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Влияние содержания белка и условий экструзии на физические свойства 
экструдатов

Фролов Д.И., Кудрина А.Н.

Аннотация. С развитием технологии экструзии особое внимание уделяется обогащению 
экструдированных продуктов различными ингредиентами, такими как белки, пищевые 
волокна или биологически активные соединения. Физические и сенсорные свойства 
экструдатов сильно зависят от добавления ингредиентов, богатых белками или 
клетчаткой. Параметры экструзии, такие как температура, скорость шнека и содержание 
воды, имеют решающее значение для получения приемлемого продукта. В этой статье 
представлен обзор исследований и достижений в области использования различного 
сырья, улучшающего пищевую ценность экструдированных пищевых продуктов.
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Abstract. With the development of extrusion technology, special attention is paid to the 
enrichment of extruded products with various ingredients, such as proteins, dietary fiber or 
biologically active compounds. The physical and sensory properties of the extrudates are highly 
dependent on the addition of protein or fiber rich ingredients. Extrusion parameters, such as 
temperature, screw speed and water content, are critical to obtaining an acceptable product. This 
article provides an overview of research and advances in the use of various raw materials that 
improve the nutritional value of extruded foods.
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Введение

Экструзия представляет собой термомеханиче-
скую обработку, которая объединяет несколько опе-
раций, включая смешивание, замешивание, резку, 
транспортировку, нагрев, охлаждение, формование, 
частичную сушку или вспучивание, в зависимо-
сти от используемого материала и оборудования. 
Пищевые экструдеры относятся оборудованию, 
способному выполнять приготовление пищи под 
высоким давлением. Это играет положительную 
роль, так как воздействие высоких температур в 
течение короткого времени ограничит нежелатель-
ные эффекты денатурации на белки, аминокислоты, 
витамины, крахмал и ферменты. Наиболее исполь-
зуемым сырьем в процессе экструзии являются ма-
териалы на основе крахмала и белка, которые фор-

мируют структуру экструдированных продуктов. 
Большинство продуктов, таких как сухие завтраки, 
закуски и печенье, получают из крахмала, в то вре-
мя как белок используется для производства про-
дуктов с характеристиками, которые используются 
в качестве полной или частичной замены мяса в 
готовых блюдах и сушеных продуктах. Экструдиро-
ванные продукты состоят в основном из зерновых, 
крахмалов и / или растительных белков. Основная 
роль этих ингредиентов состоит в том, чтобы при-
дать структуру, текстуру, ощущение во рту, объем 
и многие другие характеристики, требуемые для 
конкретных готовых продуктов. Хотя кукурузный 
крахмал обеспечивает все возможности для про-
изводства высокоприемлемых экструдированных 
закусочных продуктов, его пищевая ценность дале-
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ка от удовлетворения потребностей потребителей, 
заботящихся о своем здоровье.

Функциональная пища представляет собой 
свежую или обработанную пищу, которая обладает 
свойством, способствующим укреплению здоровья 
и / или профилактике заболеваний, помимо основ-
ной функции поставки питательных веществ. Эти 
продукты могут помочь предотвратить заболевание, 
снизить риск развития заболевания или укрепить 
здоровье. Функциональные продукты также могут 
быть полезны для повышения доступности пита-
тельных веществ путем предоставления определен-
ных пищевых компонентов в пищевых продуктах, 
которые повысят их доступность и вкусовые каче-
ства по сравнению с теми, которые обычно потре-
бляются. Функциональные продукты представляют 
собой одну из самых интересных областей иссле-
дований и инноваций в пищевой промышленности. 
Экструзия является гибкой в производстве новых 
продуктов, таких как зерновые детские продукты, 
сухие завтраки, закуски, хлебобулочные изделия 
или макаронные изделия. Чтобы объединить по-
требность в готовых к употреблению продуктах и 
потребность в потреблении ценных продуктов, в 
экструдированные смеси добавляются полезные 
ингредиенты.

