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Резюме: Развитие пищевых биотехнологий предполагает совершенствование и оптимизацию всех 
стадий технологического процесса – от предобработки сырья до стадий биокатализа, ферментации 
и получения готового продукта. На основе релевантных научных источников проведен обзор 
перспектив интеграции в пищевые биотехнологические производства термопластической экст- 
рузии, имеющей ряд технологических и экономических преимуществ. Показано, что экструзия как 
стадия предподготовки сырья повышает степень его растворимости, дальнейшего гидролиза 
крахмала, белка, некрахмалистых полисахаридов с соответствующим ростом выхода продуктов 
биоконверсии. В технологии спирта использование экструдирования крахмалсодержащего сырья 
может стать фактором увеличения выхода этанола и снижения образования побочных метаболитов 
брожения, в пивоваренной – позволяет расширить применение несоложеных материалов при 
приготовлении сусла, при глубинном культивировании микроорганизмов (продуцентов ферментов) – 
повысить концентрацию среды и синтез ферментов. Приведены положительные результаты 
получения питательных сред на экструдированном сырье для микробиологического продуцирования 
L(+) молочной кислоты, производства заквасок и поликомпонентных сквашенных молокосодержащих 
продуктов. Совмещение экструзии и биокатализа в камере экструдера позволяет получать 
мальтодекстрины с дектрозным эквивалентом до 10 ед. Помимо переработки крахмалсодержащих 
субстратов экструзия в комплексе с биокаталитической обработкой обеспечивает глубокую 
модификацию биополимеров сырья с высоким содержанием белка и пищевых волокон, например, 
гидролиз обладающих антигенными свойствами термоустойчивых белковых фракций глицинина и  
β-конглицинина соевого шрота, повышение функциональности отрубей и содержания водораст- 
воримых арабоксиланов в специализированных экструдированных продуктах. Основными факторами, 
влияющими на степень переработки сырья и качество целевых продуктов, являются влаго- 
содержание и температура экструзии, дозировка ферментных препаратов. Описаны возможности 
совмещения процессов экструзии и биокатализа в одной системе реакторов или непосредственно в 
камере экструдера, что позволяет значительно повысить концентрацию перерабатываемых 
биотехнологических сред, упростить аппаратурно-технологический состав производственных линий, 
повысить их производственную мощность и эффективность использования энергоресурсов. 
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Abstract: The development of food biotechnology involves the improvement and optimisation of all stages of 
the technological process – from the pretreatment of raw materials to the stages of biocatalysis, fermentation 
and derivation of finished product. Based on relevant scientific sources, a review of the prospects for the 
integration of thermoplastic extrusion into food biotechnological production, which has a number of technological 
and economic advantages, is carried out. It is shown that extrusion as a stage of pre-treatment of raw materials 
increases the degree of solubility, allowing further hydrolysis of starch, protein and non-starch polysaccharides, 
with a corresponding increase in the yield of bioconversion products. In distillation processes, the use of 
extruded starch-containing raw materials can become a factor in increased ethanol yield and a reduction in the 
formation of minor metabolites of fermentation; in brewing, it allows the expanded use of unmalted materials in 
the preparation of wort; while, in the deep cultivation of microorganisms (enzyme producers), it can be a factor 
in the increased concentration of the medium and consequent synthesis of enzymes. Positive results for the 
derivation of nutrient media on extruded raw materials for microbiological production of L (+) lactic acid, 
production of starter cultures and multicomponent fermented milk-containing products are reported. A 
combination of extrusion and biocatalysis in the extruder chamber allows maltodextrins to be obtained having a 
dextrose equivalent of up to 10 units. In addition to the processing of starchy substrates by extrusion in 
combination with biocatalytic treatment, a deep modification of biopolymers materials having a high protein and 
dietary fibre content, for example, hydrolysis with heat-stable antigenic properties of the protein fractions of 
glycinin and conglycinin in soybean meal, increases the functionality of the bran content of water-soluble 
araboxylans in specialised extruded products. The main factors affecting the degree of processing of raw 
materials and the quality of the target products are moisture content and extrusion temperature, as well as 
dosage of enzyme preparations. The possibilities of combining the processes of extrusion and biocatalysis in 
one reactor system or directly in the extruder chamber are described. These can significantly increase the 
concentration of processed biotechnological media, simplify the hardware and process composition of 
production lines, at the same time as increasing production capacity and energy efficiency. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Экструзия как комплекс непрерывных про- 

цессов смешивания, гомогенизации, термоме- 
ханической и барообработки с различным 
содержанием влаги, а также формования ма- 
териалов является универсальной и эффек- 
тивной технологией, широко применяемой в 
пищевой и перерабатывающей отраслях. В 
процессе экструдирования смесь пищевых 
ингредиентов подвергается воздействию вы- 
сокой температуры (100–180 °C), давления и 
напряжения сдвига, вырабатываемых силами 
трения шнеков экструдера. Использование 
высокой температуры снижает время обработки 
и позволяет перевести сырье в необходимое 
функциональное состояние за 30–120 с. Непре- 
рывная термопластическая экструзия имеет ряд 
экономических преимуществ благодаря замене 
многих периодических процессов, а также обра- 
ботке сырья с минимальным добавлением воды, 
что позволяет избежать необходимости ее пос- 
ледующего принудительного выпаривания [1]. 

