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А ННОТА Ц И Я
В работе представлены результаты исследований крупы из зерна гибридов кукурузы отечественной селекции (Бело-
зерный 250, Белозерный 300, К  350, Янтарный, К  500 и  Машук 510): цветовые характеристики, гранулометрический 
состав, насыпная плотность, температура клейстеризации и вязкость крахмальной суспензии. Установлена повышен-
ная насыпная плотность частиц из зерна гибридов кукурузы К 500, что свидетельствует о монолитном строении эндо-
сперма. Отмечена повышенная вязкость суспензии крахмала из зерна гибридов кукурузы К 350, К 500 и Машук 510 – 
7012 cP, 5930 cP и 4871 cP соответственно. Это указывает на возможное превалирование молекул амилопектина в крахма-
ле, что может обеспечить однородность микроструктуры экструзионных продуктов. Установлены критерии оценки экс-
трузионного процесса — удельная механическая энергия и коэффициент расширения экструдата на обработку. Выработ-
ка крупы в двухшнековом экструдере с размером частиц 250–670 мкм из зерна гибрида кукурузы К 500 происходила при 
меньшем крутящем моменте (52 ± 1 %) и давлении в шнековой камере экструдера 4,9 ± 0,2 МПа. Это обеспечило меньшую 
удельную энергию (0,174 ± 0,003 кВт · ч/кг) по сравнению с обработкой других образцов крупы кукурузы. Максимальный 
коэффициент расширения (12,0 ± 0,2) установлен для экструдата из данной крупы. Исследование показало целесообраз-
ность использования крупы из зерна гибридов кукурузы К 350, К 500 и Машук 510, которые характеризуются монолитным 
строением эндосперма, лучшими термодинамическими характеристиками крахмала при тепловом воздействии. Уста-
новлены высокие показатели коэффициента расширения экструдатов всех исследуемых фракций крупы из зерна гибри-
да кукурузы К 500, что указывает на целесообразность применения продуктов его переработки для экструзии.
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A BST R ACT
This paper presents the results of a study of groats from domestically bred corn hybrids (Belozerniy 250, Belozerniy 300, K 350, 
Yantarniy, K 500 and Mashuk 510): color characteristics, particle size distribution, bulk density, gelatinization temperature 
and starch suspension viscosity. An increased bulk density of particles from the grain of corn hybrid K 500 was found, indicat-
ing a monolithic endosperm structure. Increased viscosity of starch suspensions from the grain of corn hybrids K 350, K 500 
and Mashuk 510 was noted — 7012 cP, 5930 cP and 4871 cP, respectively. This indicates the possible prevalence of amylopectin 
molecules in the starch, which can ensure the uniformity of the microstructure of extruded products. The criteria for evaluating 
the extrusion process were specific mechanical energy during processing and extrudate expansion coefficient. The production 
of groats in a twin–screw extruder with particle sizes of 250–670 µm from the grain of corn hybrid K 500 occurred at a lower 
torque (52 ± 1 %) and a pressure at screw chamber of 4.9 ± 0.2 MPa, resulting in lower specific energy (0.174 ± 0.003 kW · h/kg) 
compared to the processing of other samples of corn groats. The maximum expansion coefficient (12.0 ± 0.2) was established 
for the extrudate from this cereal. The study demonstrated the feasibility of using groats from the grains of corn hybrids K 350, 
K 500 and Mashuk 510, which are characterized by a monolithic endosperm structure and better thermodynamic properties of 
starch under thermal exposure. High expansion coefficients of extrudates of all studied fractions of cereals from the grain of 
the corn hybrid K 500 were established, which indicates the feasibility of using its processed products for extrusion processing.
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1.	 Введение
Одной из  наиболее продуктивных и  перспективных зерновых 

культур в мире является кукуруза. Кукуруза (Zea mays) — широко воз-
делываемая культура, она используется многими народами как один 
из  основных ингредиентов в  системе питания  [1]. По  данным Про-
довольственной и  сельскохозяйственной организации ООН (ФАО), 
в 2024 г. мировое производство зерна кукурузы составило 1218,2 млн т, 
которая возделывалась на  площади 209,9  млн гектаров. В  2024  году 
кукуруза являлась второй по распространенности сельскохозяйствен-
ной культурой в мире, занимая 14,1 % от общей посевной площади [2].

В Российской Федерации в 2024 году на площади 2390,8 тыс. гек-
таров было выращено зерна кукурузы в количестве 13,9 млн т, что 
составило 3,8 % от  общей площади возделывания сельскохозяйст-
венных культур [3].

Увеличение производства зерновых культур, в том числе кукуру-
зы, способствует расширению сырьевой базы для производства пи-
щевых продуктов и кормов, что является одним из главных приори-
тетов в  обеспечении продовольственной безопасности Российской 
Федерации. В  последние годы наблюдается тенденция увеличения 
валового сбора зерна кукурузы, что свидетельствует о повышенном 
внимании со стороны сельхозпроизводителей к данной культуре.

В Российской Федерации существует несколько ведущих селекци-
онно–семеноводческих организаций, занимающихся селекцией ги-
бридов кукурузы, в том числе ФГБНУ ВНИИ кукурузы и ООО СП ССК 
«Кукуруза». Ими создано более 80 конкурентоспособных гибридов 
кукурузы различных групп спелости и направлений использования, 
которые широко возделываются на территории страны и ежегодно 
реализуются в объеме до 16 тыс. т семян. Помимо создания гибридов 
зернового и силосного направления ведется работа по селекции ги-
бридов кукурузы для пищевых целей, а именно гибридов сахарной, 
лопающейся и белозерной кукурузы [4].

Продукты переработки зерна кукурузы (крупа, мука, крахмал, ма-
сло) являются одними из широко используемых ингредиентов, приме-
няемых в производстве хлебобулочных, макаронных и кондитерских 
изделий. Наличие в  продуктах переработки важных эссенциальных 
пищевых веществ  — аминокислот, ненасыщенных жирных кислот, 
пищевых волокон, витаминов и минеральных элементов — обуслов-
ливает их применение в рецептурах обогащенной продукции [5].

