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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИДРОЛИЗАТА ДРОЖЖЕВОЙ БИОМАССЫ 

В ТЕХНОЛОГИИ ЗЕРНОВЫХ ЭКСТРУДАТОВ5 
 

Цель исследования – изучить влияние добавления гидролизата дрожжевой биомассы в экстру-
дируемую обойную пшеничную муку, используемую в качестве модельной основы, на режимные па-
раметры экструзии – температуру и давление в камере экструдера, момент сдвига, характери-
зующий энергозатраты на процесс переработки смесей, и физико-химические показатели экстру-
дированных продуктов. Перспективными ингредиентами, источниками белка, незаменимых ами-
нокислот и других эсcенциальных нутриентов являются дрожжевая биомасса и продукты ее пе-
реработки. Проведено исследование по влиянию внесения гидролизата дрожжевой биомассы на 
процесс экструзии обойной пшеничной муки и физико-химические свойства получаемых экструда-
тов. Установлено, что экструдирование с фиксированной производительностью 28 кг/ч смесей 
муки и высушенного гидролизата дрожжевой биомассы в количестве до 10 % не влияет значимо на 
режимные показатели экструзии, удельная механическая энергия при переработке смесей с гид-
ролизатом дрожжевой биомассы незначительно превышала удельную механическую энергию экс-
трузии муки. Незначимым было влияние внесения гидролизата дрожжевой биомассы на насыпную 
плотность экструдатов, коэффициент расширения, структурно-механические свойства. Анализ 
текстуры образцов показал, что внесение гидролизата дрожжевой биомассы значимо повысило 
твердость и снизило количество микроразломов в экструдатах, полученных при снижении влаго-
содержания и увеличении производительности экструдера, определяющие ужесточение режима 
экструдирования. Установлено влияние внесения гидролизата дрожжевой биомассы на аминокис-
лотный состав экструдатов. Показано, что содержание связанных аминокислот увеличилось на 
14,2 %, свободных на 412 %. Максимальный рост содержания свободных аминокислот отмечен для 
аланина (18 раз), лизина (15,5 раз), глутаминовой кислоты (13,7 раз). Для этих же кислот в связан-
ном состоянии рост составил 68 %, 49 % и 20,4 %, соответственно. 
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USING YEAST BIOMASS HYDROLYZATE IN THE GRAIN EXTRUDATE TECHNOLOGY 
 

The purpose of research is to study the effect of adding yeast biomass hydrolyzate to extruded wheat 
flour, used as a model base, on the operating parameters of extrusion – temperature and pressure in the ex-
truder chamber, shear moment, which characterizes the energy consumption for the process of processing 
mixtures, and physicochemical parameters of extruded products. Promising ingredients, sources of protein, 
essential amino acids and other essential nutrients are yeast biomass and its processed products. A study 
was conducted on the effect of adding yeast biomass hydrolyzate on the process of extrusion of wallpaper 
wheat flour and the physicochemical properties of the resulting extrudates. It has been established that ex-
trusion with a fixed productivity of 28 kg/h of mixtures of flour and dried yeast biomass hydrolyzate in an 
amount of up to 10 % does not significantly affect the extrusion performance parameters; the specific me-
chanical energy when processing mixtures with yeast biomass hydrolyzate slightly exceeded the specific 
mechanical energy of flour extrusion. The effect of adding yeast biomass hydrolyzate on the bulk density of 
extrudates, expansion coefficient, and structural and mechanical properties was insignificant. Analysis of the 
texture of the samples showed that the addition of yeast biomass hydrolyzate significantly increased the 
hardness and reduced the number of microfractures in the extrudates obtained by reducing the moisture con-
tent and increasing the extruder productivity, which determine the tightening of the extrusion mode. The effect 
of adding yeast biomass hydrolyzate on the amino acid composition of extrudates was established. It was 
shown that the content of bound amino acids increased by 14.2 %, free by 412 %. The maximum increase in 
the content of free amino acids was noted for alanine (18 times), lysine (15.5 times), glutamic acid 
(13.7 times). For the same acids in a bound state, the increase was 68 %, 49 % and 20.4 %, respectively. 