Влияние экструзии на изменение физико-
химических свойств сырья определяется прежде 

всего режимами обработки и его исходным 
составом. Основные эффекты включают раз- 
рушение нативной структуры сырья, клейсте- 
ризацию и частичную декстринизацию крах- 
мала, денатурацию белка, разрушение анти- 
питательных факторов, повышение раствори- 
мости некрахмалистых полисахаридов и сни- 
жение окисления липидов [2].  

Процессуальные и экономические преиму-
щества экструзии обусловили ее технологи- 
ческое и научно-техническое развитие приме- 
нительно к запросам пищевой и кормовой 
отраслей. Актуальными, но менее изученными 
являются вопросы внедрения процесса экструзии 
в биотехнологии переработки растительного 
сырья. При этом использование технологии 
может быть разнообразным: в качестве этапа 
термомеханической предобработки перед био- 
конверсией или эксплуатация экструдера в 
качестве биокаталитического реактора. По 
сравнению с традиционными реакторами с 
мешалкой экструдеры могут представлять собой 
конкурентоспособный альтернативный тип реак- 
тора для ферментативной модификации ма- 
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териалов, особенно при ориентации на конеч- 
ные продукты с низкой влажностью, поскольку 
могут работать при более высоком содержании 
сухих веществ.  

Для биотехнологических процессов кон- 
центрация сухих веществ в среде является 
одним из ключевых экономических факторов. 
Например, в настоящее время процессы произ- 
водства глюкозных сиропов из крахмала 
используют количество воды, примерно в 5 раз 
превышающее минимально необходимое для 
гидролиза, что создает перспективу для интен- 
сификации процесса за счет снижения содер- 
жания воды в процессе биокатализа [3]. Разра- 
ботка процессов гидролиза сельскохозяйст- 
венного сырья при пониженных количествах 
воды актуальна по ряду причин. Прежде всего, 
это возможность повышения производственной 
мощности, энергетической эффективности за 
счет снижения затрат на нагрев избыточного 
количества воды и ее последующего испарения 
в случае получения сухих продуктов. Также 
важны эффективность использования емкост- 
ного оборудования и снижение количества 
вторичных сырьевых ресурсов. Таким образом, 
внедрение процессов экструзии в биотех- 
нологические производства перспективно ввиду 
эффективной трансформации биополимеров 
сырья для последующей биоконверсии, а также 
возможности повышения концентрации проэкс- 
трудированых субстратов. 

Целью настоящего обзора является ис- 
следование современных научно-технических 
достижений в вопросах использования экстру-
зионных технологий в биотехнологических 
процессах с целью дальнейшего их развития, 
модернизации и экологизации. 

Экструзионная предобработка сырья. 
Важнейшим этапом биокаталитических техно- 
логий является водно-тепловая обработка 
сырья, которая, например, в случае крахмал- 
содержащих субстратов обеспечивает клейсте- 
ризацию крахмала и повышение его фермен- 
тативной атакуемости. С учетом того, что экст- 
рузия позволяет клейстеризовать крахмал при 
низкой влажности сырья (10–20%), ее исполь- 
зование более чем оправдано в случае полу- 
чения субстратов для последующего гидролиза 
без стадии варки для спиртовой, крахмало- 
паточной, микробиологической и пивоваренной 
отраслей. 

Использование экструзии как предвари- 
тельного этапа подготовки сырья к осаха- 
риванию исследовалось в ряде работ [4–8], где 
традиционные для спиртового производства 
процессы разваривания под давлением или 
многочасовая механико-ферментативная обра- 
ботка заменялись растворением и скоротечным 
гидролизом экструдатов амилолитическими 
ферментными препаратами (ФП) при низких 
температурах. Экструдирование кукурузы в 

автогенном режиме только за счет сил трения 
позволило повысить при дальнейшем гидролизе 
и сбраживании выход глюкозы на 4,7% и 
этанола на 8,4% по сравнению с развариванием 
под давлением, и на 8,45 и 33,3% соответ- 
ственно по сравнению с развариванием без 
давления [4]. При этом оптимальным режимом 
экструдирования стали: температура – 160 °С, 
влажность – 15%, скорость вращения шнеков – 
1000 об./мин. Проведено исследование влияния 
температуры экструзии кукурузы в диапазоне 
145–215 °C и влажности 15% на качество пос- 
ледующего сбраживания сред с концентрацией 
16 и 20% сухих веществ [5]. Было установлено, 
что максимальный в опыте выход спирта 
соответствовал более концентрированной сре- 
де и составил 0,509 г этанола/г крахмала при 
значении контроля 0,454 г этанола/г крахмала. 
Различия в выходе спирта из экструдатов при 
варьировании температуры экструзии были 
статистически незначимы. В основу разработки 
технологии сверхкритической флюидной экст- 
рузии для подготовки сорго к сбраживанию была 
положена инжекция сверхкритической двуокиси 
углерода, заменяющей воду в качестве вспе- 
нивающего агента при взрыве экструдата на 
выходе из фильеры [6]. Температура по зонам 
камеры экструдера повышалась с 45 до 90 °С, а 
в предматричной зоне снижалась до 30 °С. 
Концентрация этанола в бражках в зависимости 
от концентрации сусла находилась в диапазоне 
8,77–17,0% об. при сбраживании неэкструди- 
рованного сорго и 9,14–17,87% об. – для 
полученного по технологии сверхкритической 
флюидной экструзии. При сбраживании субстра- 
тов с содержанием сухих веществ от 20 до 40% 
каждой концентрации субстрата соответствовал 
более высокий выход спирта, полученного с 
применением сверхкритической флюидной 
экструзии по сравнению с неэкструдированным 
сырьем, в среднем выход этанола был выше на 
4,2–5,6%. 

