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7KH 'HYHORSPHQW RI &RPSRVLWH 
([WUXGHG 3URGXFWV ZLWK +\GURO\VDWHV 
RI /LQJRQEHUU\ 3RPDFH  
DQG <HDVW %LRPDVV

91,,3%7 Ȟ EUDQFK RI )HGHUDO 5HVHDUFK 
&HQWUH RI 1XWULWLRQ, %LRWHFKQRORJ\ DQG 
)RRG 6DIHW\, 0RVFRZ, 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ $QWRQ <X� 6KDULNRY, (OHQD 1� 6RNRORYD, 9ODGLVODY 9� ,RQRY,  

0DULD 9� $PHO\DNLQD, (OHQD 0� 6HUED

ABSTRACT

Introduction: 7KH GHYHORSPHQW RI H[WUXGHG IXQFWLRQDO SURGXFWV LQYROYHV WKH LQWURGXFWLRQ RI 
D VLJQLˉFDQW DPRXQW RI IXQFWLRQDO LQJUHGLHQWV LQWR WKH H[WUXGHG PL[WXUH� 0RGHUQ WUHQGV LQ 
WKH IRRG LQGXVWU\ DUH WKH HIIHFWLYH XWLOL]DWLRQ RI E\�SURGXFWV IURP SURFHVVLQJ IUXLW DQG EHUU\ 
UDZ PDWHULDOV DV VRXUFHV RI GLHWDU\ ̄ EHU, SKHQROLF FRPSRXQGV, DQG WKH XVDJH RI ELRFRQYHUVLRQ 
SURGXFWV DV IXQFWLRQDO LQJUHGLHQWV� 6LJQLˉFDQW FKDQJHV LQ WKH UHFLSHV RI H[WUXGHG SURGXFWV 
FDQ QHJDWLYHO\ DIIHFW WKH VWUXFWXUDO, PHFKDQLFDO, K\GUDWLRQ SURGXFWV FKDUDFWHULVWLFV�

Purpose: 7R GHYHORS EDODQFHG LQ QXWULWLRQDO YDOXH H[WUXGHG SURGXFWV ZLWK WKH DGGLWLRQ RI 
OLQJRQEHUU\ SRPDFH K\GURO\VDWH DV D VRXUFH RI GLHWDU\ ˉEHU DQG SKHQROLF FRPSRXQGV, DQG 
\HDVW ELRPDVV K\GURO\VDWH DV D VRXUFH RI SURWHLQ, DV ZHOO DV WR VWXG\ WKH HIIHFW RI WKH PL[WXUH 
FRPSRVLWLRQ RQ WKH SK\VLFRFKHPLFDO DQG VWUXFWXUDO DQG PHFKDQLFDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH 
H[WUXGDWHV�

Materials and Methods: 8VLQJ WKH '�RSWLPDO SODQQLQJ PHWKRG ZLWK FRQVWUDLQWV, WKH UHFLSHV 
RI PL[WXUHV EDVHG RQ EURNHQ ULFH ZLWK WKH DGGLWLRQ RI XS WR � � RI K\GURO\VDWHV OLQJRQEHUU\ 
SRPDFH DQG \HDVW ELRPDVV ZHUH FRPSLOHG� 7KH PL[WXUHV ZHUH H[WUXGHG DW D PRLVWXUH 
FRQWHQW RI �� � DQG D WHPSHUDWXUH RI ���ȝ��0 r&� 7KHQ SK\VLFDO, FKHPLFDO, DQG WHFKQRORJLFDO 
FKDUDFWHULVWLFV RI H[WUXGDWHV ZHUH GHWHUPLQHG� 

Results: $GHTXDWH PDWKHPDWLFDO PRGHOV GHVFULELQJ WKH HIIHFW RI WKH PL[WXUH FRPSRVLWLRQ 
RQ WKH VSHFLˉF PHFKDQLFDO HQHUJ\, H[SDQVLRQ FRHIˉFLHQW DQG EXON GHQVLW\ RI H[WUXGDWHV, 
KDUGQHVV, QXPEHU RI PLFURIUDFWXUHV, FRORU FKDUDFWHULVWLFV, DQG FRQWHQW RI SKHQROLF FRPSRXQGV 
ZHUH REWDLQHG� :LWK WKH DGGLWLRQ RI K\GURO\VDWHV RI OLQJRQEHUU\ SRPDFH DQG \HDVW ELRPDVV 
WR WKH PL[WXUH UHFLSHV XS WR ��, WKH VSHFLˉF PHFKDQLFDO HQHUJ\ GHFUHDVHG IURP 0�2�4 WR 
0���3 N:yK�NJ� 7KHUH ZDV QR GHWHULRUDWLRQ LQ WKH VWUXFWXUDO DQG PHFKDQLFDO SURSHUWLHV� WKH 
KDUGQHVV RI WKH H[WUXGDWHV GHFUHDVHG IURP ���� WR ��2 1, WKH QXPEHU RI PLFURIUDFWXUHV DV 
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из следствий урбанизации общества явля-
ется переход от традиционных рациона и режима 
приемов пищи к увеличивающейся доле перекусов, 
и соответственно, потреблению пищевых продук-
тов, готовых к употреблению, снеков и полуфа-
брикатов. Основу рецептур снеков и продуктов, 
готовых к употреблению, составляет крахмалсо-
держащее сырье, претерпевающее значительные 
физико-химические и структурные изменения 
во время обработки. Технологическая модифика-
ция крахмала значимо сказывается на гликемиче-
ском индексе такой продукции и при регулярном 
потреблении в сочетании с малоподвижным обра-
зом жизни оказывает влияние на рост алиментар-
ных заболеваний, ожирения, диабета (Brennan et 
al., 2013� Kraw×cka et al., 2019). 