Кукурузная мука отличается от  пшеничной муки по  внешнему 
виду и химическому составу. Мука из кукурузы, риса и амаранта отно-
сится к безглютеновым альтернативам пшеничной муке, что позво-
ляет использовать ее в питании людей с целиакией [5–7]. Кукурузная 
мука в сравнении с пшеничной мукой легче усваивается в организме 
человека, стимулирует желчевыделение и  перистальтику кишечни-
ка, нормализует внутренний микробиом, обладает дегидратическим 
(мочегонным) свойством, укрепляет сердечно–сосудистую систему, 
способствует нормализации уровня холестерина в  крови и  улучше-
нию состояния кровеносных сосудов [8]. Исследования, проведенные 
южноафриканскими учеными, показали, что потребление желтых 
овощей и  продуктов из  желтозерной кукурузы способствует сниже-
нию уровня систолического артериального давления и инсулина. Оно 
также связано с уменьшением содержания холестерина, липопротеи-
нов низкой плотности и триглицеридов, что свидетельствует о пользе 
этих продуктов для здоровья населения [9].

За  период 2020–2024  гг. в  России наблюдался устойчивый рост 
производства зерновых продуктов для завтрака и  других изделий 
из  зерновых культур, что отражает растущий спрос потребителей 
на здоровое питание. Согласно статистическим данным, в 2024 году 
отечественные производители выпустили свыше 498 тыс. тонн ука-
занной продукции, что на  8,6 % превысило объемы производства 
2023 года. Этот рост свидетельствует о восстановлении и укреплении 
отрасли, которая активно реагирует на изменения потребительских 
предпочтений и запросов рынка [10].

Применение зерна кукурузы в пищевой промышленности способ-
ствует созданию широкого спектра пищевых продуктов, отвечающих 
современным потребительским предпочтениям и принципам здоро-
вого питания. Экструзионные технологии позволяют перерабатывать 
цельное зерно, крупу или муку из кукурузы в разнообразную продук-
цию — цельнозерновые хлебцы, хрустящие подушечки и батончики, 
панировочные смеси, а также текстураты и концентраты [11].

Цвет экструдированного пищевого продукта представляет кри-
тически значимый показатель, определяющий потребительское 
восприятие качества. Формирование цветовых характеристик об-
условлено комплексом факторов, включающих химический состав 
исходного сырья, технологические параметры экструзионной об-
работки и  температурный режим процесса. При воздействии по-
вышенных температур и  пониженной относительной влажности 

в условиях экструзии инициируются каскадные химические транс-
формации органических соединений. В частности, протекают реак-
ции карамелизации углеводов, неферментативные реакции между 
белками и полисахаридами, а также окислительная деградация при-
родных пигментов [12,13].

Высокотемпературная экструзия представляет технологический 
процесс переработки растительного сырья, осуществляемый при 
влажности массы 14–20 % и давлении 12–20 МПа, который приводит 
к расширению получаемого продукта за счет резкого снижения дав-
ления и температуры с мгновенным превращением воды в водяной 
пар. Указанная технология характеризуется высокой экономично-
стью и универсальностью, позволяет обрабатывать как традицион-
ное крахмалосодержащее сырье (картофель, кукурузу), так и высоко-
белковое сырье (мясо, рыбу) для получения разнообразных пищевых 
продуктов с  высокопористой структурой  [14]. Для осуществления 
вышеуказанного процесса используют одношнековые или двушне-
ковые экструдеры [12]. Ключевую роль в процессе экструзии играют 
явления тепло– и массопереноса, при этом влажность материала су-
щественно влияет на эффективный коэффициент теплопроводности 
и требует оптимизации режима обработки с учетом всех технологи-
ческих факторов [13].

Цель работы  — исследование технологических свойств крупы 
из  зерна гибридов кукурузы отечественной селекции, влияющих 
на формирование качества экструзионных изделий.

2.	 Объекты и методы
Для исследований отобрано зерно гибридов кукурузы отечест-

венной селекции урожая 2022 года (Белозерный 250, Белозерный 300, 
К 350, Янтарный, К 500 и Машук 510), включенных в Госреестр для 
возделывания на территории РФ. Гибриды получены путем скрещи-
вания родительских линейных и гибридных компонентов на селек-
ционных участках ФГБНУ ВНИИ кукурузы и ООО СП ССК «Кукуруза».

Исследовали цветовые характеристики зерна гибридов куку-
рузы, для объективной оценки использовали колориметр CR‑410 
(Konica Minolta, Япония) в  системе CIELAB, наиболее приближен-
ной к человеческому зрению, с анализом значений по координатам. 
L* (Lightness) описывает светлоту по шкале от 0 до 100 %, где 0 — аб-
солютно черный цвет; 100 — абсолютно белый цвет; a* может варь-
ироваться от  отрицательного значения (–128°), соответствующего 
зеленому цвету, до положительного (+128°), соответствующего крас-
ному цвету; b*: отрицательное значение (–128°) соответствует сине-
му цвету, а  положительное (+128°) — желтому цвету  [15]. Различия 
между двумя цветами (оригинальный белый цвет калибровочной 
пластины; опытный образец) обозначаются метрикой ΔE*, при этом 
если ΔE* < 1 — различия почти незаметны; если ΔE* = 2–4 — различия 
заметны при близком рассмотрении; если ΔE* > 5 — различия суще-
ственно заметны.

Расчёт (ΔE*) производили по формуле:

	 ( ) ( ) ( )2 2 2
E L L a a b b∗ ∗ ∗∆ = − + − + −′ ′ ′ ,	 (1)

где: ΔE — цветовые различия от оригинального белого цвета, °C; 
	 L*, %; a*, °C; b*, °C — цветовые координаты оригинального белого цвета;
	 Lʹ, %; aʹ, °C; bʹ, °C — цветовые координаты, полученные при измерении 

исследуемой пробы.