Изучено влияние режимных параметров 
экструзии [7] на процесс последующего сбра- 
живания высококонцентрированных замесов с 
содержанием растворимых сухих веществ 30% 
с использованием осмофильного штамма спир- 
товых дрожжей Saccharomyces cerevesiae 1039. 
Режимы экструзии дифференцировались по 
содержанию влаги как мягкий, средний и 
жесткий, соответствующие 20, 15 и 10% влаж- 
ности. Максимальная концентрация этанола 
была отмечена для образцов пшеницы, про- 
экструдированных при жестком режиме, и сос- 
тавила 16,5% об. Общее содержание при- 
месей, сопутствующих спиртовому брожению, с 
ужесточением режима экструзии уменьшалось с 
5545,9 до 5000,7 мг/дм3 прежде всего за счет 
снижения концентрации фенилалкоголя и изо- 
амилола. При этом концентрация альдегида, 
напротив, увеличивалась с 204,9 до 392 мг/дм3.  
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Экструзия позволила получить гидролизаты с 
концентрацией 30% сухих веществ для даль- 
нейшей биоконверсии в этанол зерна ржи [8], 
более сложного сырья для переработки 
вследствии высокого содержания некрахмалис- 
тых полисахаридов, ухудшающих реологию 
замесов и сусла. При гидролизе экструдата ржи, 
полученного при температуре 178–185 °С и 
содержании влаги 15–17%, совместно с альфа-
амилазой и протеазой в состав мультиэнзим- 
ного ферментативного комплекса включался 
гемицеллюллитический ФП, обеспечивающий 
снижение динамической вязкости до прием- 
лемых для дальнейшей переработки значений. 
Концентрация и выход этанола в опытном 
образце зрелой бражки составили 15,09 %об. и 
64,7 дал/т условного крахмала соответственно, 
что на 1% об. и 2,25 дал/т выше контроля. Также 
было отмечено, что концентрация побочных 
метаболитов спиртового брожения экструди- 
рованной ржи была на 64% меньше по 
сравнению с механико-ферментативным спосо- 
бом подготовки сырья к сбраживанию и 
составила 2844 мг/дм3. Экструзионная пред- 
обработка кукурузы для последующего сбра- 
живания бактериями Zymomonas mobilis 
позволила повысить выход этанола на 12,2 и 
8,4% для сред с концентрацией 12 и 20 °Р 
соответственно [9]. 

В технологии пивоварения экструзия может 
использоваться для производства несоложеных 
материалов, позволяющих снизить себесто- 
имость и сократить время затирания [10]. 
Например, 50%-ная замена солода на экстру- 
даты кукурузы и сорго показала возможность 
нормальной ферментации, отсутствие воздей- 
ствия экструзии на коллоидную стабильность и 
цвет полученного пива, хотя скорость осаха- 
ривания и фильтрации значительно ухудши- 
лись, в частности, из-за присутствия интактных 
крахмальных гранул в экструдатах [11]. При 
аналогичной замене с использованием способа 
двойного затирания выход углеводов, этанола, 
концентрация аминного азота были сравнимы с 
образцами, полученными традиционным спосо- 
бом [12]. Чтобы предотвратить образование 
резистентного крахмала и снизить вязкость 
сусла, образцы крахмалов кукурузы и сорго 
экструдировали с добавлением 0,5–1% стеаро- 
иллактилата натрия. При изучении влияния 
экструдата сорго, вносимого в соотношении 1:2,3 
ячменного солода, на формирование флейвора 
пива было показано, что использование экстру- 
дата повышает количество ароматических 
соединений в напитке, который по органолеп- 
тическим свойствам сопоставим с легкими сор- 
тами пива и элем [13].  

Возможности экструзии для подготовки 
сырья к биокатализу не ограничиваются только 
крахмалсодержащими материалами. В кон- 
тексте развития технологий биоэтанола из 

вторичных сырьевых ресурсов рассмотрены тех- 
нологические аспекты использования экструзии 
для предобработки пивной дробины и жома 
стеблей сорго для дальнейшего сбраживания 
дрожжами Saccharomyces cerevesiae и Issat- 
chenkia orientalis соответственно [14, 15]. 