Решение проблемы поиска баланса между удоб-
ством пищевого продукта для потребления в со-
временном городском ритме жизни и его высокой 
пищевой ценностью являются инновационные 
пищевые технологии, включающие эффективные 
способы переработки сырья и подходы к состав-
лению рецептур, направленные на снижение доли 
компонентов, оказывающих неблагоприятное 
действие на здоровье, и увеличение содержания 
ингредиентов — источников микронутриентов, 
биологически активных веществ (Тутельян, 2021� 
Gat 	 Ananthanarayan, 2015). Большое количество 
научных исследований в этом направлении про-
водится с использованием технологии экструзии, 
позволяющей с минимальными производственны-
ми затратами перерабатывать многокомпонент-
ные смеси сельскохозяйственного сырья, варьируя 
в широких пределах различные режимные пара-
метры экструзии, температуры, давления, сдвиго-
вых деформаций (Brennan et al., 2013� Tas 	 Shah, 
2021� Vishwakarma et al., 2022� DeliÉ et al., 2023).  
В результате возможно получение экструдирован-
ных продуктов с различными физико-химически-
ми, структурно-механическими, гидратационны-
ми и органолептическими характеристиками. 

Важным аспектом в разработке инновационных 
экструдированных снеков и других продуктов, 
готовых к употреблению, является выбор источ-
ников биологически активных веществ. Одним 
из трендов, затрагивающих не только экструзи-
онные технологии, является использование вто-

ричных ресурсов перерабатывающих отраслей 
в производстве продуктов с высокой добавленной 
стоимостью (Michalska-Ciechanowska, 2019� Grasso, 
2020). В отношении экструдированных продуктов 
в качестве ингредиентной базы особый акцент 
делается на жмыхах плодово-ягодного сырья как 
недорогих источниках пищевых волокон, феноль-
ных соединений, антоцианов, органических кислот 
и других биологически активных веществ (Волкова 
и соавт., 2023� Iqbal et al., 2021). 

Предварительная ферментативная обработка жмы-
хов в сочетании со специальными гидротермо-
механическими режимами экструзии позволяет 
значительно повысить в экструдатах содержание 
фенольных соединений даже без изменения ре-
цептуры смеси (Шариков и соавт., 2024a). Не ме-
нее важным при разработке сбалансированного 
экструдированного продукта является повышение 
содержания белка, перспективным источником ко-
торого является дрожжевая биомасса и ее гидроли-
заты (Серба, 2022� Jach, 2022). Добавление 10 � ги-
дролизата дрожжей Saccharomyces cerevisiae 985-Т 
при экструдировании пшеничной муки не оказало 
значимого влияние на процесс экструзии, но повы-
сило содержание связанных и свободных амино-
кислот на 14,2 � и 412 �, соответственно (Шариков, 
2023).

Целью текущего исследования являлась разработка 
сбалансированных по пищевой ценности экстру-
дированных продуктов с добавлением гидролизата 
жмыха брусники, как источника пищевых волокон 
и фенольных соединений, и гидролизата дрожже-
вой биомассы как источника белка, а также иссле-
дование влияния состава смеси на физико-химиче-
ские и структурно-механические характеристики 
экструдатов. 

Выбор брусники Vaccinium vitis-idaea L. как исходно-
го сырья, вторичным продуктом переработки кото-
рого являлся гидролизуемый жмых, обусловлен хи-
мическим составом ягоды, включающим широкий 
ряд фенольных соединений, антоцианов, лейкоан-
тоцианов, катехинов, флавонолов и фенолокислот. 
Общее содержание полифенольных соединений 
в ягодах брусники варьируется от 500 до 1910 мг �, 
что определяет ее высокий антиоксидантный, про-
тивовирусный, противомикробный, противовоспа-
лительный и нейропротекторный потенциал. (Лю-
тикова 	 Ботиров, 2015� KitrytÕ, 2020).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ОбƁекты исследования

Обƃектами исследования являлись смеси крупы 
рисовой дробленой, гидролизатов жмыха брусники 
и дрожжевой биомассы и экструдаты, полученные 
из них.

Материалы

При производстве экструдированных продуктов 
использовали крупу рисовую дробленную (ГОСТ 
6292–931), бруснику замороженную (ГОСТ 33823–
20162), биомассу промышленной расы дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae 985-Т, ферментный препа-
рат Брюзайм BG; (Genincor), протеазу Протоферм 
FP (Novozymes), Пектиназу Г20Х (ООО «Гладера 
Рус») на основе микромицета Aspergillus foetidus, 
Целловиридин Г20Х (ООО «Сиббиофарм») на осно-
ве штамма Trichoderma viride� Нейтразу Г18Х (ООО 
«Пищепромпродукт») на основе штамма Bacillus 
subtilis, Липазу Г20Х(ООО «Фермент-Трейд») на ос-
нове штамма Aspergillus niger.

Оборудование

Анализатор влажности ML-50 (A	D, Ũпония), ана-
лизатор текстуры CT3 (Brookfield, USA), анализатор 
цвета CS-10 (Hangzhou CHNSpec Technology, Китай), 
вискозиметр SV-10 (A	D, Ũпония), спектрофото-
метр Specord 50 Analytic Yena (Германия), экструдер 
Werner	Phleiderer Continua 37 (Германия).

Методы и процедура исследования

Гидролизат жмыха брусники получали после отжи-
ма сока путем ферментативной обработки жмыха 
комплексом гидролаз, включающим пектиназу в до-
зировке 0,25 ед.ПкС/г жмыха, целлюлазу — 0,75 ед. 
ЦС/г, протеазу — 0,05 ед. ПС/г и липазу — 0,05 ед. 
ЛС/г. Водно-ферментативную обработку проводили 
при соотношении субстрат: вода 1:2 при температу-

1 ГОСТ 6292–93. (2010). œруŸа риźоūаƈ� śеžничеźкие уźлоūиƈ. М.: Стандартинформ.
2 ГОСТ 33823–2016. (2016). ŝрукты Ūыźтрозаŵороůенные� ŗŪƂие теžничеźкие уźлоūиƈ. М.: Стандартинформ.
3 ТР ТС 022/2011 (2011). ŘиƂеūаƈ Ÿродукſиƈ ū чаźти ее ŵаркироūки. Совет Евразийской экономической комиссии.  

http://www.tsouz.ru/db/techreglam/Documents/TrTsPishevkaMarkirovka.pdf

ре 50 rС, рН 4,8 в течении 6 часов.  Далее гидролизат 
жмыха высушивали при температуре 65 rС.