Для фракционирования крупы с  размером частиц от  250 мкм 
до  1000 мкм зерно кукурузы измельчали в  молотковой дробилке 
для зерна ДМ‑5 (ООО ПК «Проммаш», Россия). Далее для разделе-
ния полученного измельченного продукта на  целевые фракции 
проводили ситовой анализ в соответствии с ГОСТ 26312.4‑84 1. Раз-
деление на фракции крупы осуществляли на рассеве лабораторном 
У1-ЕРЛ‑10-2 (ООО «Зернотехника», Россия) с использованием ком-
плекта контрольных сетчатых сит диаметром 200 мм. Сита были уста-
новлены в последовательности с уменьшением размера ячеек: свер-
ху — сито № 1,0 (1000 мкм), затем № 0,8 (800 мкм), № 0,67 (670 мкм), 
№ 0,25 (250 мкм) и поддон для сбора частиц менее 250 мкм. Навеску 
измельченного материала помещали на верхнее сито и просеивали 
механическим способом в течение 5 минут до полного разделения 
частиц. В результате были сформированы четыре фракции крупки: 
крупная (> 800 мкм, сход с  сита 800 мкм), средняя (670–800 мкм), 
мелкая (250–670 мкм) и фракция мучки (< 250 мкм).

Насыпную плотность круп разного гранулометрического состава 
определяли на металлическом волюметре Скотта PT–SV100 (Pharma 
Test, Германия). В  приемную воронку прибора засыпали крупу, 

1	 ГОСТ  26312.4‑84 «Крупа. Методы определения крупности или номера, 
примесей и доброкачественного ядра». М.: Стандартинформ, 2010. — 6 с
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которая перемещалась через несколько перегородок, и после напол-
нения мерного металлического цилиндра его взвешивали. Насып-
ную плотность рассчитывали по формуле [16]:

	 m
v

ρ = ,	 (2)

где: ρ — насыпная плотность до уплотнения, г/см3; m — масса крупы, г; 
v — объем крупы в цилиндре до уплотнения, см3.

Влажность кукурузной крупы определяли согласно ГОСТ 26312.7‑88 2 
с использованием шкафа сушильного электрического СЭШ‑3М.

Для определения вязкости и  температуры клейстеризации 
крахмальной суспензии в  условиях контролируемой температуры 
и  сдвига использовали ротационный вискозиметр RVA Techmaster 
(Newport Scientific, Австралия). Навеску образца массой 3,5 г поме-
щали в  мерный стаканчик и  приливали 25 мл дистиллированной 
воды. Выбор параметров анализа осуществляли эмпирическим пу-
тем с учетом литературных данных [17]. Профиль анализа включал 
следующие этапы: исходное состояние суспензии при температуре 
50 °C; перемешивание суспензии специальной лопаткой устройст-
ва в течение 1 мин при 50 °C; далее при непрерывном перемеши-
вании — линейное повышение температуры до 95 °C за 3 мин 30 с; 
выдерживание крахмальной суспензии при 95 °C с перемешиванием 
в течение 2 мин 30 с; последующее охлаждение до  50 °C за  4 мин; 
завершающий этап — исследование вязкости суспензии при темпе-
ратуре 50 °C в течение 4 мин.

Примененный температурно–временной профиль соответствует 
общепринятым подходам к оценке реологических свойств крахмал-
содержащего сырья [17]. Детальный анализ кривых вязкости позво-
ляет оценить следующие параметры: пиковую, конечную вязкость, 
степень разжижения и  ретроградации, что важно для прогнозиро-
вания поведения материала при экструзионной обработке и оценке 
качества готовых экструдатов [18].

Выработку экструзионных изделий (экструдатов) осуществляли 
во  Всероссийском научно–исследовательском институте пищевой 
биотехнологии — филиале ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» 
методом горячей экструзии в  универсальном двухшнековом экс-
трудере Continua 37 (Werner & Phleiderer, Германия) с  дозатором. 
Процесс проводили при следующих параметрах: диаметр шнека — 
37 мм, соотношение диаметра к длине шнека — 1:27, фильера с двумя 
отверстиями прямоугольного сечения 12 × 1,5  мм, производитель-
ность — 17 кг/ч, скоростью вращения шнеков — 240 мин–1, влажность 
смеси — 14,5 %, температура — 170–185 °C. Коэффициент расшире-
ния (EI) экструдатов рассчитывали по соотношению площадей сече-
ния экструдата и отверстия фильеры по формуле [19,20]:
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где: EI — коэффициент расширения; Sc экструдата — площадь сечения экс-
трудата, мм2; Sc фильеры — площадь сечения отверстия фильеры, мм2.

Расчет затрат удельной механической энергии (SME) при экстру-
зионной обработке осуществляли с учетом технических характери-
стик экструдера по формуле [21]:

	
100 m
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SME

n Q
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где: SME — удельная механическая энергия, кВт · ч/кг; n — частота враще-
ния шнека, мин–1; nm — максимальное число оборотов шнека, мин–1; 
M  — крутящий момент, %; P  — электрическая мощность двигателя, 
кВт; Q — производительность, кг/ч.

Статистическую обработку результатов проводили с использова-
нием однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) отдельно 
для каждого гибрида кукурузы и каждого исследуемого показателя, 
сравнивая четыре фракции крупы по размеру частиц. При выявле-
нии общего статистически значимого эффекта выполняли апостери-
орное множественное сравнение средних по критерию Тьюки (Tukey 
HSD). Результаты представлены в  виде среднего значения ± стан-
дартного отклонения (M ± SD), n = 3. Различия считали статистически 
значимыми при p < 0,05.

3.	 Результаты и обсуждение
В работе использовали образцы зерна гибридов белозерной (Бе-

лозерный 250, Белозерный 300) и желтозерной кукурузы (К 350, Ян-
тарный, К  500 и  Машук 510) отечественной селекции. Початки ги-
бридов кукурузы представлены на Рисунке 1.

