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Аннотация. В работе систематизирована информация о высоком потенциале 
термопластической экструзии, а также ее системных недостатках в свете возможной 
денатурации некоторых макро- и микронутриентов в процессе переработки 
растительного сырья. На основе анализа ранее выполненных работ, приведены аргументы 
в пользу термовакуумной экструзии – разновидности термомеханической обработки 
биополимеров. Особенностью термовакуумной экструзии является возможность ее 
проведения при высоком содержании влаги, умеренной температуре и более мягких 
условиях деформации обрабатываемого сырья. В конечном итоге это позволит снизить 
энергоемкость экструзионного процесса и повысить сохранность термолабильных 
ингредиентов обрабатываемого сырья.
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previously completed work, arguments are given in favor of thermal vacuum extrusion, a type 
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Введение

В условиях перехода на более высокий  техно-
логический уклад национальной экономики России, 
научные публикации и практическая деятельность 
хозяйствующих субъектов в пищевой индустрии 
свидетельствуют о том, что только применение 
наукоемких технологий гарантирует движение в 
нужном направлении. При этом очевидно, что ме-
ханизм формирования более высокого технологи-

ческого уровня производства в стране взаимосвязан 
и  касается как его своеобразного ядра (оборонная 
и атомная промышленность, информационные тех-
нологии, молекулярная биология и генная инжене-
рия и т.д.), так агропромышленного комплекса. В 
сельском хозяйстве и пищевой индустрии на осно-
ве новых технологий предполагается существенное 
повышение качества продуктов питания за счет 
формирования его составляющих в процессе выра-
ботки, а также улучшения функционально-техноло-
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гических свойств сельскохозяйственного сырья при 
его выращивании и переработке [12].

Наглядным и весьма эффективным вектором 
развития технологий в пищевой промышленности 
является термопластическая экструзия раститель-
ного сырья. Уникальные возможности этой тех-
нологии связаны как с широким выбором видов 
обрабатываемого сырья, а также возможностью 
управляемого преобразования компонентов, из ко-
торых оно состоит [1, 4, 10, 16, 20-24].

Цель работы – обосновать новое направление 
в термомеханической экструзии биополимеров – ее 
термовакуумную разновидность.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлась научно-тех-
ническая информация в части классических прин-
ципов термопластической экструзии биополимеров 
и ее альтернативного варианта.

В работе применялся аналитический метод ис-
следований, основанный на системном подходе к 
изучаемой проблемы.

Результаты и их обсуждение

В последние десятилетия в производстве обо-
гащенных и функциональных пищевых продуктов 
наблюдается устойчивая тенденция применения 
новых видов пищевых экструдатов повышенной 
биологической ценности. Эти экструдаты с точки 
зрения сырьевых ресурсов могут быть  монокомпо-
нентными и многокомпонентными (композиты).

Экструдированные композиты, как правило, 
состоят из двух и более ингредиентов и в основе их 
технологии заложены принципы синергетики (от 
греческого «совместное действие»).

Данный термин в пищевых технологиях при-
меняется в двух смыслах. Первый показывает, как 
у системы (целого) возникают новые свойства, ко-
торыми не обладают ее элементы (части). Второй 
– это междисциплинарный подход к решению про-
блемы, который требует совместных усилий инже-
неров, технологов и специалистов другой квалифи-
кации [12].

Известно, что сырье растительного происхож-
дения с позиции пищевых технологий – это сово-
купность макронутриентов (белки, жиры и углево-
ды) и микронутриентов (витамины, минеральные 
вещества, а также примерно 22 класса других ве-
ществ). С учетом этого экструдат из одного вида 
растительного сырья, например, пшеницы, также 
иногда также называют композитом.

Сырье растительного происхождения суще-
ственно отличается друг от друга содержанием 
макронутриентов. Часть его в своем составе имеет 
больше углеводов, а в некоторых преобладают бел-
ки или жиры (липиды).