Keywords: extrusion, protein, wheat, yeast hydrolyzate, processing regimes, textural and mechanical 
properties 
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Введение. Биомасса спиртовых, пивных, 
винных и кормовых дрожжей является перспек-
тивным источником белка, незаменимых амино-
кислот и других эсcенциальных нутриентов [1–3]. 
Дрожжевую биомассу можно считать альтерна-
тивой растительным и животным источникам 
белка благодаря ряду факторов, наиболее зна-
чимыми из которых являются химический состав, 
скорость синтеза белка и биологически активных 
веществ [3]. При этом, несмотря на то что амино-
кислотный профиль белков биомассы различных 
штаммов дрожжей несколько уступает животным 
белкам, по лимитирующим аминокислотам он 

значимо превосходит растительные белки. 
В особенности это относится к лизину. Таким об-
разом, внесение белка дрожжевой биомассы или 
продуктов ее переработки в продукты и корма на 
основе злаковых культур не только повышает их 
пищевую или кормовую ценность, но и имеет по-
тенциал к росту усвояемости белка благодаря 
компенсации в нем дефицита лимитирующих 
аминокислот. 

Значимый объем злаков в секторе АПК пере-
рабатывается с использованием экструзионных 
технологий с получением как продуктов питания 
(сухие завтраки, снеки, продукты быстрого при-
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готовления), так и кормов для животных. Белок 
зерновых культур, являющихся основой рецеп-
тур продуктов экструзионной технологии, таких 
как пшеница, кукуруза, рис, характеризуется 
несбалансированным аминокислотным соста-
вом ввиду наличия лимитирующих аминокислот 
[4]. Поэтому при разработке экструдированных 
продуктов, в том числе специализированных, с 
высоким содержанием белка, сбалансированно-
го по аминокислотному составу, необходимо 
использование белковых ингредиентов с высо-
ким аминокислотным скором. Рядом исследова-
ний показана перспективность внесения био-
массы дрожжей и продуктов ее переработки в 
экструдируемые смеси на основе крахмалсо-
держащего сырья [5–8]. Исследованы процессы 
экструзии крахмала пшеницы с внесением до 
15 % белкового концентрата дрожжей, получен-
ного методом щелочной экстракции [5], до 15 % 
лиофилизата дрожжевой биомассы [6], кукуруз-
ной муки с добавлением до 10 % автолизата 
дрожжевой биомассы [7], смеси кукурузной и 
соевой муки с добавлением до 30 % остаточной 
биомассы пивоваренных дрожжей [8]. По ре-
зультатам исследований отмечается не только 
увеличение содержания белка в экструдатах, но 
и значимая зависимость их физических, струк-
турно-механических свойств от дозировки ин-
гредиентов из дрожжевой биомассы. 

Одним из способов переработки микробной 
биомассы, повышающих биодоступность ее 
внутриклеточного содержимого, является фер-
ментативный гидролиз с использованием эндо-
генных ферментных систем протеолитического 
и β-глюканазного действия, позволяющий де-
формировать структуру клеточных стенок 
дрожжей, катализировать биоконверсию внутри-
клеточных полимеров, и в результате получать 
гидролизаты с различным биохимическим и 
структурно-фракционным составом [9]. 

Сравнительных исследований по влиянию 
внесения гидролизатов дрожжевой биомассы в 
экструдируемое сырье, а также зависимости 
физико-химических показателей экструдатов от 
режимов экструзии практически не проводилось. 

Цель исследования – изучить влияние до-
бавления гидролизата дрожжевой биомассы в 
экструдируемую обойную пшеничную муку, ис-
пользуемую в качестве модельной основы, на 
режимные параметры экструзии – температуру 

и давление в камере экструдера, момент сдви-
га, характеризующий энергозатраты на процесс 
переработки смесей, и физико-химические по-
казатели экструдированных продуктов. 

Задачи: изучить влияние внесения гидроли-
зата дрожжевой биомассы на режимные пара-
метры экструзии обойной пшеничной муки – 
температуру, давление в камере экструдера, 
момент сдвига, определить зависимость струк-
турно-механических и цветовых характеристик 
экструдатов от дозировки гидролизата дрожже-
вой биомассы и режимов экструзии, оценить 
изменение аминокислотного состава экструда-
тов при использовании гидролизата дрожжевой 
биомассы. 

