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ОПТИМИЗАЦИЯ СМЕСЕЙ С СБАЛАНСИРОВАННЫМ БИОХИМИЧЕСКИМ 
СОСТАВОМ И ВОЗМОЖНОСТЯМИ ДЛЯ ИХ ЭКСТРУЗИИ

Фролов Д. И.

Были изучены сочетания различного сырья (фасоль, пшеница и гречиха) для получения 
композиций с высоким содержанием белка и сбалансированного аминокислотного 
состава с использованием симплекс-решетчатых планов. В качестве целевых функций 
для оптимизации выступали: содержание белка, серосодержащие аминокислоты 
метионин и цистеин, лизин и триптофан. В ходе решения была получена оптимальная 
площадь сочетаний сырья в пищевых формулах с сбалансированным биохимическим 
составом. Оптимизированная троичная смесь, состоящая из 50% бобов, 40% пшеницы 
и 10% гречихи с различным содержанием влаги (16,22 и 28%) была экструдирована в 
одношнековом экструдере. Параметры экструзии были следующими: частота вращения 
шнека 160 оборотов в минуту, диаметр фильеры 3 мм, степень сжатия шнеком 2:1, 
температурный режим 100/140/160 °C. Полученные три вида экструдата, с различной 
исходной влажностью, оценивали по индексу расширения, индексу водопоглощения, 
индексу растворимости в воде и плотности, с целью выбора наилучшего варианта. 
Результаты показали, что при исходном содержании влаги 22% получен экструдат с 
хорошими физико-химическими характеристиками в целом, но необходимо провести 
еще несколько исследований по оптимизации в дальнейшем, чтобы подтвердить это.
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Введение

Известно, что белки семян бобовых в значи-
тельной степени сбалансированы с точки зрения 
незаменимых аминокислот. Они богаты лизином, 
аргинином, а также лейцином. При этом серосо-
держащие аминокислоты (метионин и цистеин) 
являются детерминирующими аминокислотами. 
Содержание лизина и триптофана являются реша-
ющим фактором для пшеницы. Вот почему нехват-
ка входящих незаменимых аминокислот в бобовых 
может быть компенсирована путем объединения их 
с зерновыми культурами.

Экструзионная обработка представляет собой 
современный, высокоэффективный метод, с дока-
занными техническими и экономическими преи-
муществами по переработке сырья [1–10]. Он ис-
пользуется в семенах бобовых культур, из-за того, 
что они не сильно увеличиваются при экструзии. 
В последние годы, при обогащении сырьевой базы 
и ассортимента происходит увеличение экструди-
рованных пищевых продуктов, поэтому и их по-
требление также возрастает. Индекс расширения 
является важным параметром [11–18], определяю-
щим процесс экструзии. Он характеризует струк-
турно-механические изменения, которые происхо-
дят в результате обработки материала экструзией и 
может управляться путем изменения типа и состава 
компонентов, а также путем изменения условий 
процесса в экструдере [19–22].

В последнее время наблюдается возрастание 

интереса к бобовым культурам, что с одной сторо-
ны связано с их питательной ценностью, а с другой 
с неиспользованными возможностями для создания 
новых продуктов с ними. Растущая популярность 
гречихи приведет к большему разнообразию ее как 
компонента в всевозможной продукции. Одним из 
возможных решений является экструзия гречихи, 
чтобы получать новые продукты, готовые к упо-
треблению, такие как экструдированные чипсы и 
многие другие. Для получения таких экструдиро-
ванных продуктов со сбалансированным биохими-
ческим составом правильного подбора сырья и его 
соотношения не требуется. Новым в исследовании 
является сочетание бобовых с другими культурами 
растительного происхождения, что является целе-
сообразным подходом для получения экструдатов с 
очень хорошими функциональными характеристи-
ками [23, 24]. Основной гипотезой исследования 
является отсутствие данных в литературе по экс-
трузионной обработки трехкомпонентной смеси из 
бобовых культур, пшеницы и гречихи.

Целью исследования является оптимизация 
составов с сбалансированным биохимическим со-
ставом и исследование возможности их экструзион-
ной обработки.

Объекты и методы исследований

В качестве образцов сырья были взяты пшени-
ца и гречиха, а также семена фасоли. Состав и ами-
нокислотный профиль для каждого из компонентов 
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были получены из литературы, как показано в та-
блице 1.