Серией работ подтверждено повышение 
эффективности гидролиза биополимеров пред- 
варительно проэкструдированных шротов и 
жмыхов масличных культур. Исследование 
влияния режимов экструзии на последующий 
гидролиз экструдата подсолнечного шрота 
ферментным комплексом протеазы и целлю- 
лазы показало возможность повышения со- 
держания восстанавливающих сахаров в гид- 
ролизате и степень гидролиза белка на 73 и 
18,6% соответственно за счет проведения 
термомеханической обработки [16]. В развитие 
данного исследования изучено влияние факто- 
ров концентрации субстрата и дозировки фер- 
ментных препаратов на качество биоконверсии 
экструдатов шрота подсолнечника [17]. Повы- 
шение концентрации сухих веществ в реак- 
ционной смеси при гидролизе экструдирован- 
ного шрота подсолнечника способствовало 
повышению степени гидролиза некрахмальных 
полисахаридов, но затрудняло гидролиз белка 
до легкоусвояемых растворимых пептидов с 
молекулярной массой ниже 10 кДа. При- 
менительно к соевым шротам комбинация 
экструзии и биокатализа сериновыми проте- 
азами при высоких концентрациях субстрата 
обеспечивает гидролиз термоустойчивых бел- 
ковых фракций глицинина и бета-конглицинина, 
имеющих антигенные свойства [18]. Опреде- 
лена оптимальная температура экструзии на 
стадии предподготовки шротов и жмыхов сои к 
протеолизу, составляющая 120–130 °С и обес- 
печивающая последующий эффективный проте- 
олиз глицинина и β-конглицинина с образо- 
ванием пептидов с молекулярной массой менее 
15 кДа [19]. 

Возможности глубокой трансформации 
растительного сырья и ряд технологических 
преимуществ, таких как стерилизация, инак- 
тивация ингибиторов ферментов и микоток- 
синов, позволяют использовать экструзию в 
качестве подготовительной стадии при полу- 
чении сред для ферментации и культивиро- 
вания микроорганизмов. Исследовано проду- 
цирование L(+) молочной кислоты на среде с 
использованием экструдата сорго культурой 
Rhizopus oryzae NRRL 395 [20]. Экструдиро- 
вание позволило сократить время ферментации 
и увеличить производство молочной кислоты на 
16–33% в сравнении с неэкструдированым сорго 
для концентраций сред от 5 до 15%. Степень 
конверсии крахмала варьировались от 32,9 до 
44,1% для экструдированного сорго и от 31,8% 
до 34,8% – для сорго, переработанного по 
стандартной технологии. В работах сотрудников  
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Всероссийского научно-исследовательского 
института молочной промышленности были по- 
казаны перспективность и эффективность исполь- 
зования экструдированной муки при произ- 
водстве поликомпонентных сквашенных моло- 
косодержащих продуктов с использованием 
заквасок, в том числе на основе штаммов 
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetilactis, 
пропионовокислого Propionobacterium freuden- 
reichii subsp. shermani и уксуснокислого Aceto- 
bacter aceti [21, 22]. Использование экструди- 
рованных крахмалсодержащих субстратов по- 
ложительно влияет на процесс тестопри- 
готовления и качество хлеба [23], а также на 
процессы приготовления заквасок для хлебо- 
печения. В работе [24] было установлено 
положительное влияние использования экстру- 
дата пшеницы на культивирование молоч- 
нокислых бактерий штаммов Lactobacillus sakei 
MI806, Pediococcus pentosaceus MI810 и Pedio- 
coccus acidilactici MI807, используемых в ка- 
честве закваски. В сравнении с контролем 
экструдат обеспечивал более длительное сох- 
ранение популяции микроорганизмов при по- 
вышении температуры и в процессе длитель- 
ного хранения. 

Использование экструдированного сырья 
для получения питательных сред при глубинном 
культивировании микроорганизмов – продуцен- 
тов ферментов, позволяет повысить концен- 
трацию среды и, следовательно, гидроли- 
тическую активность получаемых препаратов, а 
также значительно упрощает технологию их 
производства, что было показано на примерах 
штаммов Aspergillus awamori ВУД 2Т и Bacillus 
subtillis-82 [25]. Эксперименты по изучению 
зависимости биосинтеза термостабильной α-
амилазы высокопродуктивным штаммом Bacil- 
lus licheniformis от концентрации в питательной 
среде экструдатов ржаной, пшеничной, куку- 
рузной и ячменной муки с содержанием от 6 до 
24% показали, что с повышением содержания в 
питательной среде экструдатов всех злаковых 
культур амилолитическая активность  штамма 
возрастала, достигая своего максимума при 
концентрации субстрата от 14 до 20% [26]. 
Максимальную активность в 1 мл культуральной 
жидкости 240 единиц амилолитической спо- 
собности, что составило 140–150% по отно- 
шению к контролю, наблюдали на средах, 
содержащих экструдированные 8% кукурузной и 
8% пшеничной муки. 

