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Введение

Экструзия в приготовлении злаков является 
очень важным процессом в пищевой промышлен-
ности, поскольку она касается широкого спектра 

продуктов, таких как закуски, детское питание, 
хлопья для завтрака, лапша, макаронные изделия 
и смеси на основе злаков  [16]. Экструдеры мини-
мизируют эксплуатационные расходы и высокую 
производительность, сочетая энергоэффективность 
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и универсальность  [8, 22, 23, 21, 20, 11, 24]. Куку-
рузная мука является основным ингредиентом для 
экструдированных продуктов, таких как готовые к 
употреблению сухие завтраки и закуски. Влияние 
различных переменных процесса (влагосодержа-
ние, размер частиц, конфигурация шнека) на экс-
трузионные свойства кукурузной крупы и других 
видов муки были тщательно изучены [1, 3, 4, 5, 6, 
10, 13, 14]. Образцы, приготовленные и экструди-
рованные с наименьшим содержанием влаги, име-
ют наибольший индекс поглощения и расширения 
воды. Некоторые ученые исследовали влияние кон-
фигурации шнека на свойства экструдатов ячменя 
и сообщили, что жесткая конфигурация шнека дает 
более расширенный продукт с низкой объемной 
плотностью, чем у конфигурации среднего шнека 
[1, 19]. Фракции с меньшим размером частиц про-
являют повышенную растворимость и значительно 
более высокую вязкость [13]. Повышенная темпе-
ратура цилиндра, пониженное содержание влаги 
в сырье и более высокая скорость шнека показали 
значительно более высокое радиальное расшире-
ние, уменьшенную насыпную плотность и меньшее 
сопротивление сжатию экструдатов. Экструдаты, 
полученные из кукурузной муки с более крупны-
ми размерами частиц, расширились больше, чем 
экструдаты, полученные с меньшими размерами 
частиц, и что увеличение размера частиц кукуруз-
ной муки уменьшило значения индекса водопогло-
щения [3].

Целью данного исследования было определе-
ние влияния конфигурации шнека (4: 1 и 1: 1), со-
держания влаги (15% и 20%) и размера частиц ку-
курузной крупы (>500 мкм и <500 мкм) на свойства 
экструдатов - физические и реологические свой-
ства, усвояемость и повреждение крахмала.

Объекты и методы исследования

Кукурузная крупа, использованная в этом ис-
следовании, с разным размером частиц (> 500 мкм 
и <500 мкм), была получена на электрической мель-
нице. Размер частиц крупы определяли путем про-
сеивания круп через ряд сит.

Содержание влаги в кукурузной крупе было 
установлено на уровне 15% и 20%, а затем образцы 
были экструдированы в лабораторном одношнеко-
вом экструдере. Параметры экструзии были следу-
ющими: шнек: 4:1 и 1:1; матрица: 4 мм; темпера-
турный режим: 135/170 °C. Полученные экструдаты 
сушили на воздухе при температуре окружающей 
среды до достижения содержания влаги 90%.

Коэффициент расширения (B) был рассчитан 
следующим образом:

 B = диаметр экструдата (мм) / диаметр матрицы 
(мм)  (1)

Насыпная плотность (D) экструдатов рассчи-
тывается по формуле:

D = масса экструдата (г) / объем экструдата (см3) (2)

Анализ текстуры проводили на анализаторе 
текстур TA.XT. Свойства пастообразных экстру-
датов (10% масс., 100 г общей массы) измеряли с 
использованием микро-вискозоанализатора в со-
ответствии со стандартным способом. Суспензии 
муки нагревали при 7,5 °С/мин от 32 до 92 °С, вы-
держивали при 92 °С в течение 10 мин, охлаждали 
со скоростью 7,5 °С/мин до 50 °С и выдерживали 
при 50 °С в течение 1 мин.

Повреждение крахмала определяли по ГОСТ 
ISO 17715-2015, а содержание устойчивого крахма-
ла по ГОСТ Р 54014-2010.

Экспериментальные данные были проанали-
зированы с помощью дисперсионного анализа. Все 
статистические анализы были выполнены с исполь-
зованием программного обеспечения STATISTICA.

Результаты и их обсуждение

Влияние конфигурации шнека, влажности и 
размера частиц кукурузной крупы на свойства экс-
трудатов показано на рис. 1. Экструдаты, приготов-
ленные с более низким содержанием влаги и с кон-
фигурацией шнека 4:1, были более расширенными, 
независимо от зернистости кукурузной крупы. Эти 
результаты согласуются с другими исследованиями 
[1, 13]. Индекс расширения поперечного сечения 
увеличивался с уменьшением скорости испарения 
воды и / или повышением температуры в цилин-
дре. Экструдаты, полученные из кукурузной муки 
с более крупными размерами частиц, расширяются 
больше, чем экструдаты, полученные с более мел-
кими размерами частиц [3].

Насыпная плотность (D) экструдатов была 
выше, когда образцы были экструдированы при 
более высоком содержании влаги и с использова-
нием конфигурации шнека 1:1 (рис. 2). Результаты, 
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полученные при измерении объемной плотности, 
соответствуют результатам измерений степени 
расширения, то есть экструдаты с более низкими 
значениями диаметра и степени расширения имели 
более высокую насыпную плотность. Самое низкое 
значение объемной плотности было получено, ког-
да мука была экструдирована при более низком со-
держании влаги и более высоких температурах, тог-
да как самое высокое значение было получено при 
более высоком содержании влаги и более низких 
температурах [9]. Другие исследования также пока-
зывают ту же тенденцию, где делается вывод, что 
увеличение содержания влаги увеличивает насып-
ную плотность экструдатов [7], что подтверждает 
результаты, полученные в этом исследовании.

