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Аннотация. 
Введение. В обзоре рассмотрены вопросы экструдирования растительного сырья для производства пищевых продуктов. 
Целью исследования является обобщение и анализ англоязычных научных публикаций, посвященных технологиям 
экструдирования растительного сырья, извлечение информации о рациональных параметрах их осуществления и влиянии на 
свойства готовых экструдатов.
Объекты и методы исследования. Процесс экструдирования растительного сырья в ходе производства пищевых продуктов. 
Выполнен систематический обзор научной литературы на английском языке по тематике технологических параметров 
экструдирования растительного сырья за период 2000–2020 гг. 
Результаты и их обсуждение. Анализ научных публикаций по исследуемой теме показал, что экструдирование 
является одним из самых эффективных способов переработки растительного сырья в пищевые продукты. Выявлены 
закономерности влияния параметров экструдирования на составляющие растительного сырья. Экструдирование позволяет 
повысить усвояемость компонентов растительного сырья, в частности протеина и крахмала, а также снизить содержание 
антипитательных факторов. Процесс экструзии наиболее эффективно протекает при высоких температурах, скорости 
вращения шнека экструдера и влажности сырья. Выявлено противоречие между необходимостью поддержания высокой 
температуры и частоты вращения шнека экструдера для эффективного выполнения процесса экструзии и негативным 
воздействием этих параметров на сохранность питательных веществ. 
Выводы. Научные исследования должны быть направлены на выявление оптимальных параметров экструзии каждого вида 
сырья и их смесей с целью соблюдения баланса между требуемыми свойствами экструдата и сохранностью питательных 
веществ. Недостаточно исследована тема формирования в процессе экструзии сложных комплексов питательных веществ и 
влияние на их образование параметров экструдирования. Тематика экструдирования растительного сырья для производства 
пищевых продуктов является перспективной, но требует проведения дополнительных исследований.
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Abstract.
Introduction. The present review covers the issues of extrusion of plant raw materials in food industry. The authors analyzed foreign 
publications about various extrusion technologies, their rational parameters, and their effect on the properties of final products.
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Введение
В настоящее время значительная часть растите- 

льного сырья, используемого при производстве 
продуктов питания, подвергается экструдирова- 
нию [1]. Достоинством этой технологии является 
радикальное изменение структуры сырья, его 
физических свойств и питательной ценности, а 
также химического состава в процессе обработки [2].  
Кроме того, экструдирование создает возможность 
изменения в широких пределах свойств готового 
продукта при варьировании параметров про- 
цесса [3, 4].

Экструдированию подвергают широкий спектр 
видов растительного сырья: зерно, бобы, фрукты, 
овощи, клубни, листья и стебли растений, а также 
их смеси [5]. Важным преимуществом технологии 
экструдирования является возможность обработки 
отходов пищевой промышленности, таких как 
выжимки плодов, кожура фруктов и др., с целью 
их последующего включения в состав пищевых 
продуктов [1, 2, 6].

Для осуществления процесса экструдирования 
используют одношнековые и двухшнековые 
экструдеры [3]. Несмотря на большое разнообразие 
моделей, их конструкция сходна и включает 
бункер для загрузки сырья, шнек с винтовой 
навивкой, вращающийся в неподвижном цилиндри- 
ческом корпусе, в конце которого имеется 
отверстие (фильера) для выхода экструдата [3, 7]. 
Дополнительно в конструкцию экструдера могут 
включать электрические нагреватели корпуса для 
повышения температуры процесса и устройства 
для подачи в корпус воды или пара для увлажнения 
сырья [8]. Одношнековые экструдеры обычно 
используют для обработки однокомпонентных или 
малокомпонентных продуктов, а двухшнековые 
– для получения сложных многокомпонентных  
продуктов [9].

Обычно в экструдер загружают предварительно 
подготовленное методами измельчения, увлажнения 
и кондиционирования растительное сырье 
или смесь сырьевых компонентов [10]. Сырье, 
перемещаемое шнеком по корпусу, под действием 
высокого давления и температуры, а также резкого 
перепада давления при выходе из фильеры изменяет 
свою структуру и свойства [4, 11]. В качестве 
переменных входных параметров, изменяющих 
течение процесса экструдирования и свойства 
готового экструдата, обычно выступают скорость 
подачи сырья в экструдер, частота вращения 
шнека, соотношение диаметра и длины шнека, 
температура экструдирования, давление и диаметр  
фильеры [4, 12]. Также значение имеют исходные 
свойства сырья, такие как влажность, степень 
измельчения, химический состав, жирность  
и др. [4, 13].

