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К вопросу термовакуумного экструдирования многокомпонентного сырья 
растительного происхождения

Курочкин А.А., Новикова О.А., Юрьев В.Ю.

Аннотация. В работе представлена информация о возможности получения экструдата 
многокомпонентной смеси растительного сырья с высоким содержанием одного из 
значимых макронутриентов в каждом из перерабатываемых ингредиентов. В эксперименте 
термовакуумной экструзии подвергалась смесь бобов овощной фасоли, зерна пшеницы и 
семян расторопши при различных соотношениях. При выборе рациональных параметров 
экструзионного процесса руководствовались сведениями о свойствах макронутриента, 
концентрация которого в обрабатываемой пищевой системе была наибольшая, а затем 
они корректировались с учетом минимально допустимой  деструкции остальных 
значимых компонентов сырья. С этой точки зрения термовакуумная экструзия в 
эксперименте была выполнена при высоком содержании влаги, умеренной температуре и 
более мягких условиях деформации обрабатываемого сырья. Резкое снижение давления в 
вакуумной камере машины при поступлении туда экструдата приводило к возникновению 
дополнительного эффекта по его обезвоживанию, что позволило получать продукт с 
влажностью 8-10%. При этом механизм термовакуумного воздействия на экструдат в 
процессе его обезвоживания обеспечивает частичное замещение жесткой термической 
составляющей процесса на ее более мягкий аналог – механическую. В конечном итоге 
это позволит снизить энергоемкость экструзионного процесса и повысить сохранность 
термолабильных ингредиентов обрабатываемого сырья.
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On the issue of thermal vacuum extrusion multicomponent raw materials of plant origin

Kurochkin A.A., Novikova O.A., Yuryev V.Yu.

Abstract. The work provides information on the possibility of obtaining an extrudate of a 
multicomponent mixture of plant raw materials with a high content of one of the significant 
macronutrients in each of the processed ingredients. In the experiment, a mixture of vegetable 
beans, wheat grain and milk thistle seeds at various ratios was subjected to thermal vacuum 
extrusion. When choosing rational parameters for the extrusion process, we were guided 
by information about the properties of the macronutrient, the concentration of which in the 
processed food system was the highest, and then they were adjusted taking into account the 
minimum acceptable destruction of the remaining significant components of the raw material. 
From this point of view, thermal vacuum extrusion in the experiment was carried out at high 
moisture content, moderate temperature and milder deformation conditions of the processed 
raw materials. A sharp decrease in pressure in the vacuum chamber of the machine when the 
extrudate entered there led to an additional effect of its dehydration, which made it possible to 
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Введение

С позиции теоретических основ пищевых си-
стем сырье растительного происхождения занимает 
особое место в силу следующих причин:

– большинство его видов представляет собой 
полноценный источник важнейших макронутриен-
тов (белков, жиров и углеводов);

– значимая часть данного вида сырья включа-
ет в свой состав различные биологически активные 
вещества, такие как витамины, полифенольные 
вещества, органические кислоты, сахара, макро- и 
микроэлементы, пищевые волокна и ряд других, 
требующихся для ежедневного синтеза и постро-
ения клеток, а также осуществления нормальных 
метаболических процессов и других функций в ор-
ганизме человека;

– химический состав многочисленных его 
представителей позволяет формировать самые раз-
личные органолептические свойства готовых про-
дуктов питания;

– его свойства  как сырья предопределяют эф-
фективную обработку, как посредством простых, 
так и комбинированных технологических опера-
ций, получивших широкое применение в пищевой 
индустрии.

Перечисленные свойства растительного сырья 
объясняют хороший научный и практический задел 
в части разработки пищевых продуктов на основе 
применения термопластической экструзии. Более 
того именно в технологиях аналогов мяса из рас-
тительного, богатого белком сырья, теоретические 
основы экструзии высокой влажности сырья полу-
чили значительное развитие.

Исследования экструзии высокой влажности, 
начавшиеся в 1980-х годах, в общем случае можно 
разделить на две группы, которые классифициру-
ются в зависимости от используемого сырья: одно-
компонентного, где используется только одно бога-
тое белком сырье (например, белковый концентрат 
или изолят) или многокомпонентный, когда приме-
няется смесь двух или более видов сырья.

Для обеих категорий было показано, что при 
этом создаются анизотропные мясоподобные струк-
туры. Тем не менее, многокомпонентные системы 
имели тенденцию иметь более мясную структуру и 

текстуру продукта по сравнению с однокомпонент-
ными системами. Причиной этого эффекта были 
предложены различные факторы, такие как обра-
зование дисперсной фазы из добавленного компо-
нента, влияние компонента на реакции агрегации 
(сшивки) белков или изменения реологических 
свойств обрабатываемого сырья. Однако до сих пор 
отсутствует понимание того, на чем основано по-
ложительное влияние добавления второго богатого 
белком сырья в технологии мясоподобных экстру-
датов на структуру готового продукта [5, 13].