2	 ГОСТ  26312.7‑88 «Крупа. Метод определения влажности». М.: Стандар-
тинформ, 2010. — 6 с

В рамках исследования были проанализированы шесть гибридов 
кукурузы, различающихся по  вегетационному периоду, категории 
гибридов и  типу зерна. Трехлинейный, среднеранний гибрид ку-
курузы Белозерный 250 характеризуется высоким растением и  зу-
бовидным белым зерном пищевого назначения. Простой, средне-
спелый гибрид кукурузы Белозерный 300 имеет растение средней 
высоты и  белое зубовидное зерно пищевого назначения. Простой, 
среднеспелый гибрид кукурузы К 350 отличается высоким растени-
ем и зубовидным желтым зерном. Простой, среднепоздний гибрид 
кукурузы Янтарный относится к  лопающейся кукурузе, растение 
средней высоты, зерно кремнистое, оранжевого цвета, пищевого на-
значения. Простой, позднеспелый гибрид кукурузы К 500 формирует 
высокое растение с зубовидным желтовато-белым зерном. Простой, 
позднеспелый гибрид кукурузы Машук 510 обладает высоким ра-
стением и желто — оранжевым зерном промежуточного типа ближе 
к кремнистому. Таким образом, изученные гибриды охватывают ши-
рокий спектр спелости (от среднераннего до позднеспелого), типов 
зерна и морфологических признаков, что позволяет дифференциро-
ванно подходить к их использованию в зависимости от почвенно–
климатических условий и целевого назначения.

Объективные цветовые характеристики крупы из зерна гибридов 
кукурузы определяли с использованием универсального колориме-
тра CR‑410 (Konica Minolta, Япония). Данные представлены на  Ри-
сунке 2.

Наибольшее значение показателя светлоты (L*) отмечено в гиб
ридах белозерной кукурузы Белозерный 250 и  Белозерный 300  — 
71,01 ± 0,13 % и  71,31 ± 0,36 % соответственно. Используя показатель 
цветовых различий от оригинального белого цвета (ΔE*), можно кон-
статировать, что зерно гибридов белозерной кукурузы Белозерный 
250 и  Белозерный 300 находится ближе в  системе цветовых коор-
динат к оригинальному белому цвету 12,94 ± 0,10 °C и 12,69 ± 0,38 °C 
соответственно. Зерно указанных гибридов кукурузы не  содержит 
оранжево–желтых пигментов — каротиноидов, что и  обеспечивает 
белый цвет зерна.

Зерно гибрида кукурузы Янтарный по  цветовым координатам 
имело минимальные значения показателя b* среди всех исследуе-
мых гибридов (20,26 ± 0,19 °C) и показателя ΔE* среди четырех жел-
тозерных гибридов (19,36 ± 0,13 °C).

Показатель цветовых различий (ΔE*), рассчитанный относитель-
но оригинального белого цвета, позволил объективно оценить визу-
альное различие между группами гибридов. Наименьшие значения 
ΔE* у белозерных гибридов Белозерный 250 и Белозерный 300 и у ги-
брида Янтарный с минимальной желтизной (b*) подтверждают, что 
данный показатель, как и сама координата b*, может служить интег-
ральной характеристикой, связанной с накоплением каротиноидов. 
Это согласуется с выводами бразильских ученых о высокой корреля-
ции между параметрами, используемыми в системе CIELAB, и содер-
жанием пигментов в пищевых продуктах [22].

Наименьшие одинаковые значения показателя цвета L* были полу-
чены для зерна гибридов кукурузы К 500 и Машук 510 (65,87 ± 0,78 %). 
Среди гибридов кукурузы К  350, К  500 и  Машук 510 следует отме-
тить гибрид К  500 по  наименьшему значению показателя b*  — 
23,58 ± 0,48 °C.

Полученные значения светлоты (L*) и  желтизны (b*) для из-
ученных гибридов можно сопоставить с  результатами российских 
коллег, полученными при исследовании местных образцов кукуру-
зы из  Азербайджана. В  указанной работе диапазон варьирования 
по  показателям (L*) составил 42,36–66,49 % и  (b*) — 18,07–44,40 °C. 
Полученные экспериментальные данные светлоты L* для исследу-
емых желтозерных гибридов, показавшие наименьшее значение 
65,87 ± 0,78 % для гибридов К 500 и Машук 510, находятся в верхней 
части указываемого диапазона варьирования, что может указывать 
на более светлую окраску исследуемых гибридов кукурузы. Экспери-
ментальные данные желтизны b* (от 20,26 ± 0,19 °C у гибрида Янтар-
ный до 25,35 ± 0,36 °C у гибрида К 350) полностью попадают в интер-
вал, характерный для изученной азербайджанской коллекции  [23].

Проведенные исследования позволили установить различия в со-
ставных компонентах цвета зерна исследуемых гибридов кукурузы, 
что может оказывать существенное влияние на цвет продуктов, по-
лученных из конкретной партии зерна.

Для экструзионной обработки зерновых продуктов, в  частно-
сти крупы, важным технологическим фактором является плотность 
упаковки крахмальных гранул в белковой матрице [24]. Данный по-
казатель можно косвенно охарактеризовать, определяя насыпную 
плотность круп из  зерна исследуемых гибридов кукурузы различ-
ного гранулометрического состава — < 250 мкм, 250–670 мкм, 670–
800 мкм и 800–1000 мкм. Данные представлены на Рисунке 3.
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Наиболее низкая насыпная плотность установлена в пробах кру-
пы с размером частиц < 250 мкм у всех исследуемых гибридов ку-
курузы. Крупа из  зерна гибрида лопающейся кукурузы Янтарный 
отличается большей насыпной плотностью по сравнению с другими 
гибридами кукурузы. Возможно, это связано с тем, что зерно лопа-
ющейся кукурузы имеет больший удельный вес стекловидного эн-
досперма. Зерновка отличается повышенным содержанием белка, 
что позволяет использовать этот подвид кукурузы в  производстве 
попкорна. Белок формирует защитную матрицу, которая окружает 
крахмальные гранулы. Эта матрица физически препятствует полно-
му и быстрому проникновению воды в гранулы в условиях экстру-
зии, замедляя или предотвращая полную клейстеризацию крахмала. 
Ограничивая набухание крахмала, белок снижает степень структур-

ной конверсии крахмала, необходимой для формирования легкого, 
равномерно вспученного расплава [25]. Кукурузная крупа из гибри-
дов Белозерный 250 и Белозерный 300 с гранулометрическим соста-
вом 1000 мкм имела незначительные различия насыпной плотно-
сти — 641,2 и 642,4 кг/м3 соответственно.