Объекты и методы. Объектом исследова-
ния являлся процесс экструзии смесей обойной 
пшеничной муки и гидролизата дрожжевой био-
массы, предметом экструзии – полученные экс-
трудаты. 

В качестве модельной основы для экструди-
рованных продуктов использовали обойный 
сорт муки пшеничной по ГОСТ 26574. Дрожже-
вой гидролизат получали путем наработки и 
биоконверсии биомассы промышленной расы 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae 985-Т [10]. 
Дрожжевую биомассу получали путем культиви-
рования на солодовом сусле с содержанием 
18 % сухих веществ (СВ) с добавлением мине-
ральных солей (рН среды 4,6) в стационарных 
условиях при температуре 30 °С в течение 18 ч. 
По окончании ферментации биомассу отделяли 
центрифугированием (5000 об/мин, 10 мин) и из 
полученного осадка готовили 30 % водную сус-
пензию. Гидролиз биомассы осуществляли при 
температуре 48–50 °С в течение 6 ч с использо-
ванием эндогенных ферментов β-глюканазного и 
протеолитического действия. В качестве источ-
ников ферментов β-глюканазного действия ис-
пользовали ферментный препарат «Брюзайм 
BGX» (Genincor) с активностью 580,0 ед. 
β-ГкС/см3 и протеазу «Протоферм FP» (Novozy-
mes) с активностью 620,0 ед. ПС/см3. Высушен-
ный гидролизат дрожжевой биомассы вносили в 
обойную пшеничную муку в количестве 5 и 
10 %. Контролем служили экструдаты пшенич-
ной обойной муки, полученные по идентичным 
режимам при влагосодержании 20 и 22 %. Ис-
пользуется следующая кодировка образцов: 
экструдат обойной пшеничной муки – ЭПМ, экс-
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трудаты обойной пшеничной муки с 5 и 10 % 
добавлением гидролизата дрожжевой биомас-
сы – ЭПМ5Д и ЭПМ10Д соответственно. 

Смеси экструдировали с использованием 
двухшнекового экструдера Werner&PFleiderer 
Continua 37, элементный профиль шнеков диа-
метром шнеков 37 мм составлял набор транс-
портирующих двухзаходных элементов, ревер-
сивных и месильных элементов. Матрица экс-
трудера была оборудована формующей филье-
рой с двумя щелевидными отверстиями высо-
той 1,9 мм и шириной 12 мм. Скорость враще-
ния шнеков – 250 об/мин. 

Удельную механическую энергию рассчиты-
вали по формуле [11] 

 

 
,
  

 

где SMЕ – удельная механическая энергия на 
экструдирование, кВт ч/кг сырья; n и nmax – ско-
рость вращения шнеков установленная и мак-
симальная соответственно, об/мин; N – мощ-
ность двигателя экструдера, кВт; M – момент на 
валу редуктора; Kg – расход сырья, кг/ч. 

Влажность ингредиентов, смесей и экструда-
тов измеряли на анализаторе влажности ML-50 
(A&D, Япония) термогравиметрическим методом. 

Содержание белка определяли методом 
Кьельдаля на автоматической установке для 
определения азота Vadopest 10 (Gerhardt, Гер-
мания) с использованием автоматического тит-
ратора DL 15 (Mettler Toledo, Швейцария), кон-
центрацию аминного азота – методом йодомет-
рического титрования в отсутствие солей аммо-
ния. Содержание свободных и связанных ами-
нокислот в экструдатах определяли на хромато-
графе Knauer EuroChrom 2000 (Knauer, Герма-
ния) с последующим детектированием компо-
нентов на спектрофотометре Smartline UV 
Detector 2 500 (Knauer) при длине волны 570 нм. 
Просчет аминограмм проводили методом срав-
нения площадей стандарта и образца [12]. 

Коэффициент расширения, насыпную плот-
ность образцов оценивали по стандартным ме-
тодам для экструдированных продуктов [13]. 
Анализ текстуры проводили с использованием 
текстурометра Brookfield CT3 и металлического 
цилиндрического зонда диаметром 3 мм. Про-
кол проводили на глубину 3 мм со скоростью 
0,5 мм/с и триггером срабатывания 0,05 Н. Ре-

гистрировали такие параметры теста, как твер-
дость (Н), характеризующую максимальную на-
грузку, имитирующую максимальную силу, 
необходимую для сжатия образца между зуба-
ми, и количество микроразломов как показатель 
пористости [14]. 