Для выяснения этого вопроса и обоснования 
той или иной гипотезы обычно используют модель-
ную смесь, состоящую из изолята соевого или горо-
хового белка, а также пшеничного глютена. Однако 
интерес потребителей к сое как к источнику белка в 
последние годы снизился и в качестве ее альтерна-
тивы предлагается использовать фасоль. Белковые 
ингредиенты фасоли обладают функциональными 
возможностями, аналогичными таковым соевого 
белка, включая способность удерживать воду и мас-
ло, стабильность пены, взбиваемость и гелеобра-
зование; следовательно, они могут быть хорошим 
источником растительного белка для различных 
пищевых добавок [11].

Важные результаты, с точки зрения рассма-
триваемой проблемы, получены процессе изучения 
аналогов мяса, вырабатываемых с помощью экс-
трузии с низким содержанием влаги из белковых 
смесей овса и гороха. Изучались смеси в соотноше-
ниях 20:80, 30:70, 50:50 и 70:30. Методика поверх-
ности отклика использовалась для оценки влияния 
состава смеси, скорости шнека (200-1200 об/мин), 
температуры цилиндра (135-160°C) и содержа-
ния влаги (25-35%) на свойства экструдированных 
аналогов мяса. Состав смеси оказал относитель-
но более сильное влияние на водоудерживающую 
способность, индекс водорастворимости, горечь, 
когезионность и упругость, тогда как условия экс-
трузии больше влияли на твердость, волокнистость 
и влажность [10].

Недавние исследования показывают, что на-
ряду с рассмотрением роли белков в процессе экс-
трузии, полезно проводить различие между раство-
римыми и нерастворимыми волокнами, поскольку 
они обладают совершенно разными функциональ-

obtain a product with a moisture content of 8-10%. At the same time, the mechanism of thermal 
vacuum action on the extrudate during its dehydration ensures partial replacement of the hard 
thermal component of the process with its softer analogue - the mechanical one. Ultimately, this 
will reduce the energy intensity of the extrusion process and increase the safety of thermolabile 
ingredients of the processed raw materials.
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ными возможностями. Нерастворимые волокна, 
такие как целлюлоза, делают аналоги мяса более 
жесткими с возможностью макроскопического раз-
деления фаз, в то время как растворимые волокна, 
такие как пектин, делают аналоги мяса более мяг-
кими, но также улучшают связывание в структуре 
продукта воды [12].

Таким образом, область экструзии много-
компонентных смесей растительного сырья в по-
следние годы привлекает значительный интерес, а 
количество систематических исследований, посвя-
щенных физико-химическим свойствам экструди-
рованных матриц растительных белков и  пищевых 
волокон увеличивается. При этом еще более акту-
альными представляется исследования, связанные 
с экструдированием смесей растительного сырья с 
высоким содержанием всех известных макронутри-
ентов [5, 9, 10-13].

Цель работы – изучить возможность получе-
ния экструдата многокомпонентной смеси расти-
тельного сырья с высоким содержанием одного из 
значимых макронутриентов в каждом из перераба-
тываемых ингредиентов.

Объекты и методы исследований

Объектами исследования являлась смесь зер-
на пшеницы, семян расторопши пятнистой и бобов 
овощной фасоли, подвергаемая термовакуумной 
экструзии с помощью экспериментального экстру-
дера.

Результаты и их обсуждение 

С точки зрения содержания основных макро-
нутриентов, для сырья растительного происхожде-
ния характерно большое разнообразие. Часть его в 
своем составе имеет больше углеводов, а в некото-
рых преобладают белки или жиры (липиды).

Ориентируясь на этот факт, обычно рациональ-
ные технологические показатели экструзионного 
процесса переработки растительного сырья выби-
раются в зависимости от макронутриента, концен-
трация которого в обрабатываемом материале наи-
большая, и корректируются с учетом минимально 
допустимой  деструкции остальных значимых ком-
понентов сырья.

Так, для крахмалсодержащего растительно-
го сырья, к числу которого относятся практически 
все зерновые, технологические параметры должны 
обеспечить рациональную степень клейстеризации 
(желатинизации) крахмала, что возможно, если 
учитывать как минимум влажность экструдируемо-
го материала и температуру в тракте экструдера.

Среди макронутриентов, принимающих уча-
стие в формировании функционально-технологиче-
ских свойств экструдатов из растительного сырья, 
наиболее очевидна роль белков. В связи с этим ра-
циональные параметры термопластической экс-
трузии должны ограничивать денатурацию белков, 

которая проявляется в их структурной перестройке 
с разрывами ионных, дисульфидных и водородных 
связей естественной третичной или четвертичной 
структур.