Интеграция экструзии и биокатализа в 
одну систему реакторов. Взрывное испарение 
воды из жгута экструдата, возникающее вслед- 
ствие большого перепада давлений внутри 
камеры экструдера и на выходе из нее, 
способствует формированию пенообразной 
структуры экструдатов из крахмалсодержащего 
сырья, которая упрочняется с последующим 
остыванием и подсушкой [27]. Наличие воздуш- 

ных полостей в гранулах значительно затруд- 
няет их быстрое растворение вследствие 
плавучести. В то же время клейстеризованное 
состояние крахмала экструдата при раство- 
рении измельченных гранул может привести к 
комкованию при приготовлении биотехнологи- 
ческих сред. Для решения данной прикладной 
проблемы рядом исследователей были изучены 
возможности объединения экструзии с после- 
дующими стадиями растворения экструдатов и 
их гидролиза в одной системе аппаратов, так как 
это позволяет исключить промежуточные 
стадии хранения экструдата и его транспор- 
тировки, более эффективно использовать 
энергоресурсы и повысить произодственную 
мощность [28]. В качестве варианта такой 
интеграции процессов предложено совмещение 
одношнекового экструдера с шнековыми смеси- 
телями, используемыми в качестве пост- 
экструзионной стадии для повышения степени 
разжижения и гидролиза крахмала [29]. В 
данном случае точка ввода амилолитического 
фермента и воды для формирования гидро- 
модуля находилась непосредственно в месте 
выхода жгута из фильеры экструдера. Тем- 
пература экструзии по 3 зонам по направлению 
движения сырья была установлена на зна- 
чениях 70, 120 и 110 °C. Исследованиями было 
показано, что степень гидролиза при данном 
техническом решении может регулироваться 
несколькими факторами: влагосодержание 
сырья и температура экструзии, дозировка 
фермента, гидромодуль, температура в пост- 
экструзионном смесителе и его длина. 

Разработан способ совмещения процессов 
термомеханической и биохимической пере- 
работки пшеничного крахмала в технологии 
получения высококонцентрированных глюкоз- 
ных сиропов с концентрацией сухих веществ до 
60% [30]. Крахмал и вода в необходимой 
пропорции смешиваются непосредственно в  
10-и секционном экструдере с автономным 
температурным профилем каждой секции, 
обрабатываются при температуре 120°С и 
смешиваются с термостабильной амилазой в 
последних трех секциях экструдера, охлаж- 
даемых до температуры 80–90 °С. Далее гид- 
ролиз продолжается в выдерживателе. Пред- 
ставленный способ позволяет получать на 
выходе такого биореактора высококонцентри- 
рованные гидролизаты крахмала со значением 
декстрозного эквивалента до 6 ед. 

Другой способ интеграции процессов 
экструзии и биокатализа предполагает соеди- 
нение двухшнекового экструдера с трубчатым 
реактором вытеснения в одну реакторную 
систему через специальный гидродинамический 
узел На основе технического решения по- 
строена одностадийная технология получения 
высококонцентрированных гидролизатов для 
спиртового производства [31]. Проведенные  
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вискозиметрические исследования показали, 
что новый способ позволяет получать гидро- 
лизаты пшеницы с концентрацией растворимых 
сухих веществ до 30% с приемлемыми для 
дальнейшей переработки реологическими 
свойствами. При этом из технологии исклю- 
чаются продолжительные по времени этапы 
разваривания, механико-ферментативной обра- 
ботки с соответствующим более эффективным 
использованием емкостной аппаратуры, водных 
и энергоресурсов.  

Экструдер как биореактор. Эффективность 
экструдеров, особенно двухшнековых, при 
гомогенизации смесей, а также возможность 
осуществления клейстеризации крахмала при 
низком содержании воды определили еще одно 
направление исследований – биокатализ не- 
посредственно в камере экструдера, в основ- 
ном в аспекте влияния на его результаты 
различных режимных параметров. Исследова- 
ние влияния повышения температуры экструзии 
с 95 до 135 °C с инжекцией термостабильной  
α-амилазы в камеру экструдера на функцио- 
нальные свойства и последующую биокон- 
версию экструдатов кукурузного крахмала в 
этанол показало, что наилучшие результаты 
соответствовали температуре 115 °C [32]. Для 
нее отмечены максимальное повышение содер- 
жания редуцирующих сахаров (РС) с 0,68 мг/г в 
нативном сырье до 0,91 мг/г в экструдате без 
добавления ФП и до 14,2 мг/г в экструдате с ФП 
и, соответственно, максимальная последующая 
биоконверсия в этанол. Результатом экструди- 
рования с ФП при варьировании влагосодер- 
жания стало повышение содержания РС в экстру- 
датах, находящегося в положительной корре- 
ляции с количеством влаги, до 10640% [33]. Также 
при более высоких концентрациях влаги в 
экструдере амилаза была более стабильной и 
активной. Изменялась и влагоудерживающая 
способность (ВУС) экструдатов: добавление 
фермента повысило данный показатель до 
28,9% для влажности 35% относительно 
контроля. 

В результате исследования факторного 
пространства режимных параметров перера- 
ботки крахмала саго в одношнековом экструде- 
ре было установлено, что количество влаги и 
ФП оказывает самый значимый эффект на такие 
технологические показатели экструдатов, как 
декстрозный эквивалент (ДЭ), растворимость, 
ВУС, степень клейстеризации и молекулярное 
распределения продуктов гидролиза [34]. При 
этом диапазон изменения ДЭ составлял  
0,3–10,4, а максимальное содержание продук- 
тов гидролиза отмечено для олигасахаридов  
с 3, 5 и 6 ед. глюкозных остатков. 