Гидролизат дрожжевой биомассы получали путем 
ее ферментативного гидролиза при температуре 
48–50 rС в течение 6 ч с использованием эндоген-
ных ферментов β-глюканазного (Брюзайм BG;) 
и протеолитического (Протоферм FP) действия. 
Подробное описание условий культивирования 
дрожжевой биомассы представлено ранее (Серба 
и соавт., 2022). Полученный гидролизат высушива-
ли распылительной сушкой и использовали как ин-
гредиент для обогащения экструдата белком.

В качестве рецептурной основы экструдирован-
ного продукта использовали дробленную рисовую 
крупу — отход крупяного производства. Рисовый 
крахмал в процессе комплексного гидротермо-
механического воздействия и перепада давлений 
на выходе из фильер экструзии формировал пе-
нообразную хрустящую структуру. Рецептуры сме-
сей составлялись методом D-оптимального пла-
нирования с ограничениями (Carneiro et al., 2020) 
с использованием программы Design-Expert v.6 
(Stat-Easy Inc., США). Ограничения были наложе-
ны на содержание гидролизатов жмыха брусники 
и дрожжевой биомассы — не более 8 �. Область 
факторного планирования была выбрана таким 
образом, чтобы максимальные уровни внесения 
гидролизатов жмыха и дрожжевой биомассы обе-
спечивали получение экструдатов с отличитель-
ными признаками «высокое содержание пищевых 
волокон» (более 6 г/100 г продукции) и «источник 
белка» (белок обеспечивает более 12 � энергетиче-
ской ценности продукта) в соответствии с требова-
ниями ТР ТС 022/20113. План эксперимента и рас-
четные характеристики пищевой ценности смесей 
представлены в Таблице 1.

Смеси экструдировались с использованием экстру-
дера Werner	Phleiderer Continua 37 с диаметром 
шнека 37 мм и соотношением диаметра к длине 
шнека 1:27 и установленной фильерой с двумя от-
верстиями прямоугольного сечения шириной 12 
и высотой 1,5 мм. Производительность экструдера 
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составляла 10 кг/час, влагосодержание доводилось 
до 15 �, температура 155–160 rС.

В качестве показателя размеров экструдатов рас-
считывали коэффициент расширения как соот-
ношение произведений ширины и толщины экс-
трудатов и соответствующей площади сечения 
формующих отверстий фильеры. Насыпную плот-
ность измеряли на помолах экструдатов в мерном 
цилиндре обƃемом 1 дм3 и диаметром 10 см.

Изменение структурно-механических свойств 
определяли с помощью анализатора Brookfield CT3 
Texture Analyser, оснащенного металлическим ци-
линдрическим зондом диаметром 3 мм при глубине 
и скорости прокола 3 мм и 0,5 мм/с, соответствен-
но. В качестве параметров текстуры регистрирова-
ли твердость образца и количество микроразломов 
как характеристику пористости.

Цветовые характеристики экструдата определяли 
колориметрическим методом с использованием 
анализатора CS-10 (Hangzhou CHNSpec Technology, 
Китай) в системе CIE Lab, где L — характеристи-
ка светлоты от 0 до 100, a — хроматическая со-

ставляющая в диапазоне от зеленого до красно-
го, b— хроматическая составляющая в диапазоне 
от синего до желтого (Yu et al., 2021). Хроматиче-
ские составляющие ограничены диапазоном зна-
чений –100/+100. 

Измерение вязкости суспензий экструдатов про-
водили с целью характеристики реологических 
свойств при использовании экструдатов в каче-
стве основы для инстант-продуктов, например, 
каш быстрого приготовления. Для имитации до-
ведения инстант-продукта до готовности, помол 
экструдата смешивали с водой температурой 95–
98 rС в соотношении 1:3 при постоянном переме-
шивании. После перемешивания температуру об-
разца снижали до 24 rС и измеряли динамическую 
вязкость вискозиметром SV-10 (AND, Ũпония).

Содержание фенольных соединений в экструдатах 
осуществляли спектофотометрическим методом 
с использованием хлорида алюминия, 18-молиб-
додифосфата и реактива Фолина-Šокальтеу (Дени-
сенко и соавт., 2015) на спектрофотометре Specord 
50 Analytic Yena при длине волны 720 нм.

Таблица �
РŬŽŬŶŹźŷƂ ƄűŸŹŷźūůŷŵũŧŴŴƂż ŶŷŵūźűŹŵũ Ÿ ŪůūŷŵŲůŮŧŹŧųů ŭųƂżŧ ŨŷźŸŴůűů ů ūŷŵŭŭŬũŵŰ ŨůŵųŧŸŸƂ
Table �
FormuOations of ([truded Products ZitK /ingonEerr\ Pomace +\droO\sates and <east %iomass

№ Крупа рисовая 
дробленая, �

ГидролиŮат 
жмыха 

брусники, �

ГидролиŮат 
дрожжевой 
биомассы, �

Содержание 
белка,  г��00 г

Вклад белка 
в Ƅнергетическую 

ценность, �

Содержание 
пиƀевых 

волокон,   �

� �4,0 �,0 �,0 �0,� �3,3 �,�

2 �2,0 �,0 0 �,2 �,� �,�

3 �00,0 0 0 �,0 �,3 3,0

4 �00,0 0 0 �,0 �,3 3,0

� ��,0 �,0 3,0 �,� �0,� �,4

� ��,� �,� �,� �,� �2,0 �,�

� ��,0 4,0 0 �,� �,� �,�

� �2,0 �,0 3,0 �,� �0,3 �,�

9 ��,0 �,0 2,0 �,� �,4 3,�

�0 �2,0 0 �,0 �0,� �2,� 3,�

�� �4,� �,� 4,0 �,� �0,� 4,�

�2 �4,0 �,0 �,0 �0,� �3,3 �,�

�3 �2,0 0 �,0 �0,� �2,� 3,�

�4 ��,� �,0 �,� �,� �2,0 �,�
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АналиŮ данных