Актуальным вопросом является то, готовы ли 
потребители принимать функциональные продук-
ты, которые на вкус хуже, чем соответствующие 
обычные продукты, и если да, то каков их про-
филь и каковы факторы, определяющие их готов-
ность идти на компромисс по вкусу. Добавление в 
крахмал альтернативных ингредиентов с высоким 
содержанием клетчатки и высоким содержанием 
белка значительно влияет на текстуру, расширение 
и общую приемлемость экструдированных закусок. 
Экструдированные продукты могут способствовать 
снижению веса, добавляя в продукты диетическое 
волокно и устойчивый крахмал, или могут влиять 
на здоровье сердца, добавляя антиоксиданты и ми-
нимизируя жир, или могут способствовать иммун-
ной защите путем добавления инулина и молочного 
белка.

Целью данной работы является обзор исследо-
ваний, охватывающих различные аспекты обогаще-
ния экструдатов, с акцентом не только на улучше-
ние питания, но также на физические и сенсорные 
свойства экструдатов.

Улучшение содержания белка в экструдатах

Сырье, обычно используемое для экструзии, 
содержит значительные количества белка, которые 
варьируются от 6% до 10% в различных видах муки, 
таких как ячменная, кукурузная, рисовая, ржаная и 
пшеничная мука. Соевые и сывороточные белки 
используются для обогащения белков экструдатов.

Питательная ценность белка зависит от ко-
личества, усвояемости и наличия незаменимых 
аминокислот. Перевариваемость считается важ-

нейшим фактором, определяющим качество белка 
у взрослых. Пищевая ценность растительных бел-
ков обычно повышается благодаря мягким услови-
ям экструзии, благодаря увеличению усвояемости. 
Вероятно, это является результатом денатурации 
белка и инактивации ингибиторов ферментов, при-
сутствующих в сырой растительной пище. Дисуль-
фидные связи участвуют в стабилизации нативных 
третичных конфигураций большинства белков. Их 
разрушение во время экструзии способствует раз-
ворачиванию белка и, таким образом, усвояемости. 
Дисульфидные связи разрушаются и реформиру-
ются, а новые электростатические и гидрофобные 
взаимодействия способствуют образованию агрега-
тов. Агрегация субъединиц соевого белка в экстру-
дированных образцах показала, что гидрофобные 
взаимодействия, водородные связи, дисульфидные 
связи и их взаимодействия в совокупности удержи-
вают структуру экструдата. Увеличение содержа-
ния влаги в пище может увеличить взаимодействия 
между дисульфидными связями и водородными 
связями, а также между дисульфидными связями и 
гидрофобными взаимодействиями, снизить степень 
агрегации и разницу в белок-белковых взаимодей-
ствиях и белковых субъединицах между различ-
ными зонами в экструдере. Увеличение удельной 
механической энергии может увеличить степень 
распада агрегатов соевого белка и увеличить долю 
меньшей фракции, что указывает на то, что белок 
был диссоциирован / деполимеризован механиче-
ским сдвигом при экструзионной варке [1].

Одним из основных препятствий в использо-
вании культур, богатых белком, является наличие 
ряда антипищевых соединений, в частности инги-
битора трипсина, фитиновой кислоты и дубильных 
веществ. Экструзионная варка является одним из 
эффективных методов инактивации ингибитора 
трипсина и других антинутриентных веществ в пи-
щевых продуктах [2].

Добавление соевого белка и белков других 
бобовых

В настоящее время происходит переоценка 
диетического потребления семян бобовых. Соевые 
белки широко используются в качестве функци-
онального ингредиента во многих обработанных 
пищевых продуктах из-за их способности образо-
вывать гели с высокими пищевыми, сенсорными и 
физиологическими качествами. Использование рас-
тительных белков, таких как соевый белок, вместо 
животных белков является более дешевой и более 
жизнеспособной стратегией вмешательства для 
снижения риска ишемической болезни сердца [3]. 
Исследования на животных и людях показали, что 
присутствие сои в рационе улучшает здоровье сер-
дечно-сосудистой системы и оказывает особенно 
благоприятное воздействие на людей с повышен-
ным содержанием липопротеинов низкой плотно-
сти и гиперлипидемией [4].
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Соевые бобы содержат примерно 42% белков, 
20% липидов, 33% сахаридов и 5% золы в сухом 
виде [5]. Важным вопросом является то, делает 
ли добавление соевых белков физические и сен-
сорные свойства экструдатов допустимыми для 
потребления. Обогащение зерновых закусок соей, 
естественно, оказывает положительное влияние 
на химические свойства. С другой стороны, это 
негативно влияет на физические и, следовательно, 
сенсорные характеристики. Некоторые примеры 
приведены в таблице 1. Добавление сои в экструзи-
онную смесь привело к плохой текстуре продукта и, 
как следствие, к снижению восприятия потребите-
лем. Пористая текстура и хрупкость образцов были 
улучшены соевой мукой. 