В процессе экструдирования растительное 
сырье претерпевает целый ряд физико-химических 
изменений и изменений питательной ценности [13]. 
Они включают окисление жиров, денатурацию 
белка, формирование перекрестных связей 
белков с другими веществами, желатинизацию и 
декстринизацию крахмала, разрушение витаминов 
и каротина, денатурацию энзимов, изменение 
структуры (консистенции), цвета и запаха  
продукта [13, 14]. Эти изменения являются 
результатом комплексного воздействия на сырье 
перечисленных выше переменных входных 
параметров процесса экструдирования [4, 5, 12].

Параметры процесса экструдирования раститель- 
ного сырья изменяют, чтобы добиться получения 
продукта с требуемыми свойствами и обеспечить 
минимальное снижение питательной ценности 
продукта вследствие разрушения полезных  
веществ [15]. Помимо этого, подбором рациональных 
параметров процесса экструдирования возможно 
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решить еще две важные задачи: разрушение 
антипитательных веществ (ингибиторы протеазы и 
др.), содержащихся в некоторых видах растительного 
сырья, и уничтожение патогенных микроорга- 
низмов [1, 2, 16].

Так как воздействие входных параметров на 
сырье в процессе экструзии является комплексным, 
то бывает сложно определить изменение каких 
параметров привело к конкретному изменению 
свойств экструдата. Правильное определение 
взаимосвязи входных параметров процесса и 
выходных свойств продукта осложнено большим 
разнообразием видов и смесей растительного 
сырья. Также составляющие растительного сырья 
химические вещества при экструдировании под 
действием высокой температуры и давления могут 
вступать в химические реакции друг с другом, 
образуя сложные комплексы [17]. Это приводит 
к тому, что экспериментальные результаты, 
полученные разными исследователями, противоречат 
друг другу. 

Все это потребовало проведения обзора и 
критического анализа научных публикаций, 
посвященных теме экструдирования растительного 
сырья при производстве продуктов питания. Ввиду 
значительного количества таких публикаций в 
данной работе выполнен обзор статей на английском 
языке. Обзор русскоязычных публикаций будет 
представлен позднее.   

Целью исследования является обобщение и 
сравнительный анализ англоязычных научных 
публикаций, посвященных технологиям экструди- 
рования растительного сырья, используемого для 
производства пищевых продуктов, извлечению 
информации о рациональных параметрах их 
осуществления и влиянию на свойства готовых 
экструдатов. 

Объекты и методы исследования
Объектом исследования является процесс 

экструдирования растительного сырья в ходе 
производства пищевых продуктов.

Отбор и систематический обзор научной 
литературы по теме исполнен по методике  
R. J. Torraco и C. Okoli [18, 19]. 

Для отбора научных статей на английском 
языке провели поиск по ключевым словам в 
библиографических базах «Google Scholar» и 
«Scopus». Дополнительно был выполнен обзор 
научных журналов по теме исследования. При 
выборе статей для обзора приоритет отдавали 
высокоцитируемым источникам (более 15 
цитирований в «Scopus»). Списки литературы 
отобранных статей были просмотрены для выявления 
дополнительных релевантных источников.

Поиск публикаций осуществляли по следующим 
ключевым словам (на английском языке) и их 

комбинациям: vegetable raw materials (растительное 
сырье), extrusion (экструдирование), extrudate 
(экструдат), processing parameters (парметры 
процесса), extrudate properties (свойства экструдата), 
food (пища). 

В качестве временных рамок для выбора научных 
публикаций нами был принят интервал 2000–2020 
гг. Более ранние научные статьи изучали только 
при отсутствии новых публикаций по конкретному 
аспекту исследуемой тематики.

Результаты и их обсуждение
Влияние параметров экструдирования на 

составляющие растительного сырья. Протеин. 
Параметры экструдирования оказывают значительное 
влияние на свойства и структуру растительного 
протеина, а также на его взаимодействие с другими 
веществами [20]. При высокой температуре экструзии 
такое влияние может быть негативным, приводя к 
денатурации белка и образованию меланоидинов 
в результате реакции Майяра аминокислот с 
сахарами [21]. В результате происходит снижение 
усвояемости белка [22]. Правильно подобранные 
параметры экструдирования приводят к повышению 
усвояемости протеина в результате происходящего 
при денатурации увеличения площади поверхности 
белковых молекул, доступной для взаимодействия с 
ферментами [23]. B. Zhang с соавторами установил, 
что при экструдировании семян рапса высокая 
усвояемость белка наблюдалась лишь при исходной 
влажности сырья более 30 % [24].  