Математические модели зависимости режимных 
параметров экструзии и физико-химических пока-
зателй экструдатов получали с использованием па-
кета программ Design-Expert v.6 (Stat-Easy Inc., США). 
С использованием данного программного обеспече-
ния строились графические интерпретации моделей 
в виде линий равного уровня. Значимость получен-
ных моделей оценивалась методом однофакторного 
дисперсионного анализа при p � 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Получение Ƅкструдатов и расчет 
математических моделей удельной 
механической Ƅнергии ƄкструŮии  
и фиŮико-химических покаŮателей Ƅкструдатов

На предварительном этапе работы получали в виде 
высушенных ингредиентов гидролизаты жмыха 

брусники и дрожжевой биомассы. Затем составляли 
смеси для экструдирования в соответствии с D-оп-
тимальным планом с ограничениями, проводили 
экструдирование, оценивали структурно-механи-
ческие, реологические, цветовые характеристики 
экструдатов, содержание фенольных соединений. 
Выбор ограничительных диапазонов содержания 
гидролизатов в смесях от 0 до 8 � обусловлен воз-
можностью получения экструдатов с различными 
отличительными признаками, например, высокое 
содержание пищевых волокон, источник белка. 
В соответствии с Таблицей 1 обоими признака-
ми (содержание пищевых волокон выше 6 г/100 г, 
вклад белка в энергетическую ценность более 12 �) 
обладают образцы № 1, 6, 12. Как источник белка 
и источник пищевых волокон идентифицируются 
образцы №10, 13, 14. Образцы только с высоким со-
держанием пищевых волокон — № 2, 5, 8. 

На Рисунке 1 представлены фотографии экс-
трудатов, совмещенные с планом эксперимента 
на  смесях.

Рисунок �
ŤűŸŹŷźūůŷŵũŧŴŴƂŬ ŶŷŵūźűŹƂ Ÿ ŪůūŷŵŲůŮŧŹŧųů ŭųƂżŧ  ŨŷźŸŴůűů ů ūŷŵŭŭŬ�
ũŵŰ ŨůŵųŧŸŸƂ
Figure �
([WUXGHG 3URGXFWV ZLWK /LQJRQEHUU\ 3RPDFH +\GURO\VDWHV DQG <HDVW %LRPDVV
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Note. �$� %� &� Ȟ FRPSRQHQW FRQWHQW LQ WKH PL[WXUH LQ �, ZKHUH $ LV EURNHQ 
ULFH, % LV OLQJRQEHUU\ SRPDFH K\GURO\VDWH, DQG & LV \HDVW ELRPDVV K\GURO\VDWH�
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Все варианты смесей экструдировались при ста-
бильных режимах при температуре 150–160 rС, дав-
лении 2,4–3,0 МПа. 

В Таблице 2 представлены полученные с исполь-
зованием пакета программ адекватные математи-
ческие модели (p�0,05) параметров удельной ме-
ханической энергии экструзии как комплексного 
показателя воздействия сдвиговых деформаций 
на сырье и физико-химических показателей экс-
трудатов. Значения управляющих факторов — со-
держание компонентов смеси представлены в виде 
десятичных дробей и варьируются в диапазонах: 
крупа рисовая 0,84Ȫ1,0, гидролизат жмыха брус-
ники 0Ȫ0,08, гидролизат дрожжевой биомассы 
0Ȫ0,08.

ŉлияние состава смеси на изменение удельной 
механической энергии экструзии

Показателем механического воздействия сил сдви-
говых деформаций в процессе экструдирования 
является удельная механическая энергия. Графи-
ческая интерпретация математической модели 
удельной механической энергии, изменения кото-
рой были обусловлены варьированием содержания 
компонентов в смеси, представлена на Рисунке 2 
в виде линий равного уровня.

Таблица 2 
œŧŹŬųŧŹůžŬŸűůŬ ųŵūŬŲů źūŬŲƃŴŵŰ ųŬżŧŴůžŬŸűŵŰ ƄŴŬŷŪůů ƄűŸŹŷźŮůů ů ŻůŮůűŵ�żůųůžŬŸűůŬ ŶŵűŧŮŧŹŬŲů ƄűŸŹŷźūŧŹŵũ 
Table 2
0DWKHPDWLFDO 0RGHOV RI ([WUXVLRQ 6SHFLˉF 0HFKDQLFDO (QHUJ\ DQG 3K\VLFRFKHPLFDO 3DUDPHWHUV RI ([WUXGDWHV

ПокаŮатель Тип модели Уравнение p-Ůначение

ŚūŬŲƃŴŧƆ ųŬżŧŴůžŬŸűŧƆ 
ƄŴŬŷŪůƆ, űŉŹyžŧŸ�űŪ

ЛůŴŬŰŴŧƆ 
F ũŮŧůųŵūŬŰŸŹũůŬų

0,2�4 y $ � 0,44 y % � 3,4 y & ȝ 0,� y $ y % ȝ  
ȝ 3,� y $ y & ȝ 4,3� y % y & 0,004�

КŵƄŻŻůŽůŬŴŹ ŷŧŸſůŷŬŴůƆ ЛůŴŬŰŴŧƆ �0,3 y $ ȝ 24 y % � ��,3 y & 0,004

НŧŸƂŶŴŧƆ ŶŲŵŹŴŵŸŹƃ, Ū�ūų3 ЛůŴŬŰŴŧƆ ��0 y $ � 40,� y % � ���4,� y & 0,00��

ТũŬŷūŵŸŹƃ, Н ЛůŴŬŰŴŧƆ ��,� y А ȝ �0,� y % ȝ 2�,� y & 0,03�4

КŵŲůžŬŸŹũŵ ųůűŷŵŷŧŮŲŵųŵũ ЛůŴŬŰŴŧƆ �,0 y $ � 4�,4 y % � ��,4 y & 0,0002

/
ЛůŴŬŰŴŧƆ

�� y $ ȝ ���,� y % ȝ 22,3 y & 0,0�30

a ЛůŴŬŰŴŧƆ �3,� y $ � 2�0 y % � �4,2 y & 0,002�

E ЛůŴŬŰŴŧƆ ��,� y $ � �42 y % � �4�,� y & 0,000��

śŬŴŵŲƃŴƂŬ ŸŵŬūůŴŬŴůƆ, 
ųűŪ�Ū

ЛůŴŬŰŴŧƆ 
F ũŮŧůųŵūŬŰŸŹũůŬų

���,� y $ ȝ ���0� y % ȝ �24�� y & � �0�34� y $ y % �  
� �2���,� y $ y & � ��40��
 y % y & 0,0002