Пшеницу, гречиху, и семена фасоли измельча-
ли с помощью молотковой мельницы и пропускали 
через стандартные сита. Полученный размер ча-
стиц пшеницы, гречихи и бобов крупа был в диапа-
зоне от 0,4–0,5 мм.

Фасоль, пшеницу и гречневую крупу смешива-
ли в соотношении 50:40:10. Воду медленно добав-
ляли к образцам для получения различного содер-
жания влаги (16, 22 и 28%). Влажные компоненты 
были помещены храниться в запечатанных пласти-
ковых пакетах в течение 12 часов в холодильнике 
при температуре 5°C. Образцы выдерживались 
в течение 2 ч при комнатной температуре перед 
экструзией. Они были экструдированы в однош-
нековом экструдере. Параметры экструзии были 
следующими: частота вращения шнека 160 оборо-
тов в минуту, отверстие фильеры диаметром 3 мм, 
степень сжатия шнеком 2: 1, температурный режим 
100/140/160°C. Полученные экструдаты сушила на 
воздухе при температуре окружающей среды в те-
чение приблизительно недели. Индекс расширения 
экструдата, измеряли как отношение диаметра экс-
трудата к головке экструдера. Диаметр экструдата 
определяли как среднее из 10 измерений с исполь-
зованием штангенциркуля.

Плотность (р, г / см3) экструдатов определяли 
путем измерения веса и диаметра того же количе-
ства экструдатов (10 штук) одинаковой длины в 
каждой точке эксперимента. Образец взвешивали с 
использованием весов, в то время как его диаметр и 
длину измеряли с помощью штангенциркуля. Были 
сделаны десять повторений для каждого образца. 
Объем каждого экструдата, вычисленный в предпо-
ложении, что его форма приближается к цилиндри-
ческой. Плотность рассчитывали по формуле:
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где М – вес образца, г; 
 V – объем образца, см3;
 W – содержание влаги в образце, %

Содержание влаги в экструдатах были полу-
чены, при трехкратных измерениях с вычислени-
ем усредненного результата. Изменение плотности 
продукта в значительной степени зависит от доли 
пустот или пузырьков, которые были пойманы в 
ловушку в экструдированных продуктах, а затем за-
твердевших из экструдера. Плотность продукта бу-
дет коррелировать с летучей фракцией продуктов, 
твердостью и общей потребительской приемлемо-
стью продукта.

Для определения водопоглощения и индекса 
растворимости экструдатов экструдат тонко измель-
чали с использованием лабораторной молотковой 
дробилки и просеивали через сито с ячейкой 500 
мкм. Образец массой 0,2 г помещали в центрифуж-
ную пробирку и добавляли 5 мл дистиллированной 
воды. После выдерживания в течение 30 мин при 
30°С (с прерывистым встряхивая каждые 5 мин), 
образец центрифугировали при 3000 оборотах в 
минуту в течение 20 мин с помощью центрифуги 
CH 90-2A. Жидкость над осадком декантировали в 
тарированный алюминиевый поддон и увеличение 
веса в геле было отмечено. Супернатант выпарива-
ли досуха при 105°С до постоянного веса.

Индекс водопоглощения (WA, г/г) и индекс 
растворимости в воде (WS, %) рассчитывали как:
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где  gm  –  мг увеличение веса геля, г;

 0m   – вес сухого образца, г;

 dcm   – вес высушенного супернатанта, г. 

Симплекс-решетчатый план для составления 
трехкомпонентной смеси использовали для раз-
работки рецептур со сбалансированным биохи-
мическим составом (высокое содержание белка и 
заметно активным участием незаменимых амино-
кислот). Компонентная смесь состояла из бобов фа-
соли (X1), гречневой крупы (X2), и пшеницы (X3). 
Компонентные пропорции были выражены в виде 

Таблица 1 – Информация о составе компонентов, используемых для экструдирования

фасоль гречиха пшеница

Белок 22,3 12,6 16,3

Метионин 1,1 0,19 1,75

Лизин 6,5 0,67 2,6

Цистеин 1,1 0,23 2,86

Триптофан 1,3 0,19 2,58
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фракций смеси с суммой (Х1 + Х2 + Х3) (таблица 
2).