Анализ аминокислотного профиля исходного 
растительного сырья и экструдатов позволяет 
оценить влияние экструдирования на качество и 
сохранность протеина [5]. Лизин, цистеин и аргинин 
являются самыми нестабильными из аминокислот 
при экструзии [2, 5]. Температура процесса и 
влажность сырья оказывают наибольшее влияние 
на сохранность аминокислот [5, 25]. S. Singh и др. 
установили, что минимальные потери лизина в ходе 
экструзии наблюдаются при влажности сырья более 
15 % и температуре менее 180 °С [5]. Авторы сделали 
вывод, что причиной снижения содержания лизина 
является протекание при высокой температуре и 
низкой влажности реакции Майяра, происходящей 
между сахарами и аминогруппой молекул 
аминокислот, в том числе ε-аминогруппой лизина [5].

M. O. Iwe и его соавторы выяснили, что 
увеличение частоты вращения шнека экструдера 
до 80–140 мин–1 и уменьшение диаметра фильеры 
до 6–10 мм повышает сохранность лизина [26]. Они 
объясняют это сокращением продолжительности 
термической обработки сырья. Помимо этого, 
высокая частота вращения шнека и высокая скорость 
подачи увеличивают переваримость белка за счет 
усиления его денатурации под действием высокого 
напряжения сдвига в экструдируемом сырье [2, 5].
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Экструзия приводит к взаимодействию 
протеина с различными питательными веществами 
растительного сырья с образованием перекрестных 
связей, что влияет на свойства экструдатов. 
Так,  R. Alonso и A. A. F. Marzo установили, 
что экструдирование приводит к образованию 
дисульфидных связей и нековалентных взаимо- 
действий, уменьшая растворимость белка в 
экструдате из гороха и фасоли [23]. 

S. Beck с соавторами определил, что низкая 
влажность сырья приводила к снижению раство- 
римости протеина в гороховом экструдате [27]. Они 
установили, что температура и напряжение сдвига 
оказывают большее влияние на растворимость 
белка, чем влажность. Во время денатурации 
белка изменения в поверхностной гидрофобности 
позволяют его молекуле формировать трехмерную 
структуру с высокой водопоглотительной спо- 
собностью и низкой растворимостью. D. Panyam 
и A. Kilara установили, что растворимость белка 
играет важную роль в его эмульгирующих свойствах, 
ускоряя диффузию протеина на поверхность 
продукта. Это снижает поверхностное натяже- 
ние [28]. По мнению A. Silva и др., экструдиро- 
вание положительно влияет на эмульгирующую 
способность растительного протеина, что важно при 
производстве пищевых продуктов [29]. 

Таким образом, процесс экструдирования при 
невысокой температуре, высокой частоте вращения 
шнека экструдера и повышенной влажности 
сырья повышает усвояемость содержащегося в 
растительных продуктах протеина (рис. 1) [30].

Жиры. При приготовлении пищевых продуктов из 
растительного сырья методом экструдирования жиры 

(липиды) обычно присутствуют в них в небольшом 
количестве [2, 31]. При этом они оказывают 
положительное влияние на процесс экструзии, 
способствуя снижению трения, пластифицируя 
продукт и склеивая его составные части [13]. Но 
содержание жиров более 5–6 % нежелательно,  
т. к. это замедляет работу экструдера и ухудшает 
протекание процесса экструзии [32]. Вращающий 
момент шнека экструдера уменьшается из-за 
увеличения трения продукта, также снижается индекс 
расширения экструдата [5, 32]. 

Известно, что окисление жиров в процессе 
обработки ухудшает свойства продукции. 
Результаты исследований показывают, что в ходе 
экструдирования это явление не наблюдается ввиду 
кратковременности процесса [5]. Кроме того, при 
экструзии разрушаются ферменты, ускоряющие 
окисление, а образующиеся в ходе реакции 
Майяра протеин-углеводные комплексы являются 
антиокислителями [5, 32]. 

Процесс экструдирования растительного сырья 
приводит к уменьшению содержания жиров в 
готовом продукте [2]. J. S. Tumuluru и др. связывают 
снижение содержания жира с низкой влажностью 
сырья и высокой температурой экструзии [33]. В 
тоже время T. de Pilli и его соавторы установили, 
что сжигание жиров увеличивалось при влажности 
сырья (смесь пшеничной и миндальной муки) от 
26 до 30 %, но уменьшалось при влажности от 
30 до 36 % [34]. Причина этого противоречия не 
установлена. Вероятно, влияние оказали другие 
параметры процесса, в том числе вязкость сырья [2]. 
По мнению R. Sandrin и др., при экструзии риса и 

 (а) (b)

Рисунок 1. Влияние технологических параметров на усвояемость протеина при экструдировании измельченных зерен 
амаранта: a – влияние температуры и частоты вращения шнека; b – влияние температуры и влажности [30]