ŉƆŮűŵŸŹƃ, ПŧyŸ ЛůŴŬŰŴŧƆ 
Ÿ ũŮŧůųŵūŬŰŸŹũůŬų

2,� $ � 2�2,� y % ȝ 442,� y & ȝ 30�,2 y $ y % � 
� 4��,4 y $ y & � 30�,� y % y & 0,02��

Рисунок 2
ИŮųŬŴŬŴůŬ źūŬŲƃŴŵŰ ųŬżŧŴůžŬŸűŵŰ ƄŴŬŷŪůů ƄűŸŹŷźŮůů
Figure 2
&KDQJHV LQ 6SHFLˉF 0HFKDQLFDO (QHUJ\ RI ([WUXVLRQ
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ũbŷŧŮųŬŷŴŵŸŹů ūŬŸƆŹůžŴƂż ūŷŵŨŬŰ, ŪūŬ А Ȟ űŷźŶŧ ŷůŸŵũŧƆ, 
ŉ� ŪůūŷŵŲůŮŧŹ ŭųƂżŧ ŨŷźŸŴůűů, С Ȟ ŪůūŷŵŲůŮŧŹ ūŷŵŭŭŬũŵŰ 
ŨůŵųŧŸŸƂ
Note� �$� %� &� Ȟ FRQWHQW RI FRPSRQHQWV LQ D PL[WXUH LQ GHFLPDO 
IUDFWLRQV, ZKHUH $ LV EURNHQ ULFH, % LV OLQJRQEHUU\ SRPDFH 
K\GURO\VDWH, DQG & LV \HDVW ELRPDVV K\GURO\VDWH�
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Анализ модели и характер линий равного уровня 
показывают, что с введением в смесь гидролиза-
тов удельная механическая энергия снижается 
и при их максимальном содержании изменяется 
с 0,214 до 0,163 кВтyчас/кг. Интенсивность сни-
жения смещена в сторону гидролизатов жмыха 
брусники. При максимальной дозировке жмыха 
брусники без добавления гидролизата дрожже-
вой биомассы удельная механическая энергия со-
ставляла 0,181 кВтyчас/кг, в обратной ситуации — 
0,197 кВтyчас/кг. 

ŉлияние состава смеси на структурно�механические 
показатели экструдатов

Варьирование дозировки гидролизатов значимо 
влияет на коэффициент расширения экструдатов 
и насыпную плотность их помолов, графики изме-
нения которых представлены на Рисунке 3.

Максимальный коэффициент расширения соот-
ветствует максимальной дозировке гидролизата 
дрожжевой биомассы без внесения гидролизата 
жмыха и составил в опыте 11,5–11,7. При макси-

мальных дозировках гидролизатов коэффициент 
расширения снижается до значения 8,2. Насыпная 
плотность помолов также определяется изменени-
ем дозировки высушенных гидролизатов, внесе-
ние гидролизата жмыха брусники снижает насып-
ную плотность до 803 г/дм3, внесение гидролизата 
дрожжей увеличивает до 896 г/дм3, насыпная плот-
ность экструдата из основного ингредиента, дро-
бленой рисовой крупы, 870 г/дм3. Внесение обоих 
гидролизатов в экструдируемую смесь частично 
компенсирует обе тенденции и при их максималь-
ных дозировка насыпная плотность помола соста-
вила 830 г/дм3. 

На Рисунке 4 представлены графики изменения 
показателей текстуры экструдатов. Твердость экс-
трудата из смеси со 100 � рисовой крупы состави-
ла 15,8 Н, добавление гидролизатов снижает этот 
параметр до 6,2 Н. Влияние содержания гидроли-
зата жмыха брусники в экструдируемой смеси для 
снижения твердости более значимо. При внесении 
только одного из гидролизатов в максимальной 
дозировке гидролизата жмыха брусники соот-
ветствует значение твердости 9,7 Н, гидролизата 

Рисунок 3
ИŮųŬŴŬŴůŬ űŵƄŻŻůŽůŬŴŹŧ ŷŧŸſůŷŬŴůƆ ů ŴŧŸƂŶŴŵŰ ŶŲŵŹŴŵŸŹů ŶŵųŵŲŧ ƄűŸŹŷźūŧŹŧ
Figure 3
&KDQJHV LQ WKH ([SDQVLRQ LQGH[ DQG %XON 'HQVLW\ RI *URXQG ([WUXGDWHV
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дрожжевой биомассы — 12,3 Н. Количество микро-
разломов как комплексный показатель пористости 
и хрусткости экструдированных продуктов также 
зависит от состава смеси. Увеличение содержания 
гидролизата жмыха брусники наряду со снижени-
ем твердости значительно увеличивает количество 
микроразломов с 6,7 до 10,6, с добавлением гидро-
лизата дрожжевой биомассы происходит повыше-
ние до 11,8. 

Влияние состава смеси на цветовые 
характеристики Ƅкструдатов

Тенденции изменения цветовых характеристик 
экструдатов представлены на Рисунке 5. Увеличе-
ние содержания гидролизатов снижает показатель 
светлоты с 58 до 34, при этом в большей степени 
оказывает влияние добавление гидролизата жмы-
ха. Повышение содержания в рецептуре смеси этого 
ингредиента также значимо увеличивает значение 
хроматической составляющей a* в область красно-
го цвета, с 13,8 до 32,4, а с добавлением гидроли-
зата дрожжевой биомассы отмечается рост до 39,1. 

На изменение хроматической составляющей b* оба 
гидролизата оказывают практически одинаковое 
влияние, что подтверждается близостью значений 
коэффициентов содержания гидролизатов в соот-
ветствующей линейной модели. Хроматическая 
составляющая b* с добавлением гидролизатов уве-
личивается в сторону желтого цвета с 17,1 до 37,4. 
Изменение цвета в область красного с увеличением 
содержания гидролизата жмыха брусники обуслов-
лено повышением концентрации антоцианов брус-
ники. Зависимость содержания фенольных соеди-
нений в экструдатах от соотношения компонентов 
в смеси представлена на Рисунке 6. 