В научном и практическом плане экструди-
рование растительного сырья с доминированием 

того или иного макронутриента достаточно хоро-
шо изучено. Обширный материал также накоплен 
по оценке качественных изменений и границам де-
структивных изменений углеводов, белков и жиров 
в зависимости от рабочих параметров экструдеров 
от их конструктивных особенностей [4, 10, 16, 20-
24].

Обычно рациональные технологические по-
казатели процесса переработки растительного сы-
рья выбираются в зависимости от макронутриента, 
концентрация которого в обрабатываемом матери-
але наибольшая, и корректируются с учетом мини-
мально допустимой  деструкции остальных значи-
мых компонентов сырья.

Например, для крахмалсодержащего расти-
тельного сырья, к числу которого относятся прак-
тически все зерновые, технологические параметры 
должны обеспечить рациональную степень клей-
стеризации (желатинизации) крахмала, что воз-
можно, если учитывать как минимум влажность 
экструдируемого материала и температуру в тракте 
экструдера.

Известно, что крахмал зерна может быть пол-
ностью клейстеризован при температуре, близкой к 
120 °C и влажности обрабатываемого сырья 20-30 
%. При влажности обрабатываемого сырья менее 
20 % полная клейстеризация крахмала возможна 
при температуре, значительно выше указанной ве-
личины [1, 10, 12].

 Эффективность и синергетический эффект от 
рационального подбора этих двух взаимозависи-
мых параметров обычно проявляется в более вы-
сокой пористости готового продукта (степень рас-
ширения обрабатываемого материала при выходе  
из фильеры матрицы экструдера), которая, в свою 
очередь, оценивается коэффициентом расширения 
(взрыва) экструдата.

Многочисленные исследования в области 
экструзии растительного сырья доказывают, что 
пористая структура экструдатов предопределяет 
большинство их физических и технологических 
свойств: индекс расширения, набухаемость, влагоу-
держивающую способность (ВУС), растворимость, 
жироудерживающую способность (ЖУС) [10, 16].

Среди макронутриентов, принимающих уча-
стие в формировании функционально-технологиче-
ских свойств экструдатов из растительного сырья, 
наиболее очевидна роль белков.

Термопластическая экструзия сырья с высо-
ким содержанием белков существенно отражается 
на  ВУС, ЖУС, жироэмульгирующей способности 
(ЖЭС), а также показателей качества пены – ее 
стойкости и удерживающей способности экструда-
тов [18].

При этом термопластическая экструзия с 
жесткими рабочими параметрами процесса, как 
правило, влечет за собой денатурацию белков, ко-
торая проявляется в их структурной перестройке с 
разрывами ионных, дисульфидных и водородных 
связей естественной третичной или четвертичной 
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структур. Кроме этого денатурация приводит к уве-
личению количества пептидов и свободных ами-
нокислот. При таких режимах работы экструдера 
могут наблюдаться значительные потери ценной 
аминокислоты лизина и накопление продуктов ре-
акции Майяра, представляющих потенциальную 
опасность для здоровья человека. 

Если проводить экструзию быстро и при 
мягких условиях – при температуре ниже 180° С, 
влажности не менее 15%, а также ограничивать со-
держание редуцирующих сахаров в подвергаемых 
экструзии смесях, можно получить безопасный 
продукт питания с высокой пищевой ценностью. 
Конечный результат такого режима экструзионно-
го процесса – повышение перевариваемости белка 
и частичное или полное разрушение антипитатель-
ных веществ сырья [9].

  Для готовых пищевых продуктов, с позиции 
термопластических преобразований белков важ-
нейшую роль играет процесс текстурирования, 
цель которого придать волокнистую или сетча-
то-пластинчатую (пористую) структуру белково-
му материалу. При этом одновременно с внешним 
проявлением, текстура готового пищевого продукта 
входит составной частью в его органолептическую 
характеристику [11].

Анализ механизма формирования структуры 
экструдатов позволяет сделать вывод о том, что 
в отличие от белков, липиды  в силу своих физи-
ко-механических и химических свойств на процесс 
текстурирования продукта влияния не оказывают 
или оно весьма ограничено.