Цветовые характеристики экструдатов оце-
нивали колориметрически анализатором CS-10 
(Hangzhou CHNSpec Technology, Китай) в сис-
теме CIE LAB, где L* является характеристикой 
светлоты от 0 до 100, a* – хроматическая сос-
тавляющая в диапазоне от зеленого до красно-
го, b* – хроматическая составляющая в диапа-
зоне от синего до желтого [11]. 

Статистическую обработку результатов экс-
периментов осуществляли методом однофак-
торного дисперсионного анализа при уровне 
значимости p < 0,05 с использованием програм-
мы Statistica 6.0. Аналитические измерения про-
водили в 3–10 повторностях в зависимости от 
определяемого параметра. 

Результаты и их обсуждение. В рамках 
экспериментальной работы гидролизат дрожже-
вой биомассы в высушенном виде вносили в 
обойную пшеничную муку в количестве 5 и 10 % 
и экструдировали с варьированием режимных 
параметров, условно определяемых как мягкий 
(влагосодержание 22 %, производительность 
28 кг/ч) и жесткий, соответствующих меньшему 
влагосодержанию (20 %) и более высокой про-
изводительности по сырью (32 %). Полученные 
экструдаты подсушивали, определяли их хими-
ческие, структурно-механические, цветовые по-
казатели. 

В таблице 1 представлены результаты экс-
трузии и влияния дозировки гидролизата дрож-
жевой биомассы на температуру, крутящий мо-
мент, давление и энергетические характеристи-
ки процесса в камере экструдера. 

В соответствии с полученными данными 
внесение дрожжевого гидролизата до 10 % на 
мягком режиме экструдирования (образцы 1 и 4) 
практически не повлияло на процесс экструди-
рования, изменения температуры, давления в 
камере экструдера, момента сдвиговых дефор-
маций статистически незначимы при p < 0,05. 
Температура экструзии находилась в диапазоне 
170-172 °С, давление – 2,7 МПа, момент сдвига 
52–54 %. Снижение влагосодержания всего на 
2 % и увеличение производительности на 4 кг/ч 
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обусловило повышение вязкости расплава и, 
соответственно, значительно увеличило момент 
сдвига для контрольной смеси до 66 %. При 
этом повышения температуры экструзии не на-
блюдалось за счет возможной компенсации 
роста тепловой энергии увеличением количест-

ва нагреваемого материала в единицу времени. 
В меньшей степени рост момента сдвига отме-
чен для смеси с гидролизатом дрожжевой био-
массы до 54–58 %. При этом значимых измене-
ний (p<0,05 )для температуры и давления в ка-
мере экструдера не наблюдалось. 

 
Таблица 1 

Режимные параметры экструдирования зерновых смесей  
с гидролизатом дрожжевой биомассы 
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1 ЭПМ 28 22 170±2 52±2 2,7±0,2 0,088±0,003 
2 ЭПМ 32 20 170±2 66±3 3,0±0,3 0,097±0,004 
3 ЭПМ5Д 28 20 173±3 54±3 2,7±0,2 0,091±0,005 
4 ЭПМ10Д 28 22 172±2 54±2 2,7±0,3 0,091±0,003 
5 ЭПМ10Д 32 20 172±3 58±3 3,0±0,3 0,085±0,004 

 

При рассмотрении энергетических аспектов 
отмечено, что с ужесточением режима для 
обойной муки значение удельной механической 
энергии увеличилось с 0,088 до 0,097 кВт·ч/кг, 
что соответствует теории и практике эксплуата-
ции экструзионной техники. Для эксперимен-
тальной смеси с ужесточением режима удель-
ная механическая энергия снизилась с 0,091 до 
0,085 кВт·ч/кг, что связано с тем, что прираще-
нию производительности по сырью соответст-

вует меньшее, чем в случае с контрольной сме-
сью, приращение по моменту сдвига, что, воз-
можно, обусловлено наличием в гидролизате 
дрожжевой биомассы компонентов, снижающих 
трение в камере экструдера при ужесточении 
режима. 