Анализ механизма формирования структуры 
экструдатов показывает, что в отличие от белков, 
липиды  в силу своих физико-механических и хи-
мических свойств на процесс текстурирования 
продукта влияния не оказывают или оно весьма 
ограничено. В процессе экструзии сырья с высоким 
содержанием липидов следует учитывать, что этот 
макронутриент обычно переходят в жидкое состоя-
ние при температуре около 400С, диспергируются в 
виде мельчайших капель и смешиваются с углево-
дами и белками [1, 4].

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 [1, 3].

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.

Реализация цели исследований предполагалась 
путем экструзии многокомпонентной смеси расти-
тельного сырья с высоким содержанием одного из 

Рис. 1. Образец экструдата смеси бобов овощной фасоли 
и зерна пшеницы
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значимых макронутриентов в каждом из перераба-
тываемых ингредиентов получаемого экструдата.

В качестве ингредиента с высоким содержани-
ем крахмала в экспериментальных исследованиях 
было задействовано зерно пшеницы.

Семена расторопши пятнистой выбраны в 
силу высокого содержания в них липидов (35-40 
%), а также клетчатки – 26 %. В них также широко 
представлен витаминный комплекс, минеральные 
вещества; присутствуют ферменты, пищевые во-
локна, слизи (около 5 %).

Фасоль овощная − ценная пищевая культура, 
пользующаяся большой популярностью у населе-
ния. Питательность ее недозрелых бобов (стручков) 
определяется, кроме высокого содержания белков, 
наличием сахаров и витаминов.

В исследованиях установлено: бобы фасоли 
овощной в технической спелости содержат до 6% 
белка, витамины А, В1, В2, В6, В12, К, С, РР, сахара 
(3,4%), минеральные соли К, Р, Са, Nа, Fe, J, также 
они богаты клетчаткой (3,9%) и пектинами. В 100 г 
зеленых бобов содержится 0,26-0,45 мг каротина и 
23-28 мг аскорбиновой кислоты [2].

Исследования проводились с помощью экспе-
риментальной установки, в состав которой входил 
одношнековый пресс-экструдер, укомплектован-
ный вакуумной камерой с выгрузным шлюзовым 
затвором. 

Пониженное давление в камере создавалось 
с помощью вакуумной системы, в состав которой 
входили вакуумные насос, регулятор и баллон. Ва-
куум-регулятор позволял поддерживать необходи-
мое давление в вакуумной камере, а вакуум-баллон 
служил для сглаживания возможных колебаний 
давления в системе и сбора конденсата, получаемо-
го при охлаждении паровоздушной смеси, откачи-
ваемой из вакуумной камеры[6-8]. 

Выгрузка готового экструдата без разгерме-
тизации вакуумной камеры обеспечивалась с по-
мощью шлюзового затвора, выполненного в виде 
корпуса цилиндрической формы и вращающейся в 
нем восьмилопастной крыльчатки (ротора) на ша-
риковых подшипниках.

В качестве объекта исследования была выбра-
на смеси зерна пшеницы, семян расторопши пятни-
стой и бобов овощной фасоли с разным соотноше-
нием входящих в них ингредиентов.

Смеси экструдировались в течение 10 с при 
температуре 100-105°C с последующим воздей-
ствием на выходящее из фильеры матрицы экстру-
дера сырье пониженным давлением, равным 0,05 
МПа. Частота вращения шнека пресса-экструдера 
составляла 7,5 с-1 , диаметр фильеры матрицы экс-
трудера – 4 мм. Эксперимент проводился в трех-
кратной повторности.

Анализ результатов проведенных исследова-
ний показывает, что при влажности перерабатывае-
мой смеси бобов овощной фасоли и зерна пшеницы 
24-28 % и соотношением ингредиентов 1 : 1 экстру-
даты имеют умеренно пористую структуру с неко-
торыми включениями не переработанных частиц 
бобов (рис. 1).

Переработка смеси бобов овощной фасоли и 
семян расторопши с соотношением ингредиентов, 
входящих в состав экструдата 1 : 1, показала, что 
экструдаты имеют пластинчатую структуру, при ко-
торой липиды хорошо агрегатированы с углевода-
ми и белками (рис. 2).

Образец экструдата смеси бобов овощной фа-
соли, зерна пшеницы и семян расторопши при соот-
ношении перечисленных ингредиентов 1 : 1 : 1, по 
своей структуре оказался ближе к первому образцу.

Выводы

Выбор рациональных параметров экструзи-
онного процесса обычно обусловлен свойствами 
макронутриента, концентрация которого в обраба-
тываемой пищевой системе наибольшая, и коррек-
тируются с учетом минимально допустимой де-
струкции остальных значимых компонентов сырья. 
С этой точки зрения термовакуумная экструзия в 
эксперименте была выполнена при высоком содер-
жании влаги, умеренной температуре и более мяг-
ких условиях деформации обрабатываемого сырья. 
Резкое снижение давления в вакуумной камере ма-

Рис. 2. Образец экструдата смеси бобов овощной фасоли 
и семян расторопши

Рис. 3. Образец экструдата смеси бобов овощной фасоли, 
зерна пшеницы и семян расторопши
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