Изучено, что липиды в процессе экструзии 
растительного сырья обычно переходят в жидкое 
состояние при температуре около 400С, дисперги-
руются в виде мельчайших капель и смешиваются с 
углеводами и белками.

Анализ результатов экструдирования полно-
жирной сои и других видов подобного сырья пока-
зал, что содержание липидов в перерабатываемом 
сырье и его влажность согласованно влияют на 
величину трения частиц материала между собой, а 
также шнеком экструдера и, в конечном итоге – на 
величину сил диссипации и давления сырья на вы-
ходе из машины. По существу липиды ослабляют 
или усиливают основные рабочие параметры экс-
трудера – давление и температуру обрабатываемого 
сырья в рабочем тракте машины. При этом наличие 
липидов в количестве меньшем, чем 3% практиче-
ски не оказывают значимого влияния на коэффици-
ент расширения получаемого экструдата. Однако в 
количестве более 5% этот макронутриент способ-
ствует резкому снижению данного показателя[10, 
20].

Особенностью экструзионной обработки сы-
рья с повышенным содержанием пищевых волокон 
является то, что обе их разновидности (раствори-
мая и нерастворимая пищевая клетчатка) хоть и в 
разной степени, но ограничивают активность крах-
мала как инициатора процесса порообразования и 

соперничают с остальными компонентами сырья за 
взаимодействие с водой. При этом штатный режим 
работы экструдера обеспечивает некоторое увели-
чение перевариваемости клетчатки в целом, а также 
перераспределение ее фракций в пользу раствори-
мой составляющей [2].

Как уже отмечалось, с позиции пищи и пище-
вых технологий в целом, сырье растительного про-
исхождения – это не только совокупность белков, 
жиров и углеводов, но и источник целой группы 
микронутриентов.

Современные достижения в теории и практике 
термопластической экструзии растительного сырья 
позволяют прогнозировать поведение практически 
всех значимых для питания человека микронутри-
ентов и назначать рациональные рабочие параме-
тры для различных типов экструдеров. С этой точки 
зрения большая часть рекомендаций по контролю 
экструзионного процесса сводятся к следующему 
принципу: критические потери полезных свойств 
большинства микронутриентов растительного сы-
рья наблюдаются при его нагреве до температуры 
свыше 100 °C. Поэтому жесткие режимы экструзии 
могут создавать условия, при которых в готовых 
продуктах возникает существенный дефицит по-
лезных нутриентов, что заставляет производителей 
прибегать к их дополнительному биообогащению.

Обычно этот прием предполагает добавление в 
готовый продукт микроэлементов, антиоксидантов, 
пробиотиков и т.д. и в настоящее время все чаще 
применяется в пищевой индустрии. Вместе с этим 
использование синтетических форм микроэлемен-
тов и растущая осведомленность потребителей о 
пользе натуральных продуктов для здорового пита-
ния заставляют ученых и производителей пищевой 
продукции задумываться об альтернативных мето-
дах увеличения потребления микронутриентов [26].

В качестве основного вывода по этой части ра-
боты можно выдвинуть гипотезу о том, что степень 
трансформации (в том числе и нежелательной) наи-
более важных составляющих растительного сырья 
в процессе экструзии зависит от подводимой к нему 
термической и механической энергии. При этом ко-
личество, а также соотношение этих видов энергии 
влияет практически на все значимые показатели по-
лучаемого продукта. Например, повышенная доза 
термического воздействия на экструдируемое сы-
рье может привести к повышенной клейстеризации 
крахмала, денатурации белков, деструкции витами-
нов, а также к повышенному окислению липидов 
[4, 10, 16, 20-24].

С другой стороны, перечисленные негатив-
ные явления зависят не только от длительности 
термического воздействия на сырье, но и времени 
его охлаждения до рациональной (с точки зрения 
сохранности того или иного компонента) темпера-
туры [12].