Воспроизведение исследования на двух- 
шнековом экструдере показало аналогичные 
тренды влияния факторов [35]. Удельный расход 
энергии на процесс менялся при варьировании 

режимов в диапазоне от 21 до 97 Вт∙ч/кг сырья с 
ФП и 57–131 Вт∙ч/кг без ФП. Дополнительное 
внесение глюкоамилазы в последние зоны 
камеры экструдера с последующим 8 часовым 
дополнительным осахариванием позволили 
повысить содержание глюкозы в получаемых 
экструдатах до 29%, а степень осахаривания и 
декстрозный эквивалент после 8 ч гидролиза 
составляли 28–49 и 92–98% соответственно [36]. 
Авторы отмечают, что более ранняя инжекция 
глюкоамилазы, увеличивающая время ее 
экспозиции с крахмалом в камере экструдера, 
влияла на снижение удельного энергопотреб- 
ления и на более глубокую степень гидролиза. 
При экструдировании шелушеного зерна ржи 
наибольшие значения дектрозного эквивалента 
и степени гидролиза были получены при 
температуре 100 °С, влагосодержании 50% и 
дозировке α-амилазы 4% [37]. Глубина гидро- 
лиза была выше для сорта ржи с меньшим 
содержанием β-глюкана, который при повы- 
шенной температуре экструзии мог увеличить 
вязкость перерабатываемой массы и лимити- 
ровать действие амилолитического фермента. 

Исследовано влияние режимов экструзии 
на активность и действие ферментных пре- 
паратов амилазы Grindamyl Amylase 1000 и 
протеазы Grindamyl Protease 41 при экструди- 
ровании пшеничной муки [38]. Оценка влияния 
ФП на изменение реологических свойств рас- 
плава сырья по изменению давления показала, 
что добавление амилазы наряду с повышением 
температуры и влажности снижало давление в 
камере экструдера. Повышение температуры 
экструдирования благоприятствовало гидро- 
лизу α-амилазой, вызывая более высокую 
декстринизацию крахмала. При использовании 
протеазы наблюдалось прогрессирующее сни- 
жение степени клейстеризации с увеличением 
дозировки ФП, что может быть связано с 
образованием низкомолекулярных продуктов 
гидролиза глютена, лимитирующих доступ воды 
для клейстеризации крахмала. 

Целая серия экспериментальных исследо- 
ваний посвящена экструзионно-биокаталити- 
ческой переработке клейкого риса (Oryza sativa 
L. Var. Glutinosa) [39–43] предварительно про- 
шедшего стадию кондиционирования и вы- 
держки с ФП в течение 12 ч при температуре 
4 °С. Авторами работы [39] изучено факторное 
пространство, включающее температуру в 
диапазоне 90–106 °С, влагосодержание 30–42% 
и дозировку ферментного препарата 0,1–1,3%, с 
целью подготовки рисовой сечки как вторичного 
сырьевого ресурса к сбраживанию в технологии 
традиционного китайского рисового вина ме- 
тодом экструзии в присутствии термоста- 
бильной амилазы. В ходе исследования уста- 
новлены оптимальные режимы процесса: 98 °С, 
42 и 1% соответственно. Таким образом, 
экструзионно-ферментативная обработка повы- 
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сила эффективность сбраживания на 34,6%. 
Изучение влияния степени помола риса на 
этапе предподготовки к экструзионно-биоката- 
литической обработке с целью последующего 
сбраживания в технологии классического китай- 
ского рисового вина показало, что более тонкий 
помол более доступен для действия фермента, 
при этом отличия в качественных показателях 
были статистически незначимыми [40]. В срав- 
нении с традиционным процессом сбраживания 
совместная экструзионная и ферментативная 
обработка позволили повысить выход спирта и 
эффективность сбраживания на 26 и 25% 
соответственно, а содержание аминокислот, 
формирующих органолептические характерис- 
тики продукта, – в 1,8 раз. 

Рядом экспериментов было показано, что 
экструзионно-биокаталитический способ обес- 
печивает более высокую сохранность антиокси- 
дантной активности и содержания фенольных 
соединений по сравнению с традиционным 
развариванием или термопластической экстру- 
зией без фермента [41–44]. Общая сохранность 
после комплексной обработки риса составила 
87,73%, что практически в 2 раза выше по 
сравнению с контрольными способами обра- 
ботки [41] Потери для галовой, хлоргеновой, 
ванилиновой, сиреневой и феруловой кислот 
составили всего 2,66, 2,04, 22,49, 1,89 и 6,37% 
соответственно. Авторами работы [42] увели- 
чением дозировки α-амилазы до 6% было 
достигнуто повышение сохранности свободных 
и связанных фенольных соединений: для 
шелушенного риса – до 89,2 и до 100%, для 
нешелушенного – до 86 и 86,7% соответсвенно. 
При этом удельный расход электроэнергии 
снизился примерно в 3–4 раза. В сравнении с 
обычной экструзия с 1% амилазы значительно 
увеличивала сохранность фенольных соеди- 
нений и значения антиоксидантной активности 
по радикалу DPPH (1,1-дефинил-2 пикрилгид- 
разил), по восстановлению антиоксидантами 
железа и по радикалу ABTS (2,2′-азино-бис(3-
этилбензтиазолино-6-сульфоновая кислота) на 
22,4 и на 19,5, 14,7, 41,5%, соответственно [44]. 
По предположению авторов публикации [41], 
переработанный по экструзионно-биокатали- 
тической технологии рис приобрел более 
высокие антирадикальные и антиоксидантные 
свойства благодаря синергетическому действию 
остаточных фенолов и образовавшихся продук-
тов реакции Майяра. 

