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Введение

Проблема определения пищевых волокон воз-
никает из-за отсутствия общепринятого метода ко-
личественной оценки всех компонентов пищевых 
волокон. Пищевые волокна представляют собой 
съедобные части растений или аналогичные саха-
риды, которые устойчивы к перевариванию и вса-
сыванию в тонкой кишке человека с полной или 
частичной ферментацией в толстой кишке. Типы 
растительных материалов, которые включены в 
определение, могут быть разделены на две формы в 
зависимости от их растворимости: нерастворимые 
пищевые волокна, которые включают целлюлозу, 
гемицеллюлозу и лигнин, и растворимые пищевые 
волокна, которые включают β-глюканы, пектин, ка-
меди, слизи и некоторые гемицеллюлозы. Это опре-
деление включает в себя только некрахмальные по-

лисахариды, но резистентный крахмал также может 
рассматриваться как компонент пищевых волокон, 
поскольку он определяется в общем количестве пи-
щевых волокон.

Пищевые волокна снижают риск развития 
диабета 2 типа, сердечно-сосудистых заболеваний 
и рака толстой кишки за счет уменьшения перева-
ривания и всасывания макронутриентов и умень-
шения времени контакта канцерогенов в просвете 
кишечника. Добавка с пищевым волокном может 
привести к развитию фитнес-продуктов, с низким 
содержанием холестерина и липидов. Согласно 
текущим рекомендациям, среднесуточная потреб-
ность в пищевых волокнах составляет 21–25 г 
в день для женщин и 30–38 г в день для мужчин. 
Пищевая клетчатка также имеет важное значение 
для здоровья детей, особенно в обеспечении нор-
мальной перистальтике кишечника. Исследования 
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также показывают, что пищевые волокна в детском 
возрасте могут быть полезны для профилактики и 
лечения ожирения, а также для снижения уровня 
холестерина в крови, что может снизить риск сер-
дечно-сосудистых заболеваний в будущем [1].

Как правило, рафинированная зерновая мука 
содержит небольшое количество клетчатки (от 2% 
до 5%). Цельнозерновая мука содержит больше 
клетчатки (от 10 до 15%). Наибольшее количество 
клетчатки содержится в отрубной части злаков (20–
90%). В злаках пищевые волокна в основном нера-
створимы, за исключением овса, в котором раство-
римо около 50% клетчатки.

Добавление пищевых волокон из злаков

Ячмень играет незначительную роль в питании 
человека, но продукты с новыми функциональны-
ми и питательными свойствами являются предпо-
сылкой для более высокого потребления ячменя. 
β-Глюкан является важным питательным компо-
нентом этого злака. Было показано, что β-глюкан из 
ячменя является гипохолестеринемическим, и это 
свойство может быть результатом его способности 
увеличивать вязкость содержимого кишечника. Он 
также является мощным индуктором гуморального 
и клеточного иммунитета [2].

На деполимеризацию полисахаридов во время 
экструзии влияет повышенное напряжение сдвига. 
Молекулярная масса β-глюкана, экстрагированного 
из ячменной муки, составляет 160000. β-Глюкан, 
экстрагированный из экструдированных препара-
тов ячменя, приготовленных при влажности 22,5%, 
показал, в зависимости от температуры экструзии, 
следующие молекулярные массы: 110000 (130 °С), 
125000 (150 °С) и 80000 (170 °С). Связывание и им-
мобилизация воды является важной функцией рас-
творимых пищевых волокон. Благодаря своей цел-
люлозоподобной структуре β-глюканы растворимы 
лишь частично. Экструзия также приводит к более 
высокой растворимости материала ячменя. Чтобы 
получить хорошие текстурные свойства экструда-
та ячменя, является предпочтительной влажность 
20,0–22,5% [3].