Текстурные свойства экструдатов сильно за-
висят от степени расширения [2]. Это согласуется 
с данным исследованием, поскольку экструдаты с 
более низкой степенью расширения имели более 
высокую твердость и более низкую разрушаемость 
(рис. 3, рис. 4). Экструдаты, экструдированные при 
более высоком содержании влаги и с использова-
нием шнека 1:1, имели более высокую твердость и 
более низкую разрушаемость, независимо от зер-
нистости кукурузной крупы. Многие исследования 
показали, что наибольшее влияние на текстуру экс-
трудатов оказывает содержание влаги, но другие 
параметры (температура, конфигурация шнека, 
скорость шнека) очень важны и были предметом 
многих работ [12, 15, 18].

Значения индекса водопоглощения всех экстру-
дированных образцов были значительно выше по 
сравнению с неэкструдированной кукурузной кру-
пой, и более высокие значения были у более расши-
ренных экструдатов (рис. 5). Увеличение содержа-
ния влаги приводит к экструдатам с более низкими 
значениями индекса водопоглощения. Увеличение 
размера частиц кукурузной муки снижало значения 
индекса водопоглощения [3]. Экструзия вызывает 
увеличение показателя водопоглощения.

В Таблице 1 показаны свойства склеивания не-
экструдированной и экструдированной кукурузной 
крупы. Экструзия привела к снижению пиковой, 
горячей и холодной вязкости всех образцов. Умень-
шение пиковой вязкости коррелирует с влиянием 
экструзии на более высокую деградацию и желати-
низацию крахмала [9]. Пиковая вязкость была ниже 
при более высоком содержании влаги при экстру-
зии с использованием шнека 4:1, но, с другой сто-
роны, при экструзии с использованием шнека 1:1 
пиковая вязкость была ниже при более низком со-
держании влаги. Начальная вязкость пасты возрас-
тала с увеличением влажности сырья и температу-
ры экструзии, в то время как максимальная вязкость 
(при постоянной температуре) уменьшалась с уве-
личением температуры. Пиковая вязкость кукуруз-
ной крупы с более крупным размером частиц была 
ниже в неэкструдированных образцах, но выше во 
всех экструдированных образцах. После нагрева-
ния и перемешивания до 92 °С вязкость всех образ-
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Таблица 1 – Склеивающие свойства неэкструдированной и экструдированной кукурузной крупы

Образец Пиковая вязкость, 
ед. Бр.

Вязкость при 92 °С, 
ед. Бр.

После смешивания 
при 92 °С, ед. Бр.

Вязкость при 50 °С, 
ед. Бр.

Неэкструдированные образцы
Кукурузная крупа> 500 мкм 484,5 112 477,5 809
Кукурузная крупа <500 мкм 502 342 476 877

Экструзия 15%  4: 1
Кукурузная крупа> 500 мкм 253 154 153 242
Кукурузная крупа <500 мкм 230 141 137 209

Экструзия 20%  4: 1
Кукурузная крупа> 500 мкм 212 191 185 294
Кукурузная крупа <500 мкм 181 155 165 279

Экструзия 15% 1:1
Кукурузная крупа> 500 мкм 130 107 117 173
Кукурузная крупа <500 мкм 128 89 91 145

Экструзия 20% 1:1
Кукурузная крупа> 500 мкм 255 213 255 474
Кукурузная крупа <500 мкм 250 233 246 444
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цов уменьшалась, а затем после охлаждения при 50 
°С вязкость всех отмеченных образцов увеличива-
лась в результате ретроградации крахмала при ох-
лаждении. Значения вязкости неэкструдированных 
образцов при 50 °С были выше в отношении всех 
экструдированных образцов. Процесс экструзии 
частично повреждает гранулы крахмала, поэтому 
полученные гели из экструдированных продуктов 
имеют более низкую вязкость, чем исходная крупа.

Повреждение крахмала значительно увеличи-
лось, а содержание резистентного крахмала  умень-
шилось после экструзии всех образцов (рис. 6, 
рис. 7). Содержание резистентного крахмала было 
выше, до и после экструзии, в кукурузной крупе с 
более крупным размером частиц.

Выводы

Экструдаты, приготовленные с более низким 
содержанием влаги и со шнековой конфигурацией 
4:1, были более расширенными, независимо от зер-
нистости кукурузной крупы. Результаты для насып-

ной плотности и текстурных свойств соответству-
ют результатам измерений степени расширения, то 
есть экструдаты с более низкими значениями диа-
метра и степени расширения имели более высокую 
насыпную плотность и твердость и более низкую 
разрушаемость. Значения индекса водопоглощения 
всех экструдированных образцов были значительно 
выше по сравнению с неэкструдированной кукуруз-
ной крупой. Экструзия привела к снижению пико-
вой, горячей и холодной вязкости всех образцов. 
Повреждение крахмала значительно увеличилось, а 
содержание резистентного крахмала уменьшилось 
после экструзии.

Результаты, полученные в этом исследовании, 
показывают, что шнек со степенью сжатия 4:1 и ку-
курузная крупа с более крупным размером частиц и 
с более низким содержанием влаги приводят к про-
дуктам с лучшими физическими свойствами.
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