На рисунке 1 изображена схема семиточечного 
симплекс-центроидного плана смеси, где три от-
дельных компонента, три двухкомпонентных смеси 
и одна трехкомпонентная смесь.

Было составлено каноническое кубическое 
уравнение для трех компонентов для данных, со-
бранных на каждой экспериментальной точке с ис-
пользованием обратного пошагового множествен-
ного регрессионного анализа. Эта каноническая 
модель отличается от полных полиномиальных 
моделей в том, что она не содержит постоянный 
член (перехватывающие равен нулю). Переменные 
в модели регрессии, которые представляют собой 
два ингредиента или три ингредиента в условиях 
взаимодействия, называются «нелинейными» усло-
виях. Запишем каноническое специальное кубиче-
ское уравнение:

 1 2 3 12

13 23 123

1 2 3 1 2
1 3 2 3 1 2 3

Y a X a X a X a X X
a X X a X X a X X X
= + + + +

+ + +
 (4)

где  Y – предсказание зависимой переменной 

(белок, серосодержащие аминокислоты метионин 
и цистеин, лизин, триптофан);

 1 2 3 12 13 23 123, , , ,  , , a a a a a a a  – соответствующие 
оценки параметров для каждого линейного и 
смешанного компонента, произведенный для 
моделей прогнозирования для фасоли, гречихи и 
пшеницы, соответственно. 

Дисперсионный анализ был проведен на по-
верхностях данных и реагирования были сгенери-
рованы для каждого ответа с использованием про-
гнозных моделей. Подобранные модели содержания 
белка, метионина и цистеина, лизина и триптофана 
были использованы для оптимизации рецептур со 
сбалансированным биохимическим составом.

Термины в канонической смеси полинома име-
ют простую интерпретацию. Обычный способ сум-
мировать пропорции смеси с помощью треуголь-
ных (тройных) графов. Можно добавить четвертое 
измерение в треугольнике, перпендикулярной к 
первым трем, чтобы построить значение зависимой 
переменной, или оно может быть указано, в двумер-
ном участке, где контур постоянной высоты графи-
чески проецируется на треугольник.

Результаты и их обсуждение

С помощью симплекс-метода и процедуры мо-
делирования и оптимизации с помощью программы 
STATISTICA [25, 26],  после обработки результатов 
уравнений для белка (Pr), серосодержащих амино-
кислот метионина и цистеина (Me + Cs), лизина 
(Ls) и триптофана содержание (Tr) были получены, 
уравнения регрессии: 

22,3X1 12,6X2 16,3X3
0,02X1X3 0,02 2 3 0,12 1 2 3

Pr
X X X X X

= + + +
+ + −

 (5)

 
2, 2X1 0,42X2 4,61X3 0,02X1X2
0,04 1 3 0,02 2 3 0,24 1 2 3

Me Cs
X X X X X X X

+ = + + + +
+ + −

 (6)

Таблица 2 – Смеси композиций в составах со сбалансированным биохимическим составом в трехкомпонентном сим-
плекс-центроидном плане с ограничениями

Номер рецептуры
Пропорции ингредиентов

X1 (фасоль) X2 (гречиха) X3 (пшеница)

1 1 0 0

2 0 1 0

3 0 0 1

4 0,5 0,5 0

5 0,5 0 0,5

6 0 0,5 0,5

7 0,33 0,33 0,33

Рис. 1. Семиточечный симплекс-центроидный план сме-
си фасоли (X1), гречневой крупы (X2) и пшеницы (X3) 
в композициях со сбалансированным биохимическим со-
ставом
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6,5X1 0,67X2 2,6X3 0,02X1X3
0,02 2 3 0,03 1 2 3

Ls
X X X X X

= + + + +
+ −

 (7)

1,3X1 0,19X2 2,58X3 0,02X1X2
0,02 1 3 0,12 1 2 3

Tr
X X X X X

= + + + +
+ −

  (8)

Полученные уравнения с высокой точностью 
описывают изменение зависимой переменной  
(R2> 0,9). Двумерные контурные тернарные графи-
ки показаны на рисунке 2.

