крахмала во время экструзии. Поэтому 
индекс водопоглощения увеличивается, а индекс 
растворимости в воде уменьшается с увеличением 
влажности смеси. 

Наряду с влажностью обрабатываемого сырья 
и техническими параметрами экструдера на пори-
стость получаемого экструдата существенное влия-
ние оказывает давление воздуха в вакуумной каме-
ре экструдера [9–14].

Высокая температура, связанная с высокой 
скоростью вращения шнека, способствует разрыву 
и разрушению крахмальных гранул, способствуя 
высокой концентрации декстринизации / крахмала 
и коагуляции белка, которая преобладает над жела-
тинизацией, тем самым повышая растворимость в 
воде. С другой стороны, низкая температура и ско-
рость вращения шнека уменьшают эффект сдвига 
на гранулах крахмала, таким образом, благопри-
ятствует процессу желатинизации и увеличивает 
индекс водопоглощения по сравнению с индексом 
растворимости в воде. Это объясняется высоким 
временем пребывания (при низкой скорости вра-
щения шнека), подвергая материал воздействию 
высокой тепловой энергии, усиливающей разруше-
ние крахмала и увеличивая индекс растворимости 
в воде.

Таким образом, понятно, что гидратационные 
свойства экструдированных продуктов в основном 
связаны между собой различными параметрами 
экструзии и композицией смеси, что отражает это 
изменение. Улучшенные индекс водопоглощения и 
индекс растворимости в воде из экструдированной 
муки могут найти применение в таких продуктах 
питания, как детское питание, десерты, молочные 
продукты, колбаса, майонез, плавленый сыр, супы 
и т. д.

Доказано влияние экструзии на фенольные 
соединения цельнозерновых злаков, проса и зерно-
бобовых, которые являются одним из совершенных 
источников биологически активных соединений, в 
том числе фенольных, флавоноидных соединений, 
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обладающих доказанным оздоровительным дей-
ствием на организм человека. Основное внимание 
в исследованиях по-прежнему уделяется количе-
ственному определению фенолов и антиоксидант-
ной активности сырых / необработанных зерен, 
которые не представляется оправданными, так как 
крупы и другие зерновые употребляются в пищу 
после варки или обработки. В последнее время фо-
кус исследований сместился, и эффект экструзии на 
биоактивные вещества тщательно изучается.

Хранение или деградация фенолов, флавонои-
дов или других биоактивных веществ во время обра-
ботки экструзией зависит от температуры и других 
переменных, поскольку они чувствительны к теплу 
и изменяются при воздействии температуры выше 
80°C. Высокая температура во время экструзии 
разлагает или изменяет молекулярную структуру 
фенольных соединений, что может дополнительно 
привести к снижению их химической реакционной 
способности или экстрагируемости. Сообщается о 
значительном снижении общего количества фено-
лов в экструдированной цельной муке из гороха, 
нута и фасоли. Экструзия при высоком содержании 
влаги удерживала большее количество фенолов при 
низкой температуре, чем высокой температуре. Тем 
не менее, экструзия при высокой влажности смеси, 
низкой температуре и высокой скорости вращения 
шнека сохранила значительный процент биоактив-
ных веществ. Аналогичные результаты были также 
обнаружены в экструдатах из рисового теста и экс-
трудированной ячменной муке. Авторы заметили, 
что снижение биоактивных соединений зависит от 
состояния процесса. Высокая влажность корма во 
время экструзии защищает фенольные соединения 
от деградации из-за мягкой обработки в цилиндре 
экструдера [15, 16].

Интересно, что некоторые исследования пока-
зали заметное увеличение свободных / связанных 
фенольных соединений после экструзии. Установ-
лено, что фенольное содержание экструдирован-
ных темно-красных бобов увеличивается на 14% 
за счет увеличения содержания кверцетина и фе-
руловой кислоты при значительном снижении со-
держания хлорогеновой и кофейной кислот [17]. 
Аналогичные результаты были изложены другими 
исследователями, что показывает увеличение об-
щего количества фенольных соединений в экстру-
дированном крахмале [18]. Исследованы изменения 
в клюквенных жмыхово-кукурузных крахмальных 
смесях при экструзии и отмечено значительное уве-
личение (30-34%) общего количества флавонолов. 
Также сообщалось об увеличении общего содержа-
ния флавоноидов (4,1–8,2%) в экструдированном 
нуте. Большинство фенольных соединений (> 80%) 
в зерновых и просе связаны или прикреплены в 
основном к гемицеллюлозам в клеточных стенках 
околоплодника, слоя алейронов и зародышей. Вы-
сокий сдвигающий эффект, вызванный экструзией, 
вызывает сильную деградацию конденсированных 
танинов и связанных фенолов с низкомолекуляр-

ными олигомерами, которые являются более экс-
трагируемыми. Выделенные связанные фенолы с 
клеточных стенок могут способствовать высокому 
фенольному содержанию в  экструдированной муке 
[19].