Figure 1. Effect of technological parameters on protein digestibility during extrusion of ground amaranth grains: a – temperature and screw speed; 
b – temperature and moisture [30]
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овса скорость вращения шнека была более значимым 
фактором для снижения содержания жира, чем 
температура [35]. T. de Pilli с соавторами считает, 
что высокие температура и давление приводят 
к переходу жиров из твердой в жидкую форму, 
которая удаляется из экструдата [34]. Кроме того, 
происходит формирование липидно-амилозных и 
липидно-протеиновых комплексов. В результате чего 
химический анализ показывает низкое содержание 
жира в экструдате [2]. S. Bhatnagar и M. A. Hanna 
говорят об образовании липидно-амилозного 
комплекса при температуре экструзии кукурузного 
крахмала 110–140 °С [36]. J. A. G. Areas и др. также 
сообщают об образовании липидно-амилозного 
комплекса при низкой влажности растительного 
сырья [37].

Таким образом, результаты проанализированных 
экспериментальных исследований подтверждают, что 
небольшое содержание жиров в сырье способствует 
эффективному осуществлению процесса экструди- 
рования и предотвращает окисление готового 
продукта, а высокое ухудшает протекание процесса 
экструзии и качество продукта.

Углеводы. Многие виды растительного сырья, 
в частности фрукты, имеют высокое содержание 
сахаров. Известно, что при экструдировании сахара 
активно вступают в химические реакции с другими 
веществами [5]. Многие исследователи сообщают 
о значительном снижении содержания сахарозы в 
экструдатах [5, 25]. Так, M. E. Camire с соавторами 
сообщает о снижении содержания сахара на 20 % 
в ходе экструдирования сырья для бисквитов при 
температуре 170–210 °С и влажности 13 % [38]. 
Это может быть объяснено превращением сахарозы 
в глюкозу и фруктозу, а также ее соединением с 
лизином в результате реакции Майяра [5, 25]. 

Многие виды растительного сырья, в частности 
зерновые культуры, имеют высокое содержание 
крахмала (амилоза и амилопектин). В процессе 
экструдирования крахмал способствует хорошему 
расширению экструдата [1, 2]. Во время экструзии 
крахмал значительно изменяет свою структуру. 
В нем происходят три процесса: желатинизация, 
деполимеризация и декстринизация [2]. Жела- 
тинизация важна, т. к. люди плохо усваивают 
нежелатинизированный крахмал [5]. Действие 
высокой температуры разрушает структуру молекул 
крахмала и межмолекулярные водородные связи [2]. 
В результате этого крахмал получает возможность 
усиленно поглощать влагу [39]. Из-за резкого 
падения давления при выходе продукта из фильеры 
экструдера происходит испарении этой влаги, что 
способствует формированию требуемой структуры 
экструдата [4].

Наибольшее влияние на преобразование крахмала 
при экструзии оказывают температура процесса 
и влажность сырья [1, 13]. J. de la Rosa-Millan и др. 

заявляют о пропорциональном увеличении доли 
трансформированного крахмала при повышении 
температуры [40]. 

Установлено, что декстринизация крахмала 
наиболее активно происходит при низкой влажности 
и высоком напряжении сдвига [2]. При экструзии 
разрушаются ковалентные водородные связи в 
молекулах крахмала, что приводит к изменению 
структуры, делающему их более доступными для 
воздействия пищеварительных ферментов [2, 41].

Исследователи пришли к выводу, что обработка 
растительного сырья экструдированием обеспечивает 
самую высокую переваримость крахмала среди 
всех известных методов обработки [41]. A. Rafiq с 
соавторами сообщает, что при экструдировании риса 
переваримость крахмала повышалась при увеличении 
влажности и температуры [42]. Высокие значения 
давления также повышают переваримость крахмала, 
т. к. увеличивают площадь поверхности молекул, 
доступной для гидролиза [2]. 

Но при экструдировании растительного сырья, 
содержащего жиры, следует учитывать, что в 
результате может произойти снижение переваримости 
крахмала из-за формирования липидно-амилозных 
комплексов [36, 43]. Также имеются сведения 
о том, что высокое содержание сахаров в сырье 
препятствует процессу желатинизации крахмала [5].

Пищевые волокна важны для правильного 
пищеварения людей. Они состоят из полисахаридов, 
олигосахаридов и лигнина [5]. Результаты 
экспериментов L. E. Garcia-Amezquita с соавторами 
показывают, что содержание пищевых волокон 
в результате экструдирования при температуре 
100–125 °С не снижается ввиду их устойчивости 
к ее действию [44]. S. Rashid и др. сообщают, что 
в результате экструзии при высокой температуре 
(более 160 ºС) содержание пищевых волокон в 
пшеничных отрубях увеличилось. Это может быть 
объяснено их формированием из устойчивого к 
действию ферментов крахмала (амилозы) [45].