В таблице 2 представлены результаты зави-
симости структурно-механических и цветовых 
характеристик от режимов экструзии и дозиров-
ки гидролизата дрожжевой биомассы. 

 
Таблица 2 

Изменение структурно-механических и цветовых характеристик экструдатов 
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L a b 

1 241,8±8,9 3,5±0,2 39,4±3,4 6,7±0,6 52,1±2,9 5,6±0,8 20,8±0,7 

2 164,5±6,4 3,6±0,3 27,4±2,7 9,7±0,6 55,2±2,3 4,9±0,7 20,3±0,9 

3 236,2±8,8 3,4±0,2 32,3±3,2 7,2±0,3 51,4±2,7 7,7±1,1 24,4±1,4 

4 248,9±9,8 3,2±0,2 36,3±3,2 6,9±0,4 48,6±2,1 8,9±0,7 25,1±0,6 

5 253,9±9,5 3,3±0,2 35,2±1,0 8,3±0,3 49,1±3,1 8,9±1,0 25,3±1,3 
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Внесение гидролизата дрожжевой биомассы 
не оказало значимого влияния (p < 0,05 ) на на-
сыпную плотность экструдатов, полученных при 
влажности 22 %, значение этого показателя со-
ставило 241,8–248,9 г/дм3. При более жестком 
режиме экструзии при влажности 20 % добавле-
ние дрожжевого гидролизата в экструдируемое 
сырье значимо (p < 0,05 ) увеличивало насыпную 
плотность со 164,5 до 236,2 г/дм3 и до 253,9 г/дм3 
для образцов с 5 и 10 % гидролизата соответст-
венно. Для коэффициента расширения экструда-
тов, определенного в диапазоне 3,2–3,6, значи-
мых изменений в зависимости от факторов вне-
сения гидролизата дрожжевой биомассы и изме-
нения режимов экструзии отмечено не было. 

Внесение гидролизата дрожжевой биомассы 
до 10 % при экструдировании  смеси влажно-
стью 22 % статистически не оказало влияния на 
показатели твердости и количества микрораз-
ломов, при экструзии смеси влажностью 20 % 
отмечено значимое повышение твердости об-
разцов с 27,4 до 35,2 Н (p < 0,05), количество 
микроразломов снизилось с 9,7 до 8,3, что, воз-
можно, связано со снижением трения в системе 
«сырье–шнеки–камера экструдера» за счет до-
бавления гидролизата дрожжевой биомассы, 
соответствующим снижением интенсивности 
взрывного испарения воды и увеличением 
плотности экструдатов. Ужесточение режима 
экструдирования повысило количество микро-
разломов с 6,7 до 9,7 для контрольной и с 6,9 до 
8,3 для экспериментальной смесей, что харак-
теризует повышение пористости образцов. 

Внесение дрожжевого гидролизата и увели-
чение ее содержания в смеси изменяло цвето-
вые характеристики экструдатов, уменьшалась 
светлота образцов L, увеличивались значения 
хроматических составляющих: a – в сторону 

красного цвета, b – в сторону желтого цвета. 
Отклик на ужесточение режима экструдирова-
ния в аспекте изменения цвета значимо 
(p < 0,05) коснулся только контрольного образ-
ца, повысилась светлота и снизилась хромати-
ческая составляющая а – в сторону от красного 
к зеленому (зеленая составляющая находится в 
отрицательной области системы координат). 
Хроматическая составляющая b не изменилась 
для обоих видов смесей. 

В таблице 3 представлено сравнение амино-
кислотного профиля белков экструдатов без и с 
добавлением 10 % гидролизата дрожжевой био-
массы. Ферментолизат дрожжей является пер-
спективным ингредиентом для пищевой про-
мышленности, источником биологически ценного 
белка, содержание которого составляет более 
50 %, незаменимых аминокислот (42,6 % от об-
щего количества) [2]. Внесение гидролизата 
дрожжевой биомассы в экструдируемое сырье 
увеличило содержание связанных аминокислот в 
экструдате на 14,2 %, свободных – на 412 %. 
Максимальный рост содержания свободных 
аминокислот отмечен для аланина с 0,027 до 
0,513 мг/г экструдата, лизина с 0,063 до 
1,040 мг/г, глутаминовой кислоты с 0,141 до 
2,086 мг/г. Для этих же аминокислот в связанном 
состоянии увеличение содержания составило 68, 
49 и 20,4 % соответственно. В экструдированных 
продуктах с добавлением гидролизата дрожже-
вой биомассы детектированы свободные амино-
кислоты лейцин (0,658 мг/г), валин (0,366 мг/г), 
пролин (0,362 мг/г), фенилаланин (0,299 мг/г), 
серин (0,248 мг/г), метионин (0,191 мг/г), изолей-
цин (0,137 мг/г), тирозин (0,057 мг/г), которые не 
были определены при анализе экструдата без 
добавления ферментолизата. 