Обычно считается, что в экструзионном про-
цессе крахмалсодержащего сырья значение тер-
мической и механической составляющих не оди-
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наково, что и нашло отражение в выводах работ 
отдельных ученых. Например, выделяя роль тер-
мической составляющей экструзионного процесса, 
ряд исследователей установили возможность регу-
лирования содержания водорастворимых веществ в 
экструдате путем изменения температуры экструзи-
онного процесса [10].

 В другой группе работ отмечается, что наи-
более существенные изменения крахмальных зе-
рен происходят в момент выхода экструдируемого 
сырья из фильеры экструдера. Сторонники этого 
научного направления считают, что в процессе экс-
трузионной обработки зерна именно в момент де-
компрессии снижается общее содержание крахмала 
в связи с расщеплением амилозы и амилопектина и 
повышается количество олигосахаридов и декстри-
нов. Декстринизация крахмала в этом случае об-
условливает уменьшение плотности экструдиру-
емого материала и образование микропористой 
структуры, что и наблюдалось при анализе органо-
лептических показателей экструдата [4, 10, 16].

Экструзионная обработка растительного сы-
рья сопровождается интенсивным комплексным 
воздействием на крахмал, в результате чего про-
исходит как термическая, так и механическая де-
струкции крахмальных зерен и полимеров. При 
этом одним из критериев, достаточно полно отра-
жающих глубину деструкции крахмала при экстру-
зионной обработке зерна, является показатель со-
держания декстринов – промежуточных продуктов 
расщепления крахмала [16].

В последние 15-20 лет в нашей стране и за ру-
бежом появились работы по обоснованию нового 
направления в термомеханической экструзии био-
полимеров – ее термовакуумная разновидность.

Отправной точкой для ее теоретического обо-
снования стали работы по изучению кинетики суш-
ки и расширению экструдированных гранул на ос-
нове крахмала путем их микроволновой вакуумной 
обработки.  

Особенностью работ, выполненных в этом на-
правлении, является то, что полученные с помощью 
стандартного экструзионного процесса, пищевые 
гранулы с помощью микроволнового вакуумного 
процесса доводились до стадии готового пищевого 
продукта.

В отличие от традиционной экструзии, нерас-
ширенные гранулы формируются путем экструзии, 
а затем расширяются для достижения хрустящей и 
пористой текстуры. В этом альтернативном процес-
се экструзия может осуществляться при высоком 
содержании влаги, умеренной температуре и усло-
виях сдвига. Это полезно для сохранения термиче-
ски и механически чувствительных ингредиентов 
и позволяет производить закуски с высокой пита-
тельной ценностью. Второй особенностью процес-
са является то, что расширение гранул экструдатов 
достигается за счет микроволново-вакуумной обра-
ботки, которая позволяет осуществлять косвенное 
расширение без трудоемкого и энергозатратного 

процесса предварительной сушки. Кроме того, бла-
годаря обработке под вакуумом температура вну-
три продукта может поддерживаться на желаемых 
умеренных значениях. Кинетика сушки, скорость 
сушки и коэффициент диффузии в сочетании с объ-
емным расширением позволяют спроектировать 
процесс и улучшить качество продукции [22].

Микроволново-вакуумная обработка расти-
тельного сырья стала предпосылкой в модерниза-
ции существующей экструзионной технологии в 
пищевой индустрии и получению на ее основе за-
кусок (снеков) третьего поколения.

В последние годы появились работы,  свиде-
тельствующие о том, что если вакуумному воздей-
ствию подвергать экструдат сразу после его выхо-
да из фильеры матрицы экструдера, то некоторые 
недостатки, присущие сублимационной сушке не 
только устраняется, но и превращается в преиму-
щество. Аргументируется это тем, что экструдат 
при таком воздействии не требует нагревания (при 
выходе из фильеры он, как правило, имеет темпе-
ратуру выше 100°C), а требует интенсивного ох-
лаждения, что соответствует технологическому 
процессу получения данного полуфабриката или 
готового продукта [5-8].