Таким образом, при экструзии с умеренной 
температурой 100–125 °С содержание пищевых 
волокон не снижается, а при высокой температуре 
(более 160 °С) может происходить увеличение 
их содержания по причине формирования из 
устойчивого к ферментам крахмала.

Такие виды углеводов, как сахара и крахмал, в 
ходе экструзии активно взаимодействую с другими 
веществами и меняют свою структуру. Это требует 
регулирования параметров процесса обработки, в то 
время как пищевые волокна остаются стабильными.

Витамины. Степень сохранности разных 
витаминов при экструзии различна. Витамины 
E и A (токоферолы и каротиноиды) менее 
стабильны по сравнению с витаминами D и K [46]. 
Результаты многих исследований показывают, 
что высокая температура и низкая влажность 
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увеличивают разрушение витамина C (аскорбиновая 
кислота) при экструзии. A. H. Dar и его соавторы 
установили, что при экструзии выжимок моркови 
увеличение температуры с 110 до 140 °С привело к 
значительному разрушению витамина C и β-каро- 
тина [47]. Основное влияние на сохранность 
каротиноидов оказывает температура процесса [5]. 
R. Guzman-Tello и J. S. Cheftel установили, что при 
экструзии смеси растительного сырья повышение 
температуры с 125 до 200 °С привело к полному 
разрушению содержавшегося в нем β-каротина [48]. 

H. Zieliński и др. сообщают, что при 
экструдировании гречневой крупы содержание 
витамина E снизилось на 63 % из-за разрушения 
γ-токоферола [49]. Витамины группы B лучше 
сохраняются при низкой температуре и высокой 
влажности сырья [50]. S. R. Bajaj и R. S. Singhal 
исследовали влияние экструзии на сохранность 
витамина B12 в снеках и установили, что его 
разрушение усиливалось при повышении 
температуры, а при температуре 194 °С произошло 
полное разрушение этого витамина [51]. В то же 
время значимого влияния скорости подачи и частоты 
вращения шнека на содержание витамина B12 
выявлено не было. 

Таким образом, результаты экспериментов 
подтверждают, что высокая температура является 
ограничивающим фактором при экструзии богатого 
витаминами растительного сырья.

Антипитательные факторы. В некоторых видах 
растительного сырья присутствуют антипитательные 
вещества, такие как фитат, сапонин, оксалат, танин, 
ингибиторы трипсина/протеазы и др. [13]. 

Экструдирование позволяет максимально 
сократить их содержание в готовых продуктах 
питания. R. P. Rathod и U. S. Annapure установили, что 
при экструзии чечевицы максимальное разрушение 

ингибиторов трипсина, фитиновой кислоты и танина 
наблюдалось при температуре 180 °С и влажности 
22 % [52]. S. Kaur с соавторами выяснил, что при 
экструзии зерновых отрубей с температурой 140 °С 
разрушение антипитательных веществ усиливалось 
при увеличении влажности сырья [53]. По мнению  
S. Yagci и T. Evci, значительное влияние на 
разрушение фитатов оказывает повышение 
давления [54]. N. Mukhopadhyay и др. выяснили, 
что при экструзии семян льна разрушение танина 
усиливалось при увеличении частоты вращения 
шнека экструдера, достигая максимума при значении 
96,8 мин–1 [55]. T. U. Nwabueze определил, что 
наибольшее влияние на разрушение антипитательных 
факторов при экструзии смеси сои и плодов 
хлебного дерева оказывала частота вращения шнека 
(линейная зависимость). Ее увеличение с 90 до  
190 мин–1 уменьшило содержание вредных веществ: 
содержание ингибиторов трипсина снизилось на  
91 %, а танина – на 92 % [56].

Таким образом, при экструзии растительного 
сырья влияние на разрушение антипитательных 
факторов оказывают влажность сырья, температура и 
частота вращения шнека экструдера.

Влияние параметров процесса экструдирования 
на свойства готовых экструдатов. Объемная 
плотность и индекс расширения экструдата. В 
результате экструзии готовый продукт расширяется 
и приобретает пористую структуру, что является 
положительным эффектом [2]. Оценить этот эффект 
помогают такие параметры экструдата, как объемная 
плотность и индекс расширения. Объемная плотность 
экструдата обратно пропорциональна индексу его 
расширения. 