ŉлияние состава смеси на содерŭание фенольных 
соединений в экструдатах

Рост содержания фенольных соединений с увели-
чением внесения гидролизата жмыха брусники 
до 8 � в смеси происходит с 57,2 мкг/г экструдата 
до 1155,6Ȫ1264,2 мкг/г. Изменение содержания ги-
дролизата дрожжевой биомассы на количество фе-
нольных соединений в экструдате значимого влия-
ния не оказывает. 

Рисунок 4
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŶŵűŧŮŧŹŬŲŬŰ ŹŬűŸŹźŷƂ ƄűŸŹŷźūŧŹŵũ
Figure 4
&KDQJHV LQ WKH 7H[WXUH 3DUDPHWHUV RI ([WUXGDWHV
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1ote� �$� %� &� Ȟ FRQWHQW RI FRPSRQHQWV LQ D PL[WXUH LQ GHFLPDO IUDFWLRQV, ZKHUH $ LV EURNHQ ULFH, % LV 
OLQJRQEHUU\ SRPDFH K\GURO\VDWH, DQG & LV \HDVW ELRPDVV K\GURO\VDWH�



А� ť� şŧŷůűŵũ ů ŸŵŧũŹ�
РŧŮŷŧŨŵŹűŧ ƄűŸŹŷźūůŷŵũŧŴŴƂż ŶŷŵūźűŹŵũ Ÿ ūŵŨŧũŲŬŴůŬų 
ŪůūŷŵŲůŮŧŹŵũ ŭųƂżŧ ŨŷźŸŴůűů ů ūŷŵŭŭŬũŵŰ ŨůŵųŧŸŸƂ

142 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.4.610 ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬХОЗСЫРЬЯ, 32(4)| 2024

Рисунок 5
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŽũŬŹŵũƂż żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůű ƄűŸŹŷźūŧŹŵũ
Figure 5
&KDQJHV LQ WKH &RORU &KDUDFWHULVWLFV RI ([WUXGDWHV

Ŗриųеžание� �А�%�&� Ȟ ŸŵūŬŷŭŧŴůŬ űŵųŶŵŴŬŴŹŵũ ũ ŸųŬŸů ũbŷŧŮųŬŷŴŵŸŹů ūŬŸƆŹůžŴƂż ūŷŵŨŬŰ, ŪūŬ А Ȟ 
űŷźŶŧ ŷůŸŵũŧƆ, ŉ� ŪůūŷŵŲůŮŧŹ ŭųƂżŧ ŨŷźŸŴůűů, С Ȟ ŪůūŷŵŲůŮŧŹ ūŷŵŭŭŬũŵŰ ŨůŵųŧŸŸƂ
Note. �$� %� &� Ȟ FRQWHQW RI FRPSRQHQWV LQ D PL[WXUH LQ GHFLPDO IUDFWLRQV, ZKHUH $ LV EURNHQ ULFH, % LV 
OLQJRQEHUU\ SRPDFH K\GURO\VDWH, DQG & LV \HDVW ELRPDVV K\GURO\VDWH�

Рисунок 6
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ŻŬŴŵŲƃŴƂż ŸŵŬūůŴŬŴůŰ
Figure 6
&KDQJHV LQ WKH 3KHQROLF &RPSRXQGV RI ([WUXGDWHV

Ŗриųеžание� �А�%�&� Ȟ ŸŵūŬŷŭŧŴůŬ űŵųŶŵŴŬŴŹŵũ ũ ŸųŬŸů ũbŷŧŮųŬŷŴŵŸŹů ūŬŸƆŹůž�
ŴƂż ūŷŵŨŬŰ, ŪūŬ А Ȟ űŷźŶŧ ŷůŸŵũŧƆ, ŉ� ŪůūŷŵŲůŮŧŹ ŭųƂżŧ ŨŷźŸŴůűů, С Ȟ ŪůūŷŵŲů�
ŮŧŹ ūŷŵŭŭŬũŵŰ ŨůŵųŧŸŸƂ
1ote� �$� %� &� Ȟ FRQWHQW RI FRPSRQHQWV LQ D PL[WXUH LQ GHFLPDO IUDFWLRQV, ZKHUH 
$ LV EURNHQ ULFH, % LV OLQJRQEHUU\ SRPDFH K\GURO\VDWH, DQG & LV \HDVW ELRPDVV 
K\GURO\VDWH�
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Влияние состава смеси на динамическую 
вяŮкость суспенŮий Ƅкструдатов

Важным показателем экструдатов, помолы, кото-
рые могут использоваться как ингредиент при со-
ставлении рецептур каш быстрого приготовления, 
является динамическая вязкость суспензий, мо-
делирующих заваривание подобных продуктов. 
 Характер влияния компонентов рецептуры на из-
менение динамической вязкости, представленный 
на Рисунке 7, имеет сложный характер и определя-
ется, по-видимому, реологическими и гидратирую-
щими характеристиками биополимеров, входящих 
в их состав. Минимальная область вязкости отме-
чена для экструдатов с добавлением гидролизата 
жмыха брусники с минимальным или без добавле-

ния гидролизата дрожжевой биомассы и составляет 
1,6–2,1 Паyс. Области высокой вязкости характерны 
для увеличения содержания гидролизатов дрожже-
вой биомассы, в том числе и при наличии гидроли-
зата жмыха в рецептуре. Максимальное значение 
вязкости составляло 3,22 Паyс.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В литературе данные по использованию гидроли-
затов в технологии экструзии практически не пред-
ставлены, и комплексного знания о тенденциях 
изменения технологических, структурно-механи-
ческих свойств экструдатов с такими компонен-
тами не сформировано. Тем не менее, результаты 
нашего исследования с использованием гидро-
лизатов ягодного жмыха и дрожжевой биомассы 
согласуются с выводами предыдущих исследова-
ний, в которых используются непрогидролизован-
ные субстраты (Lai et al., 1985� Kumar et al., 2013), 
Kaisangsri et al., 2015� Hoglund et al., 2018� Wang et 
al., 2019� Smid et al., 2021).