При сравнении крупы различного гранулометрического соста-
ва из гибридов кукурузы К 350 и К 500 можно выделить крупу всех 
размеров частиц из гибрида кукурузы К 500, т. к. все фракции име-
ли большую насыпную плотность. Это позволило сделать вывод, 
что крупа с  максимальной насыпной плотностью, обусловленной 
монолитным строением эндосперма, может быть более предпоч-
тительна для экструзионной обработки и получения пористых пи-
щевых продуктов.

Белозерный 250 Белозерный 300 К 350 Янтарный К 500 Машук 510

Рисунок 1. Початки гибридов кукурузы, используемой в исследованиях
Figure 1. Ears of corn hybrids used in the study
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Рисунок 2. Цветовые характеристики зерна гибридов кукурузы отечественной селекции
Figure 2. Color characteristics of kernels of corn hybrids of domestic breeding
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Рисунок 3. Насыпная плотность крупы из зерна исследуемых гибридов кукурузы разного гранулометрического состава
Figure 3. Bulk density of groats from kernels of the corn hybrids under study with different particle size distribution



166

Sotchenko D. Yu. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 9 № 2  |  2026  |  pp. 162–170

При экструзионной обработке крахмалосодержащего сырья про-
исходит процесс клейстеризации, молекулярной деструкции, ком-
плексообразования, интенсивность протекания которых обусловле-
на свойствами крахмала зерна.

Нагрев и охлаждение крахмальной суспензии вызывают измене-
ния ее вязкости, характеризуемой кривой, полученной на  ротаци-
онном вискозиметре RVA (Rapid Visco Analyser) Techmaster (Newport 
Scientific, Австралия). Профиль RVA можно программировать, обес-
печивая гибкую настройку для исследования конкретного продукта. 
Показатель вязкости отражает важные изменения структуры крах-
мала и  обусловливает технологические и  органолептические свой
ства готовой продукции [26].

Профили изменения вязкости крахмальных суспензий из  зерна 
гибридов кукурузы представлены на Рисунке 4.

Полученные кривые, представленные на  Рисунке 4, можно 
разделить на три области: низких температур от 50 °C до 90 °C (левая 
часть), высоких температур  — 90 °C (средняя часть) и  снижения 
температуры от  90 °C до  50 °C (правая часть). Область низких тем-
ператур соответствует вязкости суспензии в  холодном состоянии. 
По мере нагревания вязкость начинает возрастать, что обусловлено 
началом процесса клейстеризации крахмала. Как показано в работе 
австралийских ученых, этот этап связан с набуханием гранул и нару-
шением их кристаллической структуры, причем скорость и степень 
набухания определяются размером молекул и  плотностью развет-
вления амилопектина. Авторы отмечают, что степень ретрограда-
ции зависит от содержания амилозы и длины ветвей, которые опре-
деляют способность молекул к  ассоциации  [27]. В  средней области 
(температура около 90 °C) достигается максимальная вязкость, что 
соответствует завершению клейстеризации и максимальному набу-
ханию крахмальных гранул. Дальнейшее повышение температуры 
и сдвиговое воздействие приводят к деструкции гранул и снижению 
вязкости. Согласно результатам мексиканских коллег, добавление 
лимонной кислоты и оптимизация параметров экструзии могут из-
менять характер кривой, смещая пик вязкости и влияя на стабиль-
ность клейстера [28]. Правая область (снижение температуры от 90 °C 
до 50 °C) отражает процесс ретроградации: при охлаждении проис-
ходит частичное восстановление молекулярных взаимодействий, 
что выражается в повторном повышении вязкости. Таким образом, 
характер кривых на  Рисунке 4 наглядно демонстрирует, что изме-
нение вязкости крахмальной суспензии при нагревании и охлажде-
нии определяется температурой клейстеризации, структурными 
особенностями крахмала и условиями термомеханического воздей-

ствия [27,28]. Крахмальные суспензии, полученные из зерна гибри-
дов кукурузы Янтарный и Машук 510, достигали пиковой вязкости 
в области высоких температур — 87,50 °C и 85,05 °C соответственно. 
Крахмал исследуемых проб из зерна гибридов кукурузы Белозерный 
250, Белозерный 300, К 350 и К 500 начинал клейстеризироваться при 
более низкой температуре — 76,85 °C, 75,25 °C, 76,95 °C и 76,05 °C со-
ответственно. Вероятно, это обусловлено различиями в молекуляр-
ном строении полисахаридов и соотношением линейных и развет-
вленных структур.

Предположения о  взаимодействии амилозы и  амилопекти-
на в  клейстеризованном состоянии при низком содержании воды 
подтверждаются работами Antonov с  коллегами  [29], Brochard  [30] 
и Grosberg and Khokhlov [31]. Согласно модели Antonov и соавторов 
несовместимость нейтральных полисахаридов в системе, состоящей 
из двух полисахаридов и воды, обусловлена различиями в структуре 
их макромолекулярных цепей [29].

В процессе экструзии крахмал трансформируется в плотный гель. 
Известно, что амилоза, один из компонентов крахмала, может обра-
зовывать спиральные структуры V-типа с небольшими включения-
ми молекул, таких как липиды. Эти амилозо-липидные комплексы 
важны, так как они влияют на свойства и качество крахмалосодер-
жащих продуктов [32,33].