Индекс расширения экструдата зависит от 
влажности, температуры и частоты вращения 
шнека экструдера [1, 2]. M. M. Mazlan с соавторами 

Рисунок 3. Влияние температуры экструзии и частоты 
вращения шнека на индекс водопоглощения  

экструдата [62]

Figure 3. Effect of extrusion temperature and screw speed  
on the water absorption index of the extrudate [62]
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Рисунок 2. Влияние температуры и частоты вращения 
шнека экструдера на линейное расширение экструдата  

из зерна кукурузы и кожуры манго [57]

Figure 2. Effect of barrel temperature and screw speed on the linear 
expansion of corn-mango peel extrudates [57]
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установил, что при экструзии зерен кукурузы и 
кожуры манго максимальное линейное расширение 
экструдата наблюдалось при низкой влажности 15,5 %  
и высокой частоте вращения шнека 100 мин–1, а также 
при высокой частоте вращения шнека и высокой 
температуре [57] (рис. 2).

Z. Rzedzicki и др. выявили соответствие между 
высокой влажностью и низкой температурой и 
малым расширением горохового экструдата [58]. Это 
объясняется тем, что высокая влажность снижает 
вязкость сырья, что негативно влияет на трение 
материала и желатинизацию крахмала [2, 58]. Этот 
эффект усиливается при малой частоте вращения 
шнека и низкой температуре, что сопровождается 
низким давлением в корпусе экструдера. Следствием 
этого является малый перепад давления на выходе 
из фильеры экструдера и слабое расширение  
экструдата [2]. 

C. Liu с соавторами сообщает о положительном 
влиянии на расширение экструдата высокой частоты 
вращения шнека и температуры за счет повышения 
давления и усиления желатинизации крахмала [59]. 
Но C. O’Shea и др. предупреждают, что слишком 
высокая частота вращения шнека может привести к 
повреждению крахмальных ядер, что препятствует 
желатинизации, а слишком высокая температура 
приводит к спеканию сырья и полному исчезновению 
пористости продукта [60]. 

Индексы водопоглощения и водной раствори- 
мости экструдата. Индекс водопоглощения 
(Water Absorption Index – WAI) и индекс водной 
растворимости (Water Solubility Index – WSI) 
характеризуют способность компонентов экстру- 

дированного продукта взаимодействовать с водой. 
Зарубежом они используются как показатели его 
качества [61]. Индекс водопоглощения характеризует 
способность компонентов экструдата, в частности 
крахмала и пищевых волокон, связываться с 
водой. Индекс водной растворимости выступает 
индикатором количества растворимых компонентов 
экструдата (полисахаридов), выделяющихся из него 
при добавлении избытка воды [51, 62].

Влажность сырья и температура процесса 
оказывают основное влияние на величину WAI 
для растительных экструдатов [2]. S. Yagci и  
F. Gogus наблюдали тенденцию увеличения WAI и 
уменьшения WSI при повышении влажности с 12 до 
18 % при экструзии риса [63]. Избыток воды в сырье 
увеличивает водопоглощение в процессе экструзии 
и снижает вязкость крахмала, что усиливает 
его желатинизацию и обеспечивает однородное 
смешивание и распределение тепла в экструдируемом 
продукте [2, 63]. Температура процесса значительно 
влияет на величину водных индексов. S. Yagci 
и F. Gogus установили, что при повышении 
температуры увеличивается и WAI, в то время как 
увеличение частоты вращения шнека повышает его 
в меньшей степени (рис. 3) [63]. Но по достижении 
температурой определенного критического значения 
WAI снижается из-за декстринизации крахмала и 
деполимеризации амилозы. 

Содержание в сырье пищевых волокон оказывает 
влияние на величину WAI и WSI экструдата. Многие 
исследователи сообщают об увеличении WAI 
экструдата при повышении содержания пищевых 
волокон [64, 65]. Добавление в сырье пищевых 
волокон влияет на WSI экструдата [64]. Причиной 
повышения значений этого параметра является 
разрушение крахмальных зерен в продукте, в то 
время как его снижение связано с уменьшением 
содержания крахмала и формированием крахмально-
волоконных комплексов [64, 65].

Структура экструдата. Структура экструдата 
является одним из важных показателей качества 
экструдированных продуктов [1, 2]. Структуру 
экструдата характеризуют твердость поверхности, 
хрусткость и плотность [2]. 

Экспериментальные исследования выявили 
обратную связь между твердостью и индексом 
расширения экструдата [64]. Твердость экструдата 
зависит от влажности сырья, температуры и частоты 
вращения шнека (рис. 4) [47, 66]. При высокой 
температуре и частоте вращения шнека получают 
мягкие экструдаты, т. к. уменьшение вязкости сырья 
под действием высокой температуры способствует 
его расширению и формированию газовых пузырей и 
снижению плотности [67].