Образование устойчивого крахмала во время 
экструзии ячменя не может быть обобщено. Авто-
ры [4] показали, что экструзия при 100 °C увели-
чивает содержание устойчивого крахмала, но при 
более низких температурах (60 и 80 °C) содержание 
устойчивого крахмала уменьшается. Это говорит о 
том, что фрагментация крахмала легко происходит 
при 100 °C, что приводит к образованию амилоз-
ных цепей, которые могут быть включены в кри-
сталлическую структуру резистентного крахмала 
третьего типа. Устойчивый крахмал типа 3 опреде-
ляется как ретроградированная фракция крахмала, 
образованная после варки и хранения [5] , авторы 
[6] сообщили о формировании этого типа крахмала 
в экструдированной ячменной муке с высоким со-
держанием амилозы, но не наблюдали какого-либо 

стойкого крахмала типа 3 в экструдированной яч-
менной муке с низким содержанием амилозы.Наи-
большее содержание устойчивого крахмала было 
получено при использовании температуры массы 
приблизительно 150 °С и влажности около 20%. 
Разные результаты, полученные в разных исследо-
ваниях, можно объяснить несколькими способами:

После релаксации материала на основе зер-
новых при выходе из матрицы происходили ре-
троградация и перекристаллизация, что является 
предварительным условием для образования фер-
ментативно-устойчивого крахмала типа 3 [3].

Условия экструзии, особенно сдвиговое дей-
ствие шнека экструдера, могли вызвать разложение 
амилозы на молекулы с меньшей степенью полиме-
ризации, которые не могли быть включены в кри-
сталлическую структуру резистентного крахмала 
типа 3.

Мука представляет собой сложную систему, и 
другие компоненты, такие как белки, β-глюканы и / 
или пентозаны, могут препятствовать образованию 
устойчивого крахмала типа 3 [4].

Экструзия ячменной муки может быть опреде-
ленным образом неприемлемой для потребителей, 
поскольку экструдаты могут иметь  вкус «отрубей». 

Смешивание ячменя с томатной выжимкой 
дало экструдаты с высоким уровнем предпочтения, 
особенно с томатной выжимкой на уровне 10%. Вы-
сокая температура экструзии (160 °C) была пред-
почтительной, потому что снижение температуры 
матрицы увеличивало твердость продукта [7].

По экономическим причинам особенно инте-
ресно использовать побочные продукты из других 
отраслей пищевой промышленности, которые явля-
ются источниками компонентов с высокой пищевой 
ценностью. Примером такого материала является 
отработанное зерно пивоваренных заводов, которое 
содержит около 52% нерастворимых пищевых во-
локон и 2,5% растворимых пищевых волокон. До-
бавление отработанного зерна к кукурузной крупе 
на уровне 5-20% значительно увеличило содержа-
ние всех фракций пищевых волокон. Добавление 
10% увеличило почти в три раза содержание всех 
фракций пищевых волокон. Наиболее высокие 
соотношения были установлены для фракций ге-
мицеллюлозы и целлюлозы. Наблюдалось более 
высокое содержание пищевых волокон после экс-
трудирования по сравнению с их теоретическим 
содержанием [8]. Это можно объяснить образова-
нием резистентного крахмала и взаимодействиями 
частично деградированных веществ, приводящими 
к образованию новых комплексов, устойчивых к пе-
ревариванию.

Волокно увеличивает твердость экструдиро-
ванных продуктов и уменьшает расширение в ре-
зультате его влияния на толщину клеточной стен-
ки [9]. Утолщение клеточных стенок приводит к 
уменьшению размера воздушной ячейки в микро-
структуре экструдата. Другое объяснение может за-
ключаться в том, что распад компонентов на более 
мелкие частицы, который может препятствовать 
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расширению пузырьков, снижает растяжимость 
клеточных стенок и вызывает преждевременный 
разрыв паровых ячеек в микроструктуре экструдата 
[10]. При более высоких уровнях добавления (20%) 
отработанное зерно вызывало почти двукратное 
увеличение плотности и очень низкое расширение. 
Также полученный таким образом продукт харак-
теризовался специфическим послевкусием и арома-
том пивного отработанного зерна, поэтому требова-
лось добавление ароматизаторов.