Температура и  влажность являются ключевыми факторами, 
определяющими степень и  полноту клейстеризации крахмала при 
экструдировании. В  работе бразильских ученых методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (DSC) установлено, что 
с увеличением влажности температура перехода (максимум эндотер-
мы) закономерно снижается. Так, при влажности 10 % температура 
максимальной эндотермы составила 126 °C, при 20 % — 123 °C, а при 
30 %  — 109 °C. При повышении влажности до  40–60 % температура 
перехода стабилизируется на  уровне 107–108 °C. Авторы отмечают, 
что при низкой влажности (менее 10 %) процесс разрушения гранул 
протекает при значительно более высоких температурах (168 °C при 
0 % влажности). Таким образом, для полной клейстеризации крах-
мала в  экструдере могут применяться различные сочетания пара-
метров: например, температура около 120 °C при влажности 20–30 % 
или более высокая температура при снижении влажности до 10–20 %. 
Выбор режима зависит от требуемой степени деструкции материала 
и  энергетических затрат процесса  [34]. Высокая температура уско-
ряет разрушение структуры крахмальных гранул и переход полиса-
харидов в  растворимую форму, а  наличие достаточного количества 
влаги обеспечивает набухание и  термомеханическую деструкцию 
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Рисунок 4. Вязкость крахмальной суспензии из крупы гибридов кукурузы
Figure 4. Viscosity of starch suspensions from the groats of corn hybrids
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крахмала. При недостаточной влажности клейстеризация протека-
ет неполно, так как вода необходима для проникновения в гранулы 
и  разрыва внутренних связей  [35]. Слишком низкая или слишком 
высокая влажность может снижать эффективность процесса: при из-
бытке воды снижаются температура и давление, а при недостатке ог-
раничивается набухание и растворение крахмала [36,37]. Таким обра-
зом, оптимальное сочетание температуры и влажности обеспечивает 
максимальную степень клейстеризации крахмала при экструдиро-
вании. На основании полученных данных можно предположить, что 
образцы суспензий из крупы, содержащие большее количество ами-
лопектина, могут иметь более высокую вязкость раствора вследствие 
увеличения объема разветвленных молекул при гидратации [38].

Проведены исследования по  изменению вязкости крахмальной 
суспензии крупы, полученной из  зерна гибридов кукурузы К  350, 
К  500 и  Машук 510. В  результате анализа было установлено, что 
указанные гибриды достигли пиковой вязкости — 2784 cP, 3119  cP 
и  3007  cP соответственно (Рисунок 4). В  крахмальной суспензии 
из зерна гибридов кукурузы К 350, К 500 и Машук 510 процесс дезаг-
регации макромолекул до пиковой вязкости протекал быстрее, чем 
в крахмальной суспензии крупы из зерна гибридов кукурузы Бело-
зерный 250, Белозерный 300 и Янтарный, вследствие возможной по-
вышенной плотности или неоднородности частиц.

Минимальное значение вязкости суспензии после пика в  сред-
ней области характеризуется величиной спада и считается истинной 
вязкостью в  горячем состоянии. Минимальное значение вязкости 
крахмального клейстера, приготовленного из  крупы зерна гибри-
дов кукурузы К 350, К 500 и Машук 510, составило 1802 cP, 1723 cP 
и  1896  cP соответственно (Рисунок 4), отражая начальную стадию 
формирования клейстера.

Область снижения температур определяют как область выравни-
вания или увеличения вязкости [17]. По мере формирования струк-
туры в  подвергаемом тепловой обработке образце суспензии этот 
показатель отражает степень клейстеризации крахмала в пробе зер-
на гибридов кукурузы. Крахмальная суспензия с доминирующим де-
загрегационным состоянием макромолекул характеризуется более 
высоким значением вязкости. Установлены конечные показатели 
вязкости проб крупы из зерна гибридов кукурузы К 350, К 500 и Ма-
шук 510 — 7012 cP, 5930 cP и 4871 cP соответственно (Рисунок 4).

Для формирования изотропной структуры пористых продуктов 
важным фактором является увеличение вязкости крахмальной су-
спензии в  правой области RVA-профиля. Таким свойством облада-
ет крахмал из зерна гибрида кукурузы К 500, в отличие от образцов 
крахмала из зерна гибридов кукурузы К 350 и Машук 510, в которых 
вязкость суспензии снижалась к окончанию эксперимента. На осно-
вании результатов исследований [36,37,39], представленных в рабо-
тах, сделаны выводы, демонстрирующие несовместимость амило-
зы и амилопектина — полисахаридов с линейной и разветвленной 
структурой  — в  системах с  высоким содержанием влаги. В  этих 
условиях возможна полная реализация присущих макромолекулам 
конформаций, что делает полученные выводы логичными. Однако 
следует учитывать, что уменьшение содержания влаги в  системах 
приводит к снижению вероятности реализации полного набора кон-
формаций макромолекул биополимеров [40,41].

Можно предположить, что образцы проб из зерна кукурузы К 350, 
К 500 и Машук 510 содержат большее количество амилопектина и его 
разветвленные молекулы при гидратации увеличиваются в  объе-
ме [42,43], что приводит к увеличению вязкости раствора (Рисунок 4).

Применяли экструзионную обработку кукурузной крупы для 
оценки коэффициента расширения экструдата.

Образцы кукурузной крупы экструдировали на двухшнековом экс-
трудере Continua 37 (Werner & Phleiderer, Германия). Перед началом 
работы каждую смесь калибровали на дозаторе экструдера для обес-
печения эквивалентной производительности для каждого образца.

В Таблице 1 показаны параметры экструзионной обработки круп 
разного гранулометрического состава 6 гибридов кукурузы отечест-
венной селекции. Об  эффективности экструзионной обработки су-
дили по показателю коэффициента расширения.