Таблица 3 
Изменение аминокислотного состава в экструдатах, мг/г образца 

 

Аминокислота (АК),  
мг/г образца 

Гидролизат дрожже-
вой биомассы 

ЭПМ ЭПМ10Д 

своб. АК связ. АК своб. АК связ. АК своб. АК связ . АК 
1 2 3 4 5 6 7 

Аспарагин 1,211 49,722 0,168 4,790 0,490 8,555 
Треонин 4,309 16,326 0,272 3,160 0,813 4,186 
Серин 1,883 19,587 – 6,249 0,248 6,703 
Глутаминовая кислота 24,934 57,092 0,141 13,733 2,086 16,534 
Пролин – 30,536 – 9,958 0,362 11,336 
Глицин 0,698 15,202 0,022 4,739 0,145 6,515 
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Окончание табл. 3 
1 2 3 4 5 6 7 

Аланин 4,229 20,454 0,027 1,795 0,513 3,016 
Цистеин – – – – – – 
Валин 4,594 12,846 – 2,958 0,366 4,446 
Метионин 1,586 5,315 – 0,796 0,191 0,735 
Изолейцин 1,722 10,952 – 1,695 0,137 3,061 
Лейцин 2,275 21,031 – 5,764 0,658 7,096 
Тирозин 0,634 5,899 – 0,664 0,057 0,949 
Фенилаланин 1,230 13,176 – 4,366 0,299 5,187 
Гистидин 6,253 8,747 0,304 5,324 1,457 5,449 
Лизин 2,843 22,952 0,063 4,043 1,040 6,040 
Триптофан 4,203 31,840 1,265 34,605 3,664 30,353 
Аргинин 5,035 12,959 0,196 3,671 0,262 3,480 
Всего 67,638 354,635 2,458 108,310 12,789 123,641 

 

Заключение. Результаты проведенных ис-
следований показывают перспективность ис-
пользования экструзии для глубокой переработ-
ки смесей зернового сырья и продуктов перера-
ботки микробной биомассы. Внесение гидроли-
зата биомассы промышленной расы дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae 985-Т в экструдируе-
мую обойную пшеничную муку позволило зна-
чимо повысить содержание связанных и сво-
бодных аминокислот. Для лимитирующих ами-
нокислот белка пшеницы лизина и треонина от-
мечен рост свободных аминокислот лизина с 
0,063 до 1,040 мг/г и с 0,272 до 0,813 мг/г соот-
ветственно, в связанной форме – с 4,043 до 
6,040 мг/г и с 3,160 до 4,186 мг/г соответствен-
но. Общее увеличение содержания свободных и 
связанных аминокислот составило 412 и 14,2 %. 
Установлено, что экструдирование смесей 
обойной пшеничной муки и гидролизата дрож-
жевой биомассы не влияет значимо на режим-
ные показатели экструзии, такие как температу-
ра и давление в камере экструдера. Более зна-
чимым фактором является влияние управляю-
щих параметров процесса – снижения влагосо-
держания и увеличения производительности, 
что приводит к ужесточению режима экструзии, 
повышает значение момента сдвига для кон-
трольного и экспериментального образцов, но 
при этом для смеси с гидролизатом дрожжевой 
биомассы отмечено снижение удельной меха-
нической энергии. Внесение гидролизата дрож-
жевой биомассы в экструдируемое на мягком 
режиме сырье не оказывает значимого влияния 
на насыпную плотность экструдатов, коэффи-
циент расширения, структурно-механические 
свойства. Анализ текстуры образцов, получен-
ных при жестком режиме, показал, что внесение 

гидролизата дрожжей повысило твердость и 
снизило количество микроразломов. 
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