Продукты помола пшеницы можно также ис-
пользовать в продуктах экструдированного завтра-
ка. Эти продукты содержат почти исключительно 
нерастворимые пищевые волокна. Механическое 
напряжение в процессе экструзии должно быть 
причиной разрушения полисахаридных связей, 
что приводит к высвобождению олигосахаридов и, 
следовательно, к увеличению растворимых пище-
вых волокон. Также наблюдалось увеличение рас-
творимого волокна во время экструзионной варки 
кукурузного волокна из-за превращения некоторых 
нерастворимых компонентов волокна в раствори-
мое волокно во время экструзии. Авторы [11] также 
показали увеличение количества нерастворимых 
пищевых волокон, что можно объяснить желатини-
зацией и ретроградацией крахмала, которые проис-
ходили во время экструзии, и часть его могла быть 
превращена в неразлагаемые полисахариды. Кроме 
того, реакция Майяра, которая происходила во вре-
мя экструзии, привела к образованию белково-по-
лисахаридного комплекса, который был устойчив 
к ферментативной деградации. Согласно опреде-
лению, эти продукты нельзя рассматривать как 
пищевые волокна, но они ведут себя как пищевые 
волокна при аналитическом определении, а также 
физиологически. С другой стороны, авторы [6] по-
казали, что содержание нерастворимых пищевых 
волокон в двух разных типах ячменя увеличивается 
в одном случае и уменьшается в другом в процессе 
экструзии. Экструзия овсяных отрубей также при-
вела к увеличению растворимых пищевых волокон 
с 89 г/кг до 95–142 г/кг в зависимости от условий 
экструзии. Более высокая температура (140 °C по 
сравнению с 100 °C) и более низкая влажность 
(10% по сравнению с 30%) привели к более высоко-
му увеличению содержания растворимых пищевых 
волокон [12].

Добавление пищевых волокон из бобовых 

В последние годы злаки использовались для 
приготовления растворимых пищевых волокон в 
ряде исследований, но информация о соевых бобах 
и других бобовых скудна. Остаток сои, который 
является основным побочным продуктом произ-
водства соевого молока и тофу, является хорошим 
источником пищевых волокон. Содержание обще-
го волокна в остатках сои составляет около 60%, а 
содержание растворимых пищевых волокон  только 
2–3%. При температуре экструзии 115 °C, влажно-

сти 31% и скорости шнека 18,8 рад/с содержание 
растворимых пищевых волокон увеличилось на 
10,6% по сравнению с неэкструдированным остат-
ком сои. Нагревание также изменяло структурные 
характеристики волокна, что увеличивало его спо-
собность поглощать воду. Повышенный уровень 
муки из бобов привел к значительному снижению 
расширения по сравнению с волокнами зернового 
происхождения. Тем не менее, тип бобов значитель-
но повлиял на расширение. Исследования показали, 
что замена кукурузного крахмала на бобовую муку, 
независимо от сорта, возможна на уровне 30%.

Были также проведены исследования исполь-
зования некоторых других бобовых, таких как нут, 
чечевица и пажитник [13]. Твердость экструдатов 
уменьшилась, так как доля нута увеличилась с 50% 
до 70%. Экструдированный продукт, содержащий 
80% муки из нута, был более твердым, чем продукт, 
содержащий 70% муки из нута. Экструдированные 
продукты, изготовленные из 70:30 смесей нута и 
рисовой муки, имели самое высокое расширение 
и самое низкое значение твердости [14]. Снековые 
продукты на основе нута с высокой степенью рас-
ширения и низкой объемной плотностью и твер-
достью были получены при низкой влажности, 
высокой скорости шнека и средней и высокой тем-
пературе в цилиндре в диапазоне 15,3–18,7% влаж-
ности, скорости шнека 23,7–36,0 рад/с и температу-
рой 143–177 °C [15]. Однако добавление пажитника 
может быть неприемлемым даже при очень низких 
уровнях включения (2%) из-за выраженного горь-
кого вкуса. Однако продукт, содержащий 15% поли-
сахарида пажитника, был приемлемым [14].

Для приготовления растворимых пищевых во-
локон из бобовых культур предпочтительна двухш-
нековая экструзия, так как можно экструдировать 
при более низких температурах, которые требуют 
меньше энергии. Кроме того, двухшнековая экстру-
зия может сократить время экструзии за счет увели-
чения скорости шнека.