Общая антиоксидантная активность пищи в 
основном обеспечивается присутствующими фе-
нольными соединениями. Следуя этому факту, ан-
тиоксидантная активность должна быть сильно 
коррелирована с фенольными соединениями, сни-
жаясь одновременно с фенольными соединениями 
после экструзии. Изложены значительные потери 
в антиоксидантной активности (от 60 до 68%) экс-
трудатов ячменя по сравнению с необработанной 
ячменной мукой. Исследование экструдированно-
го коричневого риса также показало, что экстру-
зия и повышение температуры экструзии снижа-
ют общее содержание фенола и антиоксидантную 
активность. Известно, что термическая обработка 
изменяет структуру антиоксидантов и генерирует 
больше антиоксидантов, которые вносят вклад в 
антиоксидантную активность [20].

Рассмотренная литература показывает, что 
общая изменчивость термической стабильности 
фенолов, флавоноидов и антиоксидантов в первую 
очередь объясняется природой смеси, подвергну-
той экструзии. Высокое сохранение биоактивных 
веществ в экструдированной муке, как это было 
отмечено в некоторых исследованиях, продемон-
стрировало их огромный потенциал в качестве 
здорового ингредиента для разработки готовых к 
употреблению фенольных и антиоксидантных про-
дуктов. 

Кривые вязкости являются наиболее полезным 
инструментом для быстрой и воспроизводимой 
оценки качества экструзионной варки муки. Вяз-
костные свойства в основном зависят от жесткости 
гранул крахмала, которые, в свою очередь, влияют 
на потенциал набухания гранул и количество вы-
щелачивания амилозы в растворе. Он дает пред-
ставление о степени модификации крахмалов при 
термической обработке в условиях влажности. Эти 
изменения являются резкими в случае экструзии, 
поскольку генерируемые сдвиговые силы являются 
высокими. Склеивающие свойства экструдирован-
ной муки определяют их пригодность для различ-
ных пищевых продуктов, а именно: высоковязкие 
пищевые продукты, как хороший желирующий 
агент, в десертных и других пищевых рецептурах 
и могут заменить химически модифицированные 
крахмалы, которые в настоящее время использу-
ются в ряде продуктов. В связи с этим необходимо 
изучить свойства склеивания муки, подверженной 
экструзии, на предмет их применимости в пищевых 
системах.

Общее соотношение белка, крахмала и амило-
зы/амилопектина оправдывает различия в склеива-
ющих свойствах муки. На склеивающие свойства 
также влияет содержание амилозы крахмала, так 
как оно указывает на желирующую способность 



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2018. № 3 13

 Фролов Д.И.

Список литературы

[1] Фролов Д.И. Оптимизация компонентного состава функциональных продуктов питания, оказывающих 
благотворное влияние на сердечно-сосудистую систему // Инновационная техника и технология. 2015. 
№ 2 (03). С. 12–15.

[2] Курочкин А.А., Фролов Д.И. Поликомпонентный экструдат на основе зерна пшеницы и семян расторопши 
пятнистой // Известия Самарской государственной сельскохозяйственной академии. 2015. № 4. С. 76–81.

[3] Курочкин А.А., Фролов Д.И. Технология производства кормов на основе термо-вакуумной обработки 
отходов с/х производства // Инновационная техника и технология. 2014. № 4 (01). С. 36–40.

крахмала. Нативные крахмалы более восприимчи-
вы к изменениям вязкости во время цикла нагрева 
и охлаждения, чем предварительно желатинизи-
рованная мука, поэтому имеют высокий профиль 
склеивания.

Исследования свойств склеивания экструди-
рованной муки показывают снижение реакции мо-
дификации в поведении склеивания. Экструдиро-
ванная мука обычно имеет более низкий профиль 
склеивания, чем нативная мука, за исключением на-
чальной вязкости. Высокая начальная вязкость экс-
трудированной муки обусловлена наличием клей-
стеризованного крахмала, что позволяет проводить 
быструю гидратацию по сравнению с нативным 
крахмалом при комнатной температуре. Это важно 
для продуктов, требующих более высокой вязкости 
в холодных условиях [21]. 