V. Stojceska с соавторами зафиксировал 
увеличение твердости экструдата при повышении 
влажности сырья с 12 до 17 % [68]. По их мнению, 
которое разделяет Q. Ding, увеличение влажности 
растительного сырья приводит к уменьшению 

Рисунок 4. Влияние температуры экструзии  
на микроструктуру рисового экструдата:  

a – 110 °C; b – 120 °C; c – 130 °C; d – 140 °C [47]

Figure 4. Effect of extrusion temperature on the microstructure of rice 
extrudate: a – 110 °C; b – 120 °C; c – 130 °C; d – 140 °C [47]

 (а) (b)

 (c) (d)
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вязкости крахмала, что ограничивает рост газовых 
пузырей и повышает плотность экструдата из-за 
ослабления структуры крахмала [69]. R. Geetha и 
др. выяснили, что при одновременном повышении 
температуры и частоты вращения шнека усиливается 
образование газовых пузырей в экструдате, а 
структура крахмала трансформируется из слитной в 
пенистую. При этом действие высокой температуры 
уменьшает толщину стенок пенистой структуры и 
увеличивает диаметр пузырей [70]. Именно такие 
экструдаты имеют наибольшие хрустящие свойства, 
что важно при производстве снеков [71].

Увеличение содержания в растительном сырье 
протеина и пищевых волокон повышает твердость и 
плотность экструдата, а уменьшение их содержания 
приводит к получению более хрустящего и мягкого 
экструдата [2]. 

Цвет экструдата. Цвет экструдированного 
продукта питания является важным показателем 
его качества в глазах потребителей. Он зависит 
от вида сырья и параметров экструзионной 
обработки, а также от температуры [5]. Действие 
высокой температуры и низкой влажности при 
экструзии приводит к протеканию реакции Майяра, 
карамелизации и деградации пигментов, что 
вызывает потемнение готового продукта [1]. 

Влияние экструзии на биологическую безо- 
пасность экструдатов. Влияние параметров 
экструзии на содержание патогенных микроорга- 
низмов. Содержание бактерий и других микро- 
организмов в готовых растительных экстру- 
датах является важнейшим показателем их качества. 
Экструзия, как процесс тепловой обработки, снижает 
их содержание. Наименьшее содержание бактерий и 
микромицетов наблюдается при высокой температуре 
обработки и низкой влажности сырья [2, 72]. В то 
же время увеличение скорости вращения шнека 
экструдера приводит к повышению содержания 
жизнеспособных микробов из-за уменьшения 
продолжительности термической обработки [2, 9].

Добавление в экструдируемое растительное сырье 
определенных компонентов сокращает количество 
микроорганизмов в экструдате. V. S. Eim и др. 
выяснили, что добавление в состав сырья богатой 
пищевыми волокнами моркови снизило количество 
липолитических микроорганизмов в экструдате [73].  
M. M. Selani с соавторами установил, что добавле- 
ние в состав сырья веществ, повышающих его 
кислотность, снижает уровень микрофлоры в 
экструдате [74].

Влияние параметров экструзии на содержание 
микотоксинов. Для обеспечения биологической 
безопасности экструдированных пищевых продуктов 
значение имеет разрушение в процессе обработки 
микотоксинов – ядовитых веществ, выделяемых 
плесневыми грибами, такими как фумонизин, 
афлатоксин, дезоксиниваленол и зеараленон [75]. 

Исследования U. Meister и M. M. Castelo 
показали, что под действием высокой температуры 

в ходе экструзии разрушается фумонизин [76, 
77]. По данным U. Meister фумонизин активно 
(на 50–70 %) разрушается при температуре более  
140 °С, а полное его разрушение наблюдалось 
при температуре более 180 °С [76]. M. M. Castelo 
и др. установили, что при увеличении частоты 
вращения шнека минимальная температура для 
начала распада микотоксинов уменьшается до  
120 °С [77]. Авторы исследований делают вывод, что 
наиболее эффективным для деактивации фумонизина 
при экструзии является комбинирование высокой 
температуры и скорости вращения шнека экструдера 
и низкой влажности сырья [13].

Экструдирование является эффективным спосо- 
бом деактивации афлотоксина, который начинает 
разрушаться уже при температуре 105 °С [13, 75]. 
M. Castells с соавторами установила, что влажность 
сырья и температура процесса оказывают наибольшее 
влияние на содержание афлотоксина. Наилучший 
эффект дает сочетание высокой температуры (более 
160 °С) и низкой влажности (менее 15 %) [13, 75]. 