Добавление пищевых волокон из фруктов и 
овощей

Добавление брокколи и оливковой пасты в 
экструдаты кукурузы было исследовано авторами 
[16]. Независимые переменные процесса экстру-
зии (температура, скорость шнека, влажность сы-
рья, брокколи или оливковой пасты) существенно 
влияли на структурные характеристики экструда-
та. Повышение температуры и скорости вращения 
шнека вызвало снижение вязкости смеси и увели-
чение желатинизации крахмала, что привело к об-
разованию более пористых продуктов. Увеличение 
влажности отрицательно сказалось на желатини-
зации крахмала и уменьшило пористость экстру-
датов. Увеличение уровня добавления брокколи и 
оливковой пасты уменьшило пористость продук-
тов из-за высокого содержания клетчатки и белка. 
Расширение экструдата уменьшалось по мере уве-
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личения содержания влаги и уровня добавок, в то 
время как увеличение скорости шнека приводило к 
увеличению объема продукции. Наиболее подходя-
щими условиями для получения продуктов с более 
высоким расширением были начальная влажность 
14%, содержание 4% и скорость шнека 26,2 рад/с. 
Для экструдатов кукурузы и брокколи оптимальная 
температура составляла 140 °С, а для экструдатов 
кукурузно-оливковой пасты - 180 °С.

Исследователи [9] продемонстрировали, что 
твердость экструдированных продуктов не была 
связана с уровнем цветной капусты, который был 
единственным источником, который увеличивал 
уровень пищевых волокон. Органолептическая 
оценка тех же образцов показала, что экструдаты, 
содержащие 0–10% цветной капусты, были призна-
ны значительно более приемлемыми, чем образцы, 
содержащие 15–20% цветной капусты. 

Экструдирование мякоти апельсина привело к 
увеличению общего пектина. Более продолжитель-
ное время пребывания (более низкая скорость шне-
ка 14,3 рад/с) и содержание влаги 27–33% были до-
статочными, чтобы вызвать изменения в структуре 
протопектина, обеспечивающие как солюбилиза-
цию, так и выделение пектина [17]. Более высокие 
уровни растворимой фракции в общем пищевом 
волокне были обнаружены в концентратах овощей, 
чем в зерновых, поскольку общее диетическое во-
локно из овощей имеет большее сродство к воде, 
чем отруби зерновых. Условия экструзии увеличи-
вали количество общего пищевого волокна в смеси 
кукурузной муки и красной капусты, но уменьша-
лись в смеси пшеничной муки и красной капусты. 
Вероятно, это связано с высоким содержанием ами-
лозы в кукурузном крахмале, что привело к образо-
ванию стойкого крахмала. Экструзия увеличивала 
количество общего и растворимого пищевого во-
локна сладкого картофеля, особенно по сравнению 
с лиофилизированными и высушенными на воздухе 
образцами [18].

Добавление биоактивных компонентов

Фитохимические вещества как биологически 
активные непитательные соединения во фруктах, 
овощах, зерне и других растительных продуктах 
были связаны с уменьшением риска основных хро-
нических заболеваний. Было идентифицировано бо-
лее 5 000 фитохимических веществ, но большое их 
количество до сих пор остается неизвестным. Од-
нако убедительные данные свидетельствуют о том, 
что польза фитохимических веществ во фруктах и 
овощах может быть даже больше, чем это понима-
ется в настоящее время, поскольку окислительный 
стресс, вызванный свободными радикалами, уча-
ствует в этиологии широкого спектра хронических 
заболеваний [19]. Например, флавоноиды обладают 
антимикробным, противовирусным, антиканцеро-
генным и сосудорасширяющим действием.

Зерновые культуры содержат большое ко-

личество биологически активных веществ, в том 
числе антиоксидантов. Большая часть фенольных 
соединений находится во внешних частях зерен, 
где они участвуют в защите от ультрафиолетового 
излучения, проникновении патогенных микроорга-
низмов и в изменении механических свойств [20]. 
Доминирующей фенольной кислотой, содержащей-
ся в пшенице, ячмене и ржи, является феруловая 
кислота, а в овсе - кумаровая кислота. Рожь и овес 
содержат также небольшое количество синаповой и 
кофейной кислот. Связанные с эфиром фенольные 
кислоты являются доминирующими по сравнению 
со свободными кислотами. Наибольшее содержа-
ние обеих форм было обнаружено у ржи (54,6 мг/
кг) и овса (30,1 мг/кг).