Соевый белковый концентрат образует не-
большие однородные поры в экструдированных 
продуктах после выдавливания из матрицы, так как 
соевый белковый концентрат может работать как 
высококачественный эмульгатор между гидрофиль-
ными и гидрофобными материалами, подвергая ги-
дрофильные и гидрофобные группы воздействию 
их соответствующих фаз. Толщина стенки пор ста-
новится тоньше, когда количество соевого белково-
го концентрата увеличивается, а соевый белковый 
концентрат поглощает большое количество воды. 
Таким образом, логично ожидать увеличения объ-
емной плотности экструдатов с увеличением содер-
жания белка и влаги. Продукт высокой плотности, 
естественно, обеспечивает высокое разрушающее 
напряжение, потому что мембрана экструдатов с 
воздушными ячейками становится более твердой 
из-за высокого содержания концентрата соевого 
белка [6].

Роль крахмала и белков в составных составах 
для экструдированных закусок также следует учи-
тывать [7]. Желатинизация крахмала при экстру-
зионной обработке оказывает большое влияние на 
объемную плотность экструдатов. Низкая темпера-
тура обработки снижает степень желатинизации, 
что приводит к малому набуханию, низкому объему 
и большой плотности [6]. Взаимодействия крахма-
ла с белком также, вероятно, играют важную роль 
в воздействии на расширение либо косвенно через 
удельную механическую энергию (УМЭ), либо 
непосредственно путем разрушения непрерывной 
матрицы крахмала и, таким образом, уменьшения 
растяжимости клеточных стенок. Индекс водопо-
глощения и индекс водорастворимости связаны со 
степенью фрагментации крахмала. Более высокий 
индекс водопоглощения указывает на наличие бо-
лее крупных фрагментов крахмала, в то время как 
более высокий индекс водорастворимости означа-
ет, что крахмал был декстринизирован. В целом, 
индекс водопоглощения снижается с увеличением 
уровня концентрата соевого белка, главным обра-
зом из-за снижения содержания крахмала. Индекс 
водорастворимости, по-видимому, увеличивается с 
увеличением содержания соевого белка. Добавле-
ние соевого белкового концентрата также подавля-

ло УМЭ, в частности на уровне до 10%. На этом 
уровне падение вязкости расплава из-за содержа-
ния липидов и волокон в концентрате соевого белка 
вызвало снижение УМЭ. Помимо 10% концентрата 
соевого белка, эффекты взаимодействия с белками 
оказывали повышенное влияние, противодействуя 
воздействию липидов и клетчатки [7].

Смешивание различных ингредиентов для по-
лучения экструдированного готового к употребле-
нию продукта с использованием процесса экстру-
зии затруднено. Овсяные отруби, например, имеют 
высокий уровень липидов и растворимой камеди. 
Комбинация овсяных отрубей, соевой муки и куку-
рузного крахмала хороша для получения экструдата 
с высоким содержанием клетчатки и белка, но сни-
жает уровень крахмала в смеси, что нежелательно 
из-за результирующего повышения твердости. До-
бавление инулина показало положительное вли-
яние на экструзию смеси. Инулин имеет низкую 
степень полимеризации и может оказывать смазы-
вающий эффект, который необходим для придания 
смеси текучести во время экструзии [8].

Лизин является лимитирующей незаменимой 
аминокислотой в злаках. Экструзия системы со-
я-сладкий картофель может способствовать реак-
ции Майяра и, конечно, потере лизина из-за при-
сутствия, как восстанавливающих сахаридов, так и 
эпсилон-аминогруппы лизина. Потери более выра-
жены при повышении уровня добавления сои, так 
как в нем больше лизина, чем в сладком картофеле. 
Увеличение скорости шнека увеличивает удержа-
ние лизина, возможно, из-за уменьшения времени 
пребывания смеси в экструдере [9]. Во время экс-
трузии снэка на основе риса, обогащенного белком, 
увеличение влажности сырья и снижение темпера-
туры увеличивало удержание лизина, но лучшее 
расширение было при низкой влажности и высоких 
температурах. Интересно, что содержание белка и 
влаги в сырье и температура цилиндра экструдера 
не оказали существенного влияния на содержание 
цистеина и метионина [10].