Для оптимизации трехкомпонентной смеси, 
полученной из бобов фасоли, пшеницы и гречихи 
были приняты следующие ограничения: содержа-
ние белка > 20%, содержание метионина и цистеи-
на > 2,5%, содержание лизина > 4%, и содержание 
триптофана > 1,5%. Оптимизация была выполне-
на наложением контурных графиков для предска-
занных содержаний белка, метионина и цистеина, 

лизина и триптофана в композициях со сбаланси-
рованным биохимическим составом. Оптималь-
ная площадь для ингредиентов в смеси составов 
представлена на рисунке 3 (затемненная область). 
Для каждой точки этой области соответствующие 
ингредиенты в смеси, значения которых оптими-
зированы по отношению к содержанию в них бел-
ка, аминокислот метионина и цистеина, лизина и 
триптофана.

На основе определенной оптимальной пло-
щади и в результате полученных математических 
моделей выбран следующий состав трехкомпо-
нентной смеси фасоли, пшеницы и гречихи: белок 
(20,3), метионин и цистеин (2,98), лизин (4,35), 
триптофан ( 1,7).

Оптимизированная троичная смесь, получен-
ная из бобов фасоли, пшеницы и гречихи с различ-
ным содержанием влаги (16, 22 и 28%) экструди-
ровали в одношнековом экструдере. Полученные 
экструдаты с различной исходной влажностью оце-
нивали по индексу расширения экструдата, индексу 
водопоглощения (WA), индексу растворимости в 
воде (WS) и плотности (р), с целью выбора наилуч-

Рис. 2. Тернарный график, показывающий содержание белка (а), метионина и цистеина (б), лизина (в) и триптофана (г) 
в исследуемой смеси
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шего решения. Результаты этой оценки представле-
ны в таблице 3.

Расширение экструдата, определяется индек-
сом расширения и плотностью, используется для 
выражения характеристики продукта после экс-
трузии. Значения индекса расширения экструда-
та и плотности зависят от подачи влаги, скорости 
шнека и температуры экструзии. Эти значения так-
же зависят от всех ингредиентов, содержащихся в 
экструдированных продуктах, таких как крахмал, 
белок, жир, сахар, волокна, и так далее. Все эти 
компоненты оказывают различное влияние на рас-
ширение экструдата. Экструдированные из бобов 
фасоли имеют другой внешний вид от экструдиро-
ванных из злаков. В целом, жгуты из бобов имеют 
значительно более низкие показатели расширения 
по сравнению с экструдатами из кукурузной муки. 
Высокий коэффициент расширения при низком 
содержании влаги сырье характерно для зерновых 
культур и их расширение зависит от степени клей-
стеризации крахмала.

Так известно что индекс расширения умень-
шается с увеличением количества белка и липидов. 
В таблице 3 показано, что индекс расширения экс-
трудированных смесей увеличвался с увеличением 
содержания влаги в сырье, прежде чем она достиг-
ла критического уровня (22%), после чего стал сни-
жаться. Индекс расширения принимал наибольшее 

значение, когда экструзию проводили при содер-
жании влаги 22%. Эти изменения в характеристи-
ках продукта, являются результатом модификации 
крахмала и белковых компонентов при высокой 
температуре и давлении в цилиндре экструдера. 
Увеличение индекса расширения экструдата, когда 
содержание влаги возросло от 16 до 22%, может 
быть связано с уменьшением вязкости, что привело 
к уменьшению механического повреждения крах-
мала, тем самым позволяя смеси расширяться все 
больше и быстрее. При 180°С и 22% влажности, 
индекс расширения уменьшается, вероятно, пото-
му, что при высоких температурах крахмала прои-
зошла декстринизация.

Плотность экструдата уменьшается с увеличе-
нием содержания влаги от 16 до 22%, а затем она 
увеличивается, что связано с возрастанием индекса 
расширения экструдата. Это может происходить из-
за разложения крахмала при высоких температурах, 
что приводит к уменьшению расширения. 

Индекс водопоглощения экструдата зависит 
от наличия гидрофильных групп и от способно-
сти гелеобразования макромолекул. Это являет-
ся результатом поврежденного крахмала вместе 
с денатурацией белка и образованием новых ма-
кромолекулярных сложных образований. Индекс 
водопоглощения увеличивается при увеличении 
начальной влажности. Наши результаты показыва-
ют, что WA экструдированной смеси бобов фасоли, 
пшеницы и гречихи возрастает от 7,62 до 10,12 г/ г с 
повышением содержания влаги от 16 до 28%.