Высокие свойства склеивания, такие как пи-
ковая вязкость, прочность на сжатие, вязкость про-
боя, конечная вязкость и снижение нативной муки, 
указывают на высокую целостность их крахмаль-
ных гранул, демонстрируя большую устойчивость 
к сдвигу в течение цикла нагрева. В то время как 
снижение приклеивания свойств экструдирован-
ной муки отражает более высокую степень жела-
тинизации в сочетании с разложением крахмала 
из-за чистого эффекта тепловой влажностно-меха-
нической энергии, применяемой во время процес-
са экструзии. Отсутствие остаточной энтальпии 
желатинизации в муке после экструзии объясняет 
более высокую стабильность пасты. Однако усло-
вия экструзии оказывают различное влияние на па-
раметры вставки. Повышение температуры и ско-
рости вращения шнека обычно снижает вязкость, 
тогда как увеличение влажности увеличивает мак-
симальную и конечную вязкость. Это имеет прямые 
последствия с серьезностью обработки экструзией. 
Если обработка не является настолько серьезной, 
определенный процент гранул крахмала может со-
хранять свою структуру, представляя относительно 
высокие значения вязкости пасты, так как большая 
часть крахмальных гранул находится в распухшем 
состоянии [22].

Температура склеивания - это минимальная 
температура, необходимая для приготовления крах-
мала и, как правило, уменьшается после экструзии. 
Низкая температура склеивания и, следовательно, 
низкая термическая стойкость предварительно же-
латинированной муки в основном из-за разрушения 

гранул крахмала, потери целостности гранулята и 
кристалличности. Однако в некоторых случаях экс-
трузия может увеличить область кристалличности 
в результате переориентации крахмальных гранул, 
усиления внутригранулярных связанных сил, что 
позволяет крахмалу требовать больше тепла до 
структурного распада и, следовательно, может вы-
звать увеличение температуры вспенивания.

В общем, экструзия изменяет склеивающее по-
ведение муки, производство более стабильных паст 
с низкой тенденцией ретроградации. Уникальное 
вязкоупругое поведение и более высокая стабиль-
ность пасты экструдированной муки могут быть 
выгодно использованы в различных рецептурах 
продукта. Экструдированная мука содержит жела-
тинизированный крахмал, который обеспечивает 
быструю гидратацию и может быть использован в 
качестве растворимого крахмала. Экструдирован-
ная мука с высокой пиковой вязкостью может быть 
пригодна для продуктов, требующих высокой проч-
ности и эластичности геля. Низкая тенденция ре-
троградации экструдированной муки представляет 
интерес для детских продуктов и напитков.

 Выводы

Основываясь на последних исследованиях, 
можно с уверенностью сказать, что экструзия - по-
истине многообещающая универсальная техноло-
гия, и ее следует рассматривать в более широкой 
перспективе как новый способ сделать качествен-
ные функциональные продукты за пределами тра-
диционных экструдированных закусок. Экструзия 
предлагает прекрасную возможность изменять 
свойства гидратации и улучшать стабильность па-
сты и функциональность пищевых смесей путем 
адаптации условий обработки. Улучшенная функ-
циональность экструдированной муки может быть 
эффективно использована при разработке новых 
безглютеновых, высоковязких, высокофенольных, 
обогащенных минералами, обезжиренных и низко-
гликемических продуктов. Экструдированная мука 
имитирует свойства гидроколлоидов и поэтому 
может быть использована в качестве альтернати-
вы синтетическим гидроколлоидам. Дальнейшие 
исследования по данной тематике могут быть по-
лезны для разработки инновационных продуктов, 
ориентированных на меняющиеся потребности по-
требителей.
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CURRENT TRENDS AND PROSPECTS FOR THE USE OF EXTRUDATES IN 
FUNCTIONAL FOODS

Frolov D.I.

This article discusses the achievements made in the development of extruded products from 
grain raw materials. In addition, current trends in the use of extruded flour as ingredients such as 
hydrocolloids, fat replacers and for the development of gluten-free, phenol-rich, low-glycemic 
and functional foods are analyzed.

Keywords: extrusion, functional products, phenols, hydrocolloids, fat substitute.
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