При этом резкое снижение давления при такой 
воздействии на экструдат приводит к возникнове-
нию дополнительной движущей силы – нерелакси-
руемому градиенту общего давления, в результате 
чего происходит бурное парообразование по всему 
объему высушиваемого материала, и формирую-
щийся молярный поток выносит из материала вме-
сте с паром и часть влаги в жидкой фазе. Таким об-
разом, механизм термовакуумного воздействия на 
экструдат оказывается аналогичным механическо-
му обезвоживанию посредством прессования или 
центрифугирования [10].

Регулируя величину барометрического давле-
ния, а значить и процесс парообразования, можно 
добиться и структурного видоизменения высуши-
ваемого капиллярно-пористого тела, и частичного 
или полного его разрушения. В случае допустимо-
сти структурных видоизменений параметры сушки 
необходимо выбирать именно из таких соображе-
ний. При этом структурные изменения сводятся к 
укрупнению и приданию той или иной геометриче-
ской формы порам и капиллярам, присутствующим 
в объекте [13].

В 2006 году ведомство по патентам и товарным 
знакам США выдало патент на изобретение «Спо-
соб изготовления кормовых гранул и оборудование 
для использования при осуществлении способа» в 
котором экструдат при выходе из фильеры матрицы 
подается в вакуумированную камеру.

В качестве примера реализации данного спосо-
ба авторы представили данные, согласно которым 
снижение давления в вакуумной камере машины со 
100 кПа до 20 кПа  привело к увеличение диаметра 
экструдата от 8,3 до 10,2 мм; его объемная плот-
ность снизилась с 460 до 284 г/л, а интенсивность 
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испарения воды возросла в три раза (с 5 до 15 г/кг). 
При этом температура экструдата при указанных 
давлениях в вакуумной камере была равна соответ-
ственно 91,2 и 52 °C [19].

В России в 2011 году был запатентован способ 
производства экструдатов, включающий очистку 
зерна, экструдирование и измельчение экструдата. 
В качестве обрабатываемых материалов в этом спо-
собе используются зерна пшеницы, ржи, ячменя, 
овса, риса, гречихи, проса, кукурузы, сои с массо-
вой долей влаги 12-18% отдельно или в смеси без 
предварительного шелушения поверхности.

Способом предусмотрено экструдирование сы-
рья в течение 15-25 с при температуре 110-140°C с 
последующим воздействием на выходящее из фи-
льеры матрицы экструдера материал пониженным 
давлением, равным 0,03-0,07 МПа, при этом содер-
жание влаги в экструдированном продукте регули-
руют величиной вакуума на выходе из экструдера 
на уровне не более 8%. Экструдат при выходе из 
фильеры матрицы разрезают на частицы размером 
1,0-4,0 мм [14]. 

Для реализации данного способа экструдер 
оснащается вакуумной камерой, расположенной на 
выходе из фильеры матрицы [10, 15]. 

Выводы

Как свидетельствуют работы, связанные с 
различными аспектами экструзии сырья расти-
тельного происхождения, выбор рациональных 
параметров данной технологии обусловлен свой-
ствами макронутриента, концентрация которого в 
обрабатываемой пищевой системе наибольшая, и 
корректируются с учетом минимально допустимой  
деструкции остальных значимых компонентов сы-
рья. С этой точки зрения термовакуумная экструзия 
может осуществляться при высоком содержании 
влаги, умеренной температуре и более мягких ус-
ловиях деформации обрабатываемого сырья. Рез-
кое снижение давления в вакуумной камере маши-
ны при поступлении туда экструдата приводит к 
возникновению дополнительной движущей силы 
– нерелаксируемому градиенту общего давления, 
в результате чего происходит бурное парообразо-
вание по всему объему высушиваемого материала, 
и формирующийся молярный поток выносит из 
материала вместе с паром и часть влаги в жидкой 
фазе. Таким образом, механизм термовакуумного 
воздействия на экструдат в процессе его обезвожи-
вания обеспечивает частичное замещение жесткой 
термической составляющей процесса на ее более 
мягким аналог – механическую. В конечном итоге 
это позволит снизить энергоемкость экструзионно-
го процесса и повысить сохранность термолабиль-
ных ингредиентов обрабатываемого сырья. 
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