Высокие температуры в экструдере и низкая 
влажность способствуют реакциям Майяра во вре-
мя экструзии. Восстанавливающие сахариды, в том 
числе образующиеся при сдвиге крахмала и саха-
розы, могут реагировать с лизином, тем самым сни-
жая пищевую ценность белка.

Включение дисахаридов в составы на основе 
сои для экструзии приводит к снижению значений 
УМЭ, и цвет продукта меняется в зависимости от 
используемого дисахарида.

Мало что известно о влиянии концентрата 
соевого белка и кислотно-гидролизованных расти-
тельных белков в качестве ингредиентов на запах 
экструдированных продуктов на основе зерновых. 
Сохранение соединений, ответственных за эти 
запахи ингредиента, может повлиять на прием-
лемость конечного продукта. Кроме того, взаимо-
действие зерновой основы с нелетучими компонен-
тами, такими как аминокислоты и жирные кислоты, 



32 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2019. № 3

Фролов Д.И., Кудрина А.Н.

во время экструзии может привести к образованию 
дополнительных запахов.

Бобовые – дешевый и ценный потенциальный 
источник белка хорошего качества. Питательная 
ценность белков бобовых низка по сравнению с 
белками животных. Это связано с плохой усвояемо-
стью, дефицитом серных аминокислот и наличием 
антипитательных соединений. Экструзионная вар-
ка бобовых культур позволяет снизить антипище-
вые факторы и, следовательно, улучшает качество 
питания при меньших затратах, благодаря более 
эффективному использованию энергии. Экстру-
зионная варка бобовых, таких как фасоль, горох, 
нут и фасоль, улучшает усвояемость белка in vitro, 
повышает доступность фосфора, снижает содержа-
ние танинов и полифенолов и устраняет ингибито-
ры трипсина и β-амилазы. Обработка вымоченных 
бобовых культур экструзией при 140 или 180 °С 
при влажности 22% улучшает питательную цен-
ность бобовых. Экструзионная варка представляет 
особый интерес для включения «трудно перераба-
тываемых» бобов в зерновые культуры. Смесь ка-
чественной протеиновой кукурузы и «трудно пере-
рабатываемых» бобов (60: 40) была экструдирована 
при 155 °C, 170 °C и 185  C и влажности 155 г/кг, 
175 г/кг и 195 г/кг. Повышенная усвояемость белка 
наблюдалась при обеих испытанных температурах 
(155 °C и 170 °C). Доступное содержание лизина 
снизилось на 17,3% при 155 °С и на 26,9% при 170 
°С [14]. Химический состав злаковых смесей за-
висит также от типа злаков. Например, изменения 
в содержании лейцина и валина зависят от типа 
злаков: в образцах кукурузы содержание лейцина 
было выше, чем в образцах риса, но добавление 
диких бобовых не оказало значительного влияния. 
С другой стороны, изменения в содержании лизина 
зависят как от типа злаков, так и от типа бобовых. 
Образцы риса показали более высокие значения ли-
зина, чем образцы кукурузы, и добавление бобовых 
значительно увеличило содержание лизина [15].

Добавление сывороточного белка в экстру-
даты

Сывороточные белки представляют собой гло-
булярные молекулы со значительным содержанием 
мотивов α-спирали, в которых кислотные / основ-
ные и гидрофобные / гидрофильные аминокисло-
ты распределены довольно сбалансированным об-
разом вдоль их полипептидных цепей. Различные 
белки в молочной сыворотке в порядке их содержа-
ния – β-лактоглобулин, α-лактальбумин, протеоза, 
пептон, иммуноглобулины, бычий сывороточный 
альбумин, лактоферрин и лактопероксидаза. β-лак-
тоглобулин более чувствителен к экструзионной 
обработке, чем α-лактальбумин, особенно с повы-
шенным содержанием влаги. Эти белки обладают 
многими биологическими активностями: профи-
лактика рака, повышение уязвимости опухолевых 
клеток, антимикробная активность и иммуномоду-