При подготовке эксперимента были проведены 
предварительные тесты, позволившие определить 
рабочие диапазоны внесения функциональных 
ингредиентов. И уже при практической реали-
зации D-оптимального плана было установлено, 
что все смеси экструдировались стабильно, экс-
трудаты имели высокопористую текстуру, хорошо 
растворялись в воде, то есть обладали ожидаемы-
ми характеристиками.

Выбор ингредиентов в нашем исследовании был 
обусловлен поставленной целью — получением 
продуктов с высоким содержанием фенольных со-
единений, пищевых волокон и белка в легкоусвоя-
емой форме. Содержание в экструдируемой смеси 
более 5 � гидролизата жмыха брусники обеспечи-
вало содержание пищевых волокон в экструдате 
более 6 г/100 г, что является отличительным при-
знаком продукта с высоким содержанием пищевых 
волокон. Дополнительное внесение гидролизата 
дрожжевой биомассы в смесь позволяет получить 
такое содержание белка, вклад которого в энерге-
тическую ценность составляет 12 �, что соответ-
ствует отличительному признаку «источник белка».

Верхние пределы внесения функциональных ин-
гредиентов 8 � являются достаточными для обе-

Рисунок 7
ИŮųŬŴŬŴůŬ ūůŴŧųůžŬŸűŵŰ ũƆŮűŵŸŹů ŸźŸŶŬŴŮůŰ Ÿ ŶŵųŵŲŧųů 
ƄűŸŹŷźūŧŹŵũ
Figure 7
&KDQJH LQ '\QDPLF 9LVFRVLW\ RI 6XVSHQVLRQV RI *URXQG 
([WUXGDWHV

Ŗриųеžание� �А�%�&� Ȟ ŸŵūŬŷŭŧŴůŬ űŵųŶŵŴŬŴŹŵũ ũ ŸųŬŸů ũ 
ŷŧŮųŬŷŴŵŸŹů ūŬŸƆŹůžŴƂż ūŷŵŨŬŰ, ŪūŬ А Ȟ űŷźŶŧ ŷůŸŵũŧƆ, 
ŉ� ŪůūŷŵŲůŮŧŹ ŭųƂżŧ ŨŷźŸŴůűů, С Ȟ ŪůūŷŵŲůŮŧŹ ūŷŵŭŭŬũŵŰ 
ŨůŵųŧŸŸƂ
Note. �$� %� &� Ȟ FRQWHQW RI FRPSRQHQWV LQ D PL[WXUH LQ GHFLPDO 
IUDFWLRQV, ZKHUH $ LV EURNHQ ULFH, % LV OLQJRQEHUU\ SRPDFH 
K\GURO\VDWH, DQG & LV \HDVW ELRPDVV K\GURO\VDWH�
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спечения высокой пищевой ценности и функ-
циональности экструдатов, но важно отметить 
естественное ограничение на дальнейшее увеличе-
ние их содержания в смеси для достижения отли-
чительного признака «высокое содержание белка» 
(более 20 � вклада в энергетическую ценность). 
Прежде всего это ограничение относится к гидро-
лизату дрожжевой биомассы из-за отрицательно-
го влияния на органолептические харакетристики 
экструдатов при высокой норме закладки ингреди-
ента более 10 �.

В контексте физико-химических свойств вноси-
мые в смесь функциональные ингредиенты явля-
ются наполнителями дисперсной фазы и в отличие 
от структуроформирующего крахмалсодержащего 
сырья могли нести риски нестабильного процесса 
экструзии и получения продуктов, не соответству-
ющих признакам готовых к употреблению. 

Результаты экспериментальной работы показали, 
что несмотря на различия химического состава 
гидролизатов жмыха брусники и дрожжевой био-
массы их внесение в смесь и увеличение содер-
жания снижали значение удельной механической 
энергии, которая является комплексным систем-
ным показателем экструзии, определяющим сте-
пень механического воздействия на сырье. Повы-
шение значений удельной механической энергии 
в процессе экструзии положительно коррелирует 
с повышением степени клейстеризации крахма-
ла, денатурации белка (Pismag et al., 2024), а также 
затратами электрической энергии на переработку. 
В нашем опыте ее снижение как при раздельном 
добавлении ингредиентов, так и совместно- с 0,214 
до 0,163 кВтyчас/кг обƃясняется снижением сил 
трения в камере экструдера, т.е. высушенные ги-
дролизаты обеспечивают эффект смазки между 
частицами смеси и шнековыми органами при экс-
трудировании. Ŧто согласуется с результатами ана-
логичных исследований: при добавлении гидроли-
зата дрожжевой биомассы в обойную пшеничную 
муку (Шариков и соавт., 2023), при переработке 
смесей зернового сырья и высушенного жмыха 
черники (Hoglund et al., 2018). 

 Полученные экструдаты с функциональными 
ингредиентами в составе являются основой для 
специализированных продуктов питания различ-
ного типа: снеков, диетических хлебцев, каш бы-
строго приготовления. Каждому виду продукта 

в аспекте потребительских свойств предƃявляют-
ся специфические требования в отношении струк-
турно-механических и реологических характери-
стик. Особенно это актуально для специальных 
целевых аудиторий потребителей. Например, для 
геродиетического питания продукты должны об-
ладать меньшей твердостью