Температура в экструдере формируется двумя способами. Во-пер-
вых, это внешний нагрев — в работе британских ученых использовал-
ся электрический нагрев корпуса экструдера в двух зонах. Во-вторых, 
это внутренний нагрев за счет вязкостной диссипации: при вращении 
шнеков материал сдвигается, возникает трение и выделяется тепло. 
В результате фактическая температура материала может отличаться 
от  заданной. В  исследовании при одинаковых настройках нагрева 
температура материала и  давление менялись в  зависимости от  со-
става смеси, что объясняется разной интенсивностью диссипации. 

Таблица 1. Режимы экструзионной обработки крупы из зерна гибридов кукурузы
Table 1. Regimes of extrusion processing of groats from kernels of corn hybrids

Гибрид
кукурузы

Размер частиц,
мкм

Влажность 
крупы, %

Температура, 
°C

Крутящий 
момент, %

Давление, 
МПа

Коэффициент 
расширения

Удельная 
механическая энергия, 

кВт · ч/кг

Белозерный 250

< 250 11,8 ± 0,2c 185 ± 2c 56 ± 2c 4,5 ± 0,2a 7,9 ± 0,1b 0,250 ± 0,009d

250–670 11,1 ± 0,1b 172 ± 1b 56 ± 1c 6,0 ± 0,3c 5,8 ± 0,2a 0,188 ± 0,003c

670–800 10,4 ± 0,4a 165 ± 1a 40 ± 1a 6,0 ± 0,2c 7,6 ± 0,2b 0,134 ± 0,003a

800–1000 10,3 ± 0,1a 167 ± 1a 47 ± 1b 5,4 ± 0,1b 10,7 ± 0,1c 0,158 ± 0,003b

Белозерный 300

< 250 11,1 ± 0,1c 182 ± 2b 90 ± 2c 6,0 ± 0,2b 7,2 ± 0,1a 0,302 ± 0,007c

250–670 10,8 ± 0,1b, c 174 ± 2a 51 ± 1a 6,1 ± 0,1b 8,0 ± 0,1b 0,171 ± 0,003a

670–800 10,4 ± 0,1b 172 ± 1a 57 ± 2b 5,1 ± 0,1a 7,4 ± 0,1a 0,191 ± 0,007b

800–1000 9,5 ± 0,3a 170 ± 1a 52 ± 2a 4,8 ± 0,2a 9,9 ± 0,1c 0,174 ± 0,007a

К 350

< 250 11,1 ± 0,2c 170 ± 2b 80 ± 3d 7,5 ± 0,3c 9,0 ± 0,1a 0,268 ± 0,01d

250–670 10,5 ± 0,2b 168 ± 1b 60 ± 2c 5,3 ± 0,2b 9,6 ± 0,1b 0,201 ± 0,007c

670–800 9,8 ± 0,1a 162 ± 1a 46 ± 1a 5,2 ± 0,2b 8,8 ± 0,2a 0,154 ± 0,003a

800–1000 10,0 ± 0,1a 175 ± 2c 54 ± 1b 4,3 ± 0,1a 11,9 ± 0,1c 0,181 ± 0,003b

Янтарный

< 250 10,9 ± 0,1c 160 ± 2a 46 ± 1a 6,0 ± 0,2b 1,8 ± 0,1a 0,154 ± 0,003a

250–670 10,7 ± 0,2c 174 ± 2b 56 ± 2b 5,0 ± 0,2a 8,2 ± 0,1c 0,188 ± 0,007b

670–800 10,1 ± 0,1b 172 ± 1b 46 ± 1a 5,0 ± 0,1a 5,6 ± 0,1b 0,154 ± 0,003a

800–1000 9,4 ± 0,1a 170 ± 1b 46 ± 1a 4,7 ± 0,2a 9,2 ± 0,1d 0,154 ± 0,003a

К 500

< 250 10,5 ± 0,1b 180 ± 2b 80 ± 2c 6,7 ± 0,3c 11,6 ± 0,2b 0,268 ± 0,007c

250–670 10,3 ± 0,2b 172 ± 1a 52 ± 1a 4,9 ± 0,2b 12,0 ± 0,2b 0,174 ± 0,003a

670–800 9,5 ± 0,2a 175 ± 2a 57 ± 2b 4,9 ± 0,2b 11,7 ± 0,1b 0,191 ± 0,007b

800–1000 9,4 ± 0,1a 172 ± 1a 49 ± 1a 4,3 ± 0,1a 9,6 ± 0,1a 0,164 ± 0,003a

Машук 510

< 250 12,1 ± 0,5b 185 ± 2b 60 ± 2a, b 4,5 ± 0,2a 11,0 ± 0,1d 0,201 ± 0,007a

250–670 12,6 ± 0,2b 175 ± 2a 76 ± 2c 5,5 ± 0,2b 7,6 ± 0,1b 0,255 ± 0,007b

670–800 10,9 ± 0,1a 175 ± 2a 64 ± 2b 4,7 ± 0,2a 7,3 ± 0,1a 0,215 ± 0,007a

800–1000 10,5 ± 0,1a 173 ± 1a 59 ± 1a 4,5 ± 0,1a 8,0 ± 0,1c 0,210 ± 0,004a

Данные представлены как M ± SD (n = 3). Разные надстрочные буквы указывают на статистически значимые различия между фракциями крупы в пре-
делах одного гибрида кукурузы и одного показателя по результатам теста Тьюки (p < 0,05). Одинаковые буквы указывают на отсутствие статистически 
значимых различий.



168

Sotchenko D. Yu. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 9 № 2  |  2026  |  pp. 162–170

Этот эффект хорошо прослеживается в Таблице 1 с режимами экс-
трузионной обработки крупы из  зерна гибридов кукурузы. Напри-
мер, при близких заданных температурах (160–185 °C) значения 
крутящего момента, давления и  удельной механической энергии 
(SME) заметно различаются в  зависимости от  гибрида и  размера 
частиц. Так, у гибрида К 500 для фракции < 250 мкм SME достигает 
0,268 ± 0,007 кВт · ч/кг, а крутящий момент — 80 ± 2 %, тогда как у круп-
ной фракции (800–1000 мкм) SME снижается до 0,164 ± 0,003 кВт · ч/кг. 
Это говорит о том, что рассеивание тепла напрямую связано с физи-
ческими свойствами сырья, и  фактический температурный режим 
всегда является результатом совместного действия внешнего нагре-
ва и внутреннего тепловыделения [21].