Индекс растворимости в воде уменьшается с 
увеличением содержания влаги. Этот факт можно 
объяснить большим разрывом гранул крахмала при 
более низкой начальной влажности. Низкое содер-
жание влаги в исходном материале при экструзии 
повышает трение и диссипацию энергии в продук-
те, в результате чего происходит декстринизация 
крахмала и, в то же время, увеличивается индекс 
растворимости в воде. По многочисленным иссле-
дованиям он является параметром, который указы-
вает на деградацию гранул крахмала.

Индекс расширения экструдата, индекс водо-
поглощения экструдата, индекс растворимости в 
воде и плотность, полученные  в результате анали-
за смеси с исходным содержанием влаги 22% дали 
экструдат с хорошими физико-химическими харак-
теристиками в целом.

Таблица 3 – Функциональные свойства экструдированной смеси фасоли, пшеницы и гречихи с различным содержа-
нием влаги

Параметр
Содержание влаги, %

16 22 28

Индекс расширения экструдата 1,56 ±0,03 1,78 ±0,08 1,53 ±0,12
Плотность (p), г/см3 0,74 ± 0,06 0,58 ± 0,05 0,73 ±0,07
WA, г/г 7,62 ±0,08 7,83 ± 0,15 10,12 ±0,12
WS, % 14,54 ±0,11 14,34 ± 0,08 11,76 ± 0,18

Рис. 3. Тернарный график смеси с оптимизированным 
содержанием белка, метионина и цистеина, лизина и 
триптофана
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Выводы

Определение функциональных характеристик, 
таких как насыпная плотность, индекс расширения, 
индекс водопоглощения и индекс растворимости в 
воде позволяют сделать оптимизацию в отношении 
содержания белка, серосодержащих аминокислот 
метионина и цистеина, лизина и триптофана. Оп-
тимизирована трехкомпонентная смесь состоящая 
из 50% бобов фасоли, 40% пшеницы и 10% гречи-
хи с различным содержанием влаги (16, 22 и 28%). 
Получены смеси с высоким содержанием белка и 
сбалансированным аминокислотным составом. С 
помощью экструзии была исследована и оптимизи-

рована трехкомпонентная смесь и определены па-
раметры: объемная плотность, индекс расширения, 
индекс водопоглощения и индекс растворимости в 
воде. Выявлена обратная зависимость между объ-
емной плотностью и индексом расширения экстру-
дата с линейной корреляцией (R = 0,98, р <0,05).

Наиболее важным в результате проведенно-
го исследования является то, что полученные экс-
трудаты после измельчения могут быть успешно 
использованы для приготовления растворимого 
продукта с сбалансированным биохимическим со-
ставом и хорошими характеристиками, такими как 
насыпная плотность, индекс расширения, индекс 
водопоглощения и индекс растворимости в воде.
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OPTIMIZATION OF MIXTURES WITH A BALANCED CHEMICAL 
COMPOSITION AND POSSIBILITIES FOR THEIR EXTRUSION

Frolov D. I

A combination of different raw materials (beans, einkorn wheat and buckwheat) were studied 
to obtain compositions with high protein and balanced amino acid composition using the 
simplex lattice plans. The target function for optimization performed: a protein content of 
sulfur-containing amino acids methionine and cysteine, lysine and tryptophan. In the course 
of solving the optimal area of   raw material combinations has been received in food formulas 
with a balanced biochemical composition. Optimized ternary mixture consisting of 50% bean 
odnozernovoy 40% wheat and 10% buckwheat with different moisture contents (16,22 and 
28%) was extruded in a single screw extruder. extrusion parameters were as follows: screw 
rotation speed of 50 rpm, die diameter 3 mm, screw compression ratio 2: 1, temperature 
100/140/160 ° C, screw speed 160 rpm. These three extrudate with different initial moisture 
content was evaluated by the index extension index of water absorption, index of solubility 
in water and density, in order to select the best option. The results showed that with an initial 
moisture content of 22% turned extrudate with good physical and chemical characteristics as 
a whole, but it is necessary to spend a few studies on the optimization further to confirm this.

Keywords: beans, einkorn wheat, buckwheat, protein, amino acids, extrusion.
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