Выбранные уровни внесения функциональных 
ингредиентов в виде гидролизатов не оказали 
негативного влияния на структурно-механиче-
ские свойства. С увеличением содержания обо-
их гидролизатов показатель твердости снизился 
с 15,8 до 6,2 Н. Аналогичные тенденции снижения 
твердости установлены в исследованиях по добав-
лению белкового концентрата дрожжей в смесь 
с пшеничным крахмалом (Lai et al., 1985), высу-
шенного жмыха аронии черноплодной (Smid et al., 
2021), жмыха моркови (Kaisangsri et al., 2015). При 
этом отмечено увеличение количества микрораз-
ломов при проколе, что является характеристикой 
пористости или хрусткости продукта. Характер 
полученных математических моделей и анализ их 
графического представления показывают, что бо-
лее значимое влияние на структурно-механиче-
ские свойства экструдатов оказывает содержание 
гидролизата жмыха брусники, основного источ-
ника пищевых волокон в смеси. В отношении ро-
ста количества микроразломов повышение по-
ристости обƃясняется функцией нерастворимых 
частичек гидролизатов, в основном пищевых во-
локон, являющихся дисперсной фазой и центрами 
взрывного парообразования на выходе стренга 
экструдата из камеры экструдера под давлением 
(Robin et al., 2012� Wang et al., 2019). Соответствен-
но, с увеличением количества таких центров поры 
распределяются в обƃеме экструдата более равно-
мерно и в большем количестве, что и может быть 
причиной снижения твердости экструдата (Kumar 
et al., 2013). В эксперименте отмечено, что рост 
количества пищевых волокон через внесение ги-
дролизата жмыха брусники снижает коэффициент 
расширения. Ŧто согласуется с ранее получен-
ными результатами (Wang et al., 2019� Smid et al., 
2021). Установлено, что коэффициент расширения 
положительно коррелирует с увеличением содер-
жания дрожжевого гидролизата. Максимальные 
значения коэффициента расширения 11,5–11,7 
соответствуют максимальной дозировке гидроли-
зата дрожжевой биомассы без внесения гидроли-
зата жмыха брусники.
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При использовании помолов экструдатов в каче-
стве основы для смесей каш быстрого приготовле-
ния важным показателем является динамическая 
вязкость их суспензий, как показатель консистен-
ции, определяющий восприятие текстуры каш, 
интенсивность их вкуса (Mburu et al., 2011). Ориен-
тиром по динамической вязкости для полужидких 
продуктов, детских каш является диапазон 2,5Ȫ3,0 
Паyс (Akande et al., 2017). Значения вязкости ком-
мерческих образцов каш быстрого приготовления, 
приобретенных в торговых сетях, находятся в еще 
более широком диапазоне 0,49–6,9 Паyс (Шариков 
и др., 2024b). В результате заваривания горячей во-
дой помолов экструдатов с гидролизатами жмы-
ха брусники и дрожжевой биомассы в качестве 
имитации приготовления каш в бытовых услови-
ях были получены суспензии с вязкостью 2,3Ȫ3,2 
Паyс, что практически совпадает с рекомендациями 
к детским кашам, и близко к средним значениям 
вязкости коммерческих каш.

Сохранность фенольных соединений при экструди-
ровании растительного сырья определяется множе-
ством факторов: типом сырья, конструкционными 
особенностями экструдеров и режимами процесса 
переработки (Ď£rka et al., 2021). Гидротермомехани-
ческие режимы экструзии могут вызывать потери 
антиоксидантов (Mironeasa et al., 2023). Предвари-
тельный ферментативный гидролиз жмыхов перед 
их экструзией в составе смесей с крахмалсодержа-
щим сырьем влияет на содержание фенольных сое-
динений в экструдатах. Биокаталитическая обработ-
ка способствует разрушению матрикса клеточной 
стенки и высокомолекулярных сложных фенолов, 
этот эффект усиливается экструзией при высоких 
температурах, и в результате экстрагируемость фе-
нольных соединений значимо повышается. Варьи-
рование режимами экструзии показало увеличение 
содержания фенольных соединений с 241,1 до 631,5 
мг/кг экструдата с 5 � добавлением гидролизата 
жмыха аронии черноплодной (Шариков и др., 2024a). 
В условиях нашего эксперимента внесение гидро-
лизата дрожжевой биомассы незначительно повы-
шало содержание фенольных соединений с 57Ȫ61 
мкг/г до 85Ȫ101 мкг/г экструдата. Внесение гидро-
лизата жмыха брусники в количестве до 8 � кратно 
увеличивало концентрацию фенольных соединений 
до 1258Ȫ1261 мкг/г. Сохранность и увеличение со-

4 Порядок проведения исследований эффективности специализированной диетической лечебной и диетической профилактиче-
ской пищевой продукции (Методические указания). 2016. https://mosgorzdrav.ru/ru-RU/document/default/download/304.html

держания фенольных соединений с повышением 
содержания гидролизата жмыха брусники коррели-
рует со смещением цветовой хроматической состав-
ляющей a* в область красного цвета с 13,8 до 32,4, 
что обƃясняется повышением концентрации анто-
цианов брусники в экструдатах. Необходимо отме-
тить, что в нашей работе приведена общая оценка 
содержания фенольных соединений без изучения 
изменения их качественного состава. Но посколь-
ку состав экструдируемой смеси влияет на режимы 
экструзии, которые в свою очередь определяют сте-
пень термомеханического воздействия на пищевые 
вещества, логичным продолжением исследования 
в будущем мог бы стать анализ влияния параметров 
процесса на качественный и количественный состав 
фенольных соединений в экструдатах.

ЗАКЛťЧЕНИЕ

Вопросы использования в технологии экструзии 
функциональных пищевых ингредиентов в виде 
гидролизатов остаются мало изученными. Про-
веденные исследования подтвердили гипотезу 
о возможности разработки специализированных 
диетических продуктов экструзионной технологии 
с внесением в рецептуры в качестве функциональ-
ных ингредиентов гидролизатов ягодных жмыхов 
и дрожжевой биомассы до 8 � без ухудшения их 
технологических и потребительских характеристик. 
При этом использование гидролизатов обеспечива-
ет получение экструдатов, соответствующих требо-
ваниям к специализированным диетическим про-
дуктам с высоким содержанием пищевых волокон, 
с высоким содержанием фенольных соединений4.

Полученные математические модели изменения 
физико-химических и технологических показа-
телей экструдатов в зависимости от содержания 
в рецептуре гидролизатов жмыха брусники и дрож-
жевой биомассы позволяют моделировать экс-
трудированные продукты с заданными пищевой 
ценностью и структурно-механическими, гидрата-
ционными характеристиками. Установленные за-
кономерности могут послужить методологической 
основой для разработки специализированных про-
дуктов, готовых к употреблению, с добавлением 
вкусо-ароматических компонентов.
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