В таблице представлены сводные данные 
по режимам экструдирования различных суб- 
стратов совместно с ФП и влиянию такого 
способа на изменение технологических пока- 
зателей конечных продуктов переработки. 

Исследовано влияние солей двухвалентных 
металлов MgSO4∙7H2O, CaSO4∙2H2O, MnSO4∙H2O, 
FeSO4∙7H2O, CuSO4∙5H2O, ZnSO4∙7H2O и их 
дозировки 0,6–1,8 ммоль/100 г на процесс 

экструдирования предварительно смешанной с 
α-амилазой рисовой сечки [43]. Вискозимет- 
рический анализ показал, что внесение солей 
Mg(II), Ca(II), Mn(II) и Zn(II) снижает, а солей Fe(II) 
и Cu(II) повышает вязкость растворов экстру- 
датов. Непереходные металлы – Mg(II) и Ca(II), 
активировали фермент и улучшили условия 
экструзии, особенно при высоких дозировках – 
1,8/100 и 1,2–1,8 ммоль/100 г соответственно, 
что в перспективе позволит снижать дозировки 
ФП при сохранении необходимой степени 
биоконверсии крахмала. 

Рост растворимости крахмала сырья и сни- 
жение растворимости белка в результате экстру- 
дирования позволяют рассматривать возмож- 
ность разработки на его основе процессов 
получения концентратов белка без использования 
кислотной или щелочной экстракции с сокраще- 
нием потребления воды и ФП, времени обработки 
за счет повышения концентрации обрабаты- 
ваемой среды. Использование комплексного про- 
цесса, включающего экструзию сорго с фермен- 
том, постэкструзионную ферментативную обра- 
ботку, центруфугирование и промывку осадка 
позволило получить концентрат белка сорго с 
более высокими показателями содержания и 
усвояемости белка [45]. Снижение влагосодер- 
жания и повышение дозировки ФП при экструди- 
ровании оказывали значительное влияние на рост 
содержания белка в условиях отсутствия пост- 
экструзионного гидролиза. Исследования режим- 
ного факторного пространства показали, что 
оптимальную комбинацию параметров состав- 
ляли 32% влажности при экструзии, отсутствие 
фермента в экструдере и постэкструзионный 
гидролиз 5% α-амилазы, что обеспечивало полу- 
чение концентрата с максимальным содержанием 
белка – 82,4%, и показателем его переваримос- 
ти – 56,7%. Авторы отмечают, что для повышения 
содержания белка более 70% необходимо уве- 
личение удельного расхода электроэнергии, 
зависящего согласно математический модели на 
92,2% от влагосодержания, выше 450 кДж/кг. 

Экономически оправданный переход к 
переработке концентрированных сред ведет к 
ряду технологических сложностей, в том числе 
трудности перемешивания из-за высокой вяз- 
кости. Одним из решений может стать форми- 
рование высококонцентрированного гидромо- 
дуля с ферментом экструдированием при тем- 
пературе, оптимальной для активности ФП, и 
последующее проведение биокатализа после 
экструзии без перемешивания. На примере 
пшеничных отрубей был проведен биокатализ 
ксиланазой среды с содержанием 40–63% СВ в 
течение 4 ч при 50 °С без перемешивания [46]. В 
сравнении с традиционной водно-ферментатив- 
ной обработкой с концентрацией 8% СВ и 
активном перемешивании результаты исследо- 
вания показали снижение выхода продуктов гид- 
ролиза с увеличением концентрации субстрата. 
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Режимные параметры экструдирования растительного сырья с гидролитическими ферментами 

 
Regimes of extrusion cooking of food plant materials in the presence of hydrolytic enzymes 

 

Авторы  
работы 

Сырье Фермент Режим экструзии 
Эффект внесения 

или увеличения дозировки 
фермента 

Myat L. 
[32] 

Кукуруза Termamyl supra 120L 

Двухшнековый экструдер 
T = 95–135 °С; 

W = 30%; 
n = 150 об./мин; 

L:D = 25:1 

Концентрация спирта            ↑ 
Содержание РС                     ↑ 
Свободный аминный азот     ↑ 
Содержание фенольных 
веществ                                  ↑ 

Solihin B.W. 
[33] 

Крахмал 
кукурузы 

Termamyl supra 120L 

Двухшнековый экструдер 
T = 90 °С; 

W = 25–35%; 
n = 250 об./мин; 

L:D = 25:1; D = 29 мм 

Содержание глюкозы            ↑ 
ВУС                                         ↑ 
Коэффициент расширения   ↓ 

Govindasamy S. 
[34 ] 