Данные, представленные в Таблице 1, свидетельствуют, что боль-
шие значения показателя коэффициента расширения имели экстру-
даты из крупы с гранулометрическим составом 800–1000 мкм зер-
на всех гибридов кукурузы, по сравнению с экструдатами из крупы 
фракций с меньшими размерами частиц.

Коэффициент расширения экструдатов зависит от свойств сырья 
и способности материала сохранять пористую структуру после вы-
хода из фильеры. В работе группы египетских и индийских ученых 
показано, что влажность исходной смеси играет ключевую роль: 
при низкой влажности (14 %) деструкция крахмала максимальна, 
что способствует высокому расширению, а  с  увеличением влажно-
сти (до 22 %) коэффициент расширения снижается. Это согласуется 
с данными, полученными при экструзии различных гибридов куку-
рузы (Таблица 1). У образцов с низкой влажностью (9,4–10,5 %) коэф-
фициент расширения достигает 11–12, тогда как при более высокой 
влажности (11–12 %) значения коэффициента расширения снижа-
ются до 5–8. Также заметно влияние размера частиц: самые мелкие 
фракции (< 250 мкм) дают высокие значения коэффициента расши-
рения при относительно высокой удельной механической энергии. 
Это подтверждает, что как влажность, так и структурные характери-
стики сырья определяют степень парообразования и  стабильность 
пористой структуры после выхода из экструдера [17].

В  результате экспериментов было установлено, что экструдаты, 
полученные из крупы зерна гибридов кукурузы Белозерный 250, Бе-
лозерный 300 и Янтарный, имели низкий коэффициент расширения, 
что негативно отражалось на текстуре экструдатов, следовательно, 
их использование в  экструзионной обработке не  целесообразно. 
Максимальный показатель коэффициента расширения (12,0 ± 0,2) 
установлен в экструдате из крупы с размером частиц 250–670 мкм, 
полученном из зерна гибрида К 500. Экструзионная обработка кру-
пы с размером частиц 250–670 мкм происходила при меньшем кру-
тящем моменте (52 ± 1 %) и давлении в шнековой камере экструде-
ра — 4,9 ± 0,2 МПа, что обеспечило меньшую затраченную удельную 
энергию (0,174 ± 0,003 кВт · ч/кг) по сравнению с обработкой других 
образцов крупы кукурузы. Установлены высокие показатели коэф-
фициента расширения экструдатов других фракций крупы из зерна 
гибрида К 500, что указывает на целесообразность применения про-
дуктов его переработки в пищевых технологиях.

4.	 Заключение
Важнейшими технологическими свойствами крахмалосодержа-

щего сырья являются термодинамические параметры биополимеров 
при температурном воздействии. Определяли температуру клейсте-
ризации, а также пиковую, минимальную и конечную вязкости крах-
мальной суспензии при заданном профиле температурного воздей-
ствия.

Исследованы технологические свойства крупы различного гра-
нулометрического состава (< 250  мкм, 250–670 мкм, 670–800 мкм 
и  800–1000 мкм) из  зерна гибридов белозерной (Белозерный 250 
и  Белозерный 300) и  желтозерной (К  350, Янтарный, К  500 и  Ма-
шук  510) кукурузы отечественной селекции: цветовые характери-
стики, насыпная плотность, температура клейстеризации и вязкость 
крахмальной суспензии. Получены экструдаты из  крупы исследу-
емых гибридов кукурузы и  определены показатели коэффициента 
расширения и удельной механической энергии процесса обработки.

При исследовании цветовых характеристик в цветовом простран-
стве L*, a* и b* установлены различия в цвете зерна разных гибри-
дов кукурузы, что может влиять на цвет продукции, изготовленной 
из соответствующего зерна.

Исследования технологических свойств крупы разного грануло-
метрического состава позволили определить крупу всех фракций 
из зерна гибрида кукурузы К 500 как отличающуюся большей насып-
ной плотностью по сравнению с крупой из зерна других исследуемых 
гибридов. Структура указанной кукурузной крупы предпочтительна 
для экструзионной обработки вследствие более высокой максималь-
ной насыпной плотности, что, вероятно, обусловлено цельной струк-
турой эндосперма.

Использование ротационного вискозиметра позволило объек-
тивно оценить реологические свойства крахмалсодержащего сырья. 
Получаемые кривые вязкости дают возможность рассчитать ключе-
вые параметры свойств крахмала (пиковую, конечную вязкость, сте-
пень разжижения и ретроградации), которые коррелируют с измене-
ниями сырья при экструзии и  с  качеством готовых экструзионных 
продуктов.

Основным показателем, отражающим потребительские достоин-
ства экструдатов, определен коэффициент расширения. Максималь-
ный коэффициент расширения установлен для экструдата из  кру-
пы с гранулометрическим составом 250–670 мкм из зерна гибрида 
кукурузы К  500. Экструдаты, полученные из  других исследуемых 
фракций крупы этого гибрида, также имели высокие значения ко-
эффициента расширения. Следует отметить, что формирование по-
ристой макроструктуры экструдатов из крупы зерна гибрида К 500 
происходило при меньших энергетических затратах на единицу го-
тового продукта, на что указывает показатель удельной энергии — 
0,174 ± 0,003 кВт · ч/кг.

Проведенные исследования показали целесообразность исполь-
зования для экструзионной обработки крупы из зерна гибридов ку-
курузы К 350, К 500 и Машук 510, имеющих монолитное строение эн-
досперма и лучшие термодинамические характеристики крахмала.
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