Дезоксиниваленол и зеараленон также 
подвергаются разрушению при экструдировании. 
Наиболее эффективная деактивация дезокси- 
ниваленола происходит при температуре от 
150 до 180 ºС и влажности от 15 до 30 % [78]. 
Экструдирование является эффективным методом 
деактивации зеараленона, оптимальный диапазон 
температуры для этого 120–140 °С [13].

Кроме температуры, влияние на снижение 
содержания микотоксинов оказывают влажность 
сырья и частота вращения шнека экструдера. 
Влияние этих параметров экструзии на разрушение 
микотоксина охратоксина А изучила M. Castells 
с соавторами [79]. Она установила, что в ходе 
экструзии измельченного ячменя при постоянной 
температуре значительное снижение содержания 
микотоксина имело место при меньшей частоте 
вращения шнека. Это объясняется продолжительной 
тепловой обработкой сырья. При температуре 160 °С 
снижение частоты вращения шнека со 100 до 50 мин–1 
привело к увеличению разрушения микотоксина 
с 66,5 до 80,5 %. Влияние влажности сырья на 
изменение содержания охратоксина А оказалось не 
столь значимым. Снижение влажности сырья привело 
к небольшому увеличению разрушения микотоксина. 
При температуре экструзии 160 °С снижение 
влажности с 30 до 24 % привело к увеличению 
разрушения микотоксина лишь на 5 % [79].

Кроме того, по мнению K. M. Schaich, 
образующиеся в растительном сырье при экстру- 
дировании свободные радикалы способствуют 
разрушению микотоксинов, усиливая действие 
высокой температуры [80]. 

На основе изучения научных статей сделан вывод, 
что экструдирование приводит к почти полному 
разрушению микотоксинов при условии достижения 
в ходе процесса критической для них темпера- 
туры [81–83].
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Выводы
Анализ научных публикаций по исследуемой 

теме показал, что экструдирование является 
одним из самых важных способов переработки 
растительного сырья в пищевые продукты. Этот 
процесс позволяет повысить усвояемость многих 
компонентов растительного сырья, в частности 
протеина и крахмала, а также снизить содержание 
антипитательных факторов. 

Наиболее эффективно, с точки зрения получения 
качественного по структуре продукта, процесс 
экструзии протекает при высоких температурах, 
скорости вращения шнека экструдера и влажности 
сырья. Но высокие значения этих параметров 
вызывают снижение содержания ценных питательных 
веществ – протеина и витаминов. Поэтому 
научные исследования должны быть направлены 
на выявление оптимальных параметров экструзии 
каждого вида растительного сырья и их смесей с 
целью соблюдения баланса между требуемыми 
свойствами экструдата (структура, расширение, цвет 
и др.) и сохранностью питательных веществ. Для 
многих видов растительного сырья эта работа уже 
выполнена, но для некоторых видов сырья требуется 
проведение дополнительных исследований.

В результате экспериментальных исследований 
были выявлены закономерности влияния параметров 
экструдирования на составляющие растительного 
сырья. Установлено, что процесс экструдирования 
при невысокой температуре, высокой частоте 
вращения шнека экструдера и повышенной 
влажности сырья повышает усвояемость протеина. 
Процесс экструдирования растительного сырья 
приводит к уменьшению содержания жиров в 
готовом продукте. Причем в наибольшей степени 
влияние на него оказывает скорость вращения шнека. 

В ходе экструдирования наибольшая 
трансформация крахмала наблюдается при высокой 
влажности сырья и температуре процесса. Такие виды 
углеводов, как сахара и крахмал, в ходе экструзии 
активно взаимодействую с другими веществами и 
меняют свою структуру. Это требует регулирования 
параметров обработки, в то время как пищевые 
волокна остаются стабильными.

Установлено, что лимитирующим фактором для 
обеспечения сохранности витаминов и каротина в 
ходе экструзии является высокая температура, в то 
время как скорость подачи и частота вращения шнека 
не оказывают значимого влияния.

При экструдировании растительного сырья 
происходит разрушение антипитательных факторов, 
наибольшее влияние на которое оказывает 
увеличение частоты вращения шнека экструдера. 
Кроме того, экструдирование приводит к полному 
разрушению микотоксинов при условии достижения 
в ходе процесса критической для них температуры.

Однако, как показал проведенный анализ, еще 
недостаточно исследована тема формирования в ходе 
экструдирования сложных комплексов питательных 
веществ – белков, липидов и углеводов, в частности 
протеин-углеводных и липидно-амилозных 
комплексов, и влияние на их образование параметров 
процесса.

Тематика экструдирования растительного сырья 
для производства пищевых продуктов является 
перспективной, но требует проведения дополни- 
тельных исследований.
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