Крахмал  
саго 

Termamyl 120L 
Дозировка: 
1,48–6,52% 

Одношнековый 
экструдер 

T = 70,5–97,5 °С; 
W = 21–38%; 

n = 80 об./мин; 
L:D = 20:1; D = 19 мм 

ДЭ                                           ↑ 
Растворимость                       ↑ 
ВУС                                         ↓ 

Govindasamy S. 
[35] 

Крахмал  
саго 

Termamyl 120L 
Дозировка: 0–1% 

Двухшнековый экструдер 
T = 70–130 °С; 

W = 28,5–50,5%; 
n = 70–190 об./мин; 

L:D = 16:1; D = 25 мм 

ДЭ                                          ↑ 
Растворимость                      ↑ 
ВУС                                        ↓ 
Удельный расход 
электроэнергии                     ↓ 

Vasanthan T. 
[37] 

Шелушенная 
рожь 

Termamyl 120L 
Дозировка: 0–4% 

Двухшнековый экструдер 
T =9 0–140 ºС; 
W = 20–50%; 

n = 50 об./мин; 
L:D = 20:1 

ДЭ                                          ↑ 
Степень гидролиза               ↑ 

De Pilli T. 
[38] 

Мука 
пшеницы 

Grindamyl 
Amylase 1000 

Дозировка: 0–2 г/кг 
Grinamyl Protease 41 
Дозировка: 0–2 г/кг 

Двухшнековый экструдер 
T = 60–120 °С; 
W = 20–36%; 

n = 1 00–400 об./мин; 
L:D = 36:1 

Растворимость                      ↑ 
ВУС                                        ↓ 
Степень клейстеризации     ↓ 

Xu E. 
[41] 

Рис 
Termamyl 120L 

Дозировка: 0,01% 

Двухшнековый экструдер 
T = 98 °С; 
W = 36% 

n = 100 об./мин 
L:D = 25:1 

Растворимость                       ↑ 
ВУС                                         ↓ 
Содержание фенольных 
веществ                                  ↑ 
Антиоксидантные свойства   ↑ 

Zeng Z. 
[44] 

Коричневый 
рис 

Termamyl SC 
Дозировка: 0,1–1% 

Двухшнековый экструдер 
T = 100 °С; 
W = 30%; 

n = 100 об./мин 
L:D = 18:1 

Содержание РС                      ↑ 
Содержание фенольных  
веществ                                  ↑ 
Антиоксидантные свойства   ↑ 

Примечание. Т – температура экструдирования; W – влагосодержание сырья как сумма влажности сырья и 
добавленной воды при экструдировании; n – скорость вращения шнеков, D – диаметр шнека; L – длина 
шнека; L:D – соотношение длины к диаметру; РС – редуцирующие сахара; ВУС – влагоудерживающая 
способность; ДЭ – декстрозный эквивалент. 

 

При этом экструзионная предобработка 
обеспечила эффективное действие ксиланазы 
на пшеничные отруби при содержании влаги 
менее 54% без перемешивания с аналогичным 
водно-ферментативной обработке характером 
распределения молекулярных масс продуктов 
гидролиза, возможно, благодаря высокой сте- 
пени диффузии при экструдировании. 

Перспективы экструзионно-ферментатив- 
ных процессов не ограничиваются исключи- 
тельно биотехнологическим сектором. Показано, 
что использование предварительно модифици- 
рованных в экструдере гемицеллюлолитичес- 
кими ферментами отрубей в технологии спе- 
циализированных экструдированных продуктов 
обеспечивает рост их функциональности в го- 
 



Шариков А.Ю., Степанов В.И., Иванов В.В. Термопластическая экструзия в… 
Sharikov A.Yu., Stepanov V.I., Ivanov V.V. Thermoplastic extrusion in… 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 

 
455 

  
 

 

товой продукции, в том числе улучшение реоло- 
гических свойств, повышение содержание водо- 
растворимых арабоксиланов [47]. Также разра- 
ботана технология получения экструдированных 
продуктов с повышенным содержанием липидов 
из нативной или желанитизированной пшеничной 
муки и миндаля, включающая эструзию смеси при 
26% влажности и температуре 54 °С совместно с 
амилолитическими и протеолитическими ФП с 
последующим формованием, нарезкой и выпе- 
канием в печи при температуре 200 °C в течение 
15 мин. [48]. Использование коммерческих фер- 
ментов Grindamyl Amylase 1000 и особенно 
Grindamyl Protease 41 в процессе экструдиро-
вания высокожирного сырья даже в небольшой 
дозировке позволило улучшить реологические и 
текстур-ные свойства готового продукта. 

ВЫВОДЫ 
Анализ актуальных литературных источ- 

ников и исследовательских практик позволяет 
рассматривать экструзию как перспективный 
процесс предобработки сырья и получения 
готовой продукции с использованием фер- 
ментных препаратов или микроорганизмов. 
Среди областей потенциального внедрения 
можно выделить отрасли, перерабатывающие 
крахмалсодержащее сырье: спиртовую, пиво- 
варенную, крахмалопаточную, микробиологи- 
ческую, хлебопекарную. Кроме того, широкие 
перспективы открываются для разработки но- 
вых продуктов, например, молочнокислых, а 
также ингредиентов и кормовых добавок, таких 
как белковые гидролизаты, концентраты, моди- 
фицированные отруби. 
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