Экструзия (влажность 20%, скорость шнека 
52,4 рад/с, температура цилиндра 120–200 °C) вы-
зывала увеличение всех анализируемых свободных 
и сложноэфирных фенольных кислот, за исключе-
нием синаповой и кофейной кислот. Авторы [21] 
сообщили о значительном снижении общего со-
держания фенола при экструзии ячменной муки. 
Снижение общего содержания фенолов может 
объясняться либо разложением фенольных соеди-
нений из-за высокой температуры экструзии, либо 
изменением молекулярной структуры фенольных 
соединений, что может привести к снижению хи-
мической реакционной способности фенольных 
соединений или снижению их экстрагируемости 
из-за определенной степень полимеризации. Так-
же сообщалось, что фенольные соединения могут 
взаимодействовать с белками и могут не проявлять 
их действительную ценность. Увеличение содержа-
ния фенола во время экструзии указывает на то, что 
условия экструзии могут высвобождать фенольные 
кислоты и их производные из клеточных стенок. 
Затем, в результате, высвобожденные фенольные 
кислоты могут способствовать более высокому ан-
тиоксидантному потенциалу [22].

Овес уникален среди обычных злаков благо-
даря высокому содержанию липидов и белков, а 
их липолитические ферменты в 10–15 раз активнее 
ферментов пшеницы. Эндогенные фенольные ве-
щества в овсе обеспечивают некоторую защиту, но 
обработка перед экструзией может повредить эти 
соединения, уменьшая их антиоксидантное дей-
ствие. Природные фенольные соединения, добавля-
емые в зерно перед экструзией, могут синергиро-
вать и защищать эндогенные антиоксиданты [90]. 
Это также может привести к образованию новых 
антиоксидантов. Эти добавленные антиоксиданты 
будут равномерно диспергированы в пищевой ма-
трице и с меньшей вероятностью будут сублимиро-
ваться, чем бутилированный гидрокситолуол или 
бутилированный гидроксианизол, что приведет к 
отсроченному началу окисления липидов. Феруло-
вая кислота и бензоин в количестве 1 г/кг были эф-
фективными в отсрочке начала окисления, в то вре-
мя как хлорогеновая кислота была неэффективной, 
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возможно, из-за образования комплекса с железом 
из-за износа шнека [23]. 

Значительное появление биологически актив-
ных фенольных соединений, соответствующих 
антиоксидантных способностей наряду с интерес-
ными функциональными свойствами обезвожен-
ной бобовой муки делают их полезными для эф-
фективного включения в рацион человека. Общее 
содержание полифенолов в цельной бобовой муке, 
варьировалось от 4,3 г/кг до 17,4 г/кг в пересчете 
на сухое вещество. Мука из цельных бобов и куку-
рузная кукуруза смешивались в пропорции 60:40, 
и экструзия проводилась в различных условиях 
влажности (14,5–18,0%) и температуры (150–190 
°C). Результаты показали, что после экструзии со-
держание полифенолов оставалось высоким (15,1 г/
кг в пересчете на сухое вещество, выраженное в эк-
вивалентах галловой кислоты) в смеси, экструдиро-
ванной при 142 °С и влажности 16,3%. Была обна-
ружена корреляция между наилучшей процедурой 
экструзии, содержанием биологически активных 
соединений и антиоксидантной способностью ко-
нечного продукта. Влияние экструзии на общее со-
держание фенолов в бобах зависит от сорта бобов 
[23]. 

Антоцианы
Антоцианы представляют собой водораство-

римые пигменты, отвечающие за красный, синий и 
фиолетовый цвета у многих пищевых культур. Они 
являются известными альтернативами синтетиче-
ским красителям. Натуральные краски имеют ряд 
недостатков, таких как высокая цена, сложность 
экстракции и изменение цвета при обработке. Ис-
кусственные красители стоят недорого и превос-
ходят натуральные экстракты по тинкториальной 
силе, оттенку и стабильности.  Хотя осведомлен-
ность потребителей о рисках, связанных со здо-
ровьем, связанных с искусственными красящими 
добавками, возросла, искусственные красители 
по-прежнему используются чаще, чем натуральные 
красители во многих обработанных пищевых про-
дуктах.

Сухие завтраки, окрашенные натуральными 
фруктами, могут понравиться потребителям, заин-
тересованным в здоровой пище. Цельная желтая 
кукуруза является хорошим источником фенольных 
соединений, но измельчение может удалить некото-
рые эндогенные антиоксиданты, такие как фенолы, 
и, таким образом, добавление других антиоксидан-
тов к кукурузе должно улучшить срок хранения 
[24]. Кроме того, что касается флавоноидов и свя-
занных с ними фенолов, то, как антирадикальная, 
так и антиоксидантная активность способствуют 
объяснению защитного действия богатых растения-
ми диет на коронарные заболевания.