ляция [16]. Сывороточные белки и аминокислотные 
добавки занимают сильные позиции на рынке спор-
тивного питания, основываясь на предполагаемом 
качестве белков и аминокислот, которые они обе-
спечивают. Несколько исследований подтверждают 
идею о том, что для стимуляции синтеза мышечно-
го белка необходимы только незаменимые амино-
кислоты, и предполагают, что белки, которые обе-
спечивают большую часть этих аминокислот, будут 
эффективными для стимулирования роста мышц 
[17]. Сывороточный белок не только является хоро-
шим источником аминокислот, но и богатым источ-
ником биологически активных пептидов, образу-
ющихся при его переваривании. Пептиды короче 
четырех остатков могут пересекать межклеточные 
соединения и достигать кровотока, тогда как более 
крупные пептиды могут транспортироваться через 
транспортную систему, опосредованную транспор-
терами пептидов [18].

Тенденция к диете с высоким содержанием 
белка и низким содержанием сахаров может спо-
собствовать увеличению использования сыворо-
точного белка. Экструдированный сывороточный 
белок обладает уникальными свойствами в каче-
стве пищевого ингредиента, он более поддается 
введению в пищевые продукты.

Содержание влаги в смесях концентрата белка 
молочной сыворотки также влияет на расширение. 
Особенно твердые экструдаты, полученые при во-
допоглощении 14,3 л/ч, когда уровни концентрата 
сывороточного белка составляли 15% и 22,5%. Эти 
образцы показали неравномерное распределение 
воды и белков после экструзии, поскольку регуляр-
ная структура кукурузной муки, воды и белков не 
могла быть сформирована [19]. Влияние экстру-
зионной обработки на расширение экструдата в 
значительной степени зависит от муки, и свойства 
экструдата, как правило, непредсказуемы, когда 
молочные белки включены в муку. Исследователи 
показали, что замена концентрата сывороточного 
белка (250 г/кг и 500 г/кг) на кукурузную, карто-
фельную или рисовую муку уменьшает расшире-
ние, но в некоторых более ранних работах сообща-
лось, что замена концентрата сывороточного белка 
(200 г/кг) для рисовой муки увеличило расширение 
экструдата. Тот же автор показал, что, уменьшая 
влажность, удельная механическая энергия увели-
чивалась, что увеличивало расширение продукта. 
Отрицательные текстурные показатели, связанные 
с включением сывороточных продуктов, можно 
значительно улучшить, добавив клетчатку из пше-
ничных отрубей по 125 г/кг. Добавление клетчатки 
улучшило УМЭ наряду с улучшением качествен-
ных характеристик продукта [20].

Размер частиц также влияет на экструзию сме-
сей сывороточного белка. Использование фракций 
кукурузной муки, которые приближались к разме-
ру частиц добавленного концентрата сывороточ-
ного белка, приводило к увеличению вязкости в 
экструдере, что увеличивало степень расширения 
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и пористость готового продукта. При температуре 
105–130 °C, скорости шнека 31,4 рад/с и влажности 
8,5% расширение наименьшей фракции (<250 мкм) 
было эквивалентно или больше, чем экструдат, по-
лученный из одной кукурузной муки [21].

Общий цвет экструдатов имеет тенденцию к 
коричневатому с увеличением содержания сыворо-
точного белка. Известно, что основной причиной 
разницы в цвете является реакция Майяра меж-
ду восстанавливающими сахаридами (лактозой, 
декстринизированным крахмалом) и сывороточны-
ми белками. Добавление сывороточных продуктов 
на 25% в кукурузную, картофельную и рисовую 
муку приводило к увеличению общей цветовой раз-
ницы; добавление сывороточных продуктов на 50% 
осветляло цвет [22].

Выводы

Обогащение экструдированных продуктов пи-
тательно-ценными ингредиентами практикуется 
все чаще. Включение ингредиентов, богатых бел-
ковыми или волокнистыми волокнами, влияет на 
физические свойства экструдатов, но это влияние 
не может быть обобщено, поскольку оно сильно 
зависит от злаков и используемого дополнитель-
ного материала. Оптимизация параметров процес-
са, таких как температура, содержание влаги или 
скорость шнека, является ключом к разработке пи-
тательных экструдированных продуктов с положи-
тельным восприятием потребителем. Хотя в этом 
обзоре обобщены результаты многих исследований 
по этой теме, от исследований до коммерческого 
производства такого рода продуктов еще далеко.
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