Органолептическая оценка показала, что об-
щая приемлемость тесно связана со сладостью, 
твердостью и вкусом. Образцы черники получили 
самый низкий балл по общему признанию. Чернич-
ный концентрат обеспечивал терпкость, которая 

могла повлиять на сладость продукта. Таким об-
разом, если основной целью является яркий цвет, 
следует использовать чернику, но необходимо улуч-
шить сладость и вкус [25]. 

Экструзия клюквенной выжимки с кукуруз-
ным крахмалом в соотношениях 30:70, 40:60 и 
50:50, при температурах 150–190 °C и скорости 
шнека 15,7 рад/с и 20,9 рад/с показала, что потери 
антоцианов сильно зависели от уровня выжимки. 
Минимальная потеря в антоцианинах наблюдалась 
в смеси, содержащей только 30% выжимки, при 
этом потерялась только 50% антоцианинов. Экс-
трудаты, содержащие 50% выжимки, сохраняли 
только 35%. Это предполагает возможную защиту 
крахмала, присутствующего в смеси экструдата. 
Антиоксидантная емкость экструдатов возрастала 
при более высоких температурах из-за образования 
продуктов реакции Майяра, которые обладают вос-
становительной способностью [26].

Органолептическая оценка экструдатов, полу-
ченных из порошка красной моркови (1–3%) и ри-
совой муки, показала хорошую приемистость всех 
образцов. Наилучшая сенсорная оценка не корре-
лировала с сохранением цвета антоцианов. Добав-
ление 2% лимонной кислоты увеличивало сохране-
ние цвета с 41% до 63%, но экструдаты были очень 
кислыми и органолептически неприемлемыми. 
Введение 1% лимонной кислоты также было полез-
ным (удержание 59%) и показало гораздо лучшие 
результаты. Введение аскорбиновой кислоты (0%, 
0,1% и 1%) в смесь, содержащую кукурузную муку, 
сахарозу (15%) и черничный концентрат (17%), 
показало, что обогащение аскорбиновой кислотой 
ускоряет разложение антоцианов в процессе экс-
трузии. Это может быть связано с взаимодействием 
продуктов окисления аскорбиновой кислоты с анто-
цианами или с прямой конденсацией и усиленным 
образованием полимерных пигментов. Сенсорная 
оценка образцов показала, что фруктовый вкус был 
недостаточно сильным, но мягкая кислотность, 
обеспечиваемая аскорбиновой кислотой, способ-
ствовала улучшению фруктового вкуса [27].

Каротиноиды
β-каротин  не только важный и безопасный 

источник витамина А, но и полезный пищевой кра-
ситель. Существуют значительные доказательства 
того, что β-каротин, являясь высокоактивным га-
сителем синглетного кислорода, может играть важ-
ную роль в профилактике заболеваний, опосредо-
ванных свободными радикалами.

Чтобы исследовать технологические потери 
из-за чувствительности фитохимикатов, β-каротин 
был включен в приготовленные в экструзии про-
дукты на основе зерновых. Напряжения, вызван-
ные технологическим процессом, варьировались 
с использованием различных точек дозирования, 
скорости шнека и температуры цилиндра. Результа-
ты показали распад β-каротина в результате окис-
ления, вызванного термическими и механическими 
воздействиями. Когда раствор вводили в конец экс-
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трудера, молекулы β-каротина подвергались меха-
ническим и термическим воздействиям в течение 
более короткого времени, что приводило к увеличе-
нию удержания общего содержания на 10% по срав-
нению с применением до пластификации крахмала.  
Повышение температуры расплава со 135 до 170 °С 
не оказало какого-либо влияния на удержание β-ка-
ротина. Увеличение скорости шнека с 31,4 рад/с до 
52,4 рад/с значительно увеличило удержание при-
мерно на 25%. Эти результаты позволяют предпо-
ложить, что потери β-каротина были вызваны в ос-
новном механическим напряжением, а не тепловым 
напряжением [28].

Выводы

Рассмотренные исследования в области ис-
пользования и применения различного сырья, 
улучшающего пищевую ценность и лечебно-про-
филактические свойства экструзионных продуктов, 
показали, что тенденцию на применение различных 
биоактивных ингредиентов. Физико-химические и 
органолептические свойства экструдированных 
продуктов зависят как от добавления ингредиентов, 
так и от условий экструзии. 
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