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УДК 664.769 

Изучение влияния факторов экструзионного процесса на индекс расширения 
экструдата из кукурузы

Фролов Д.И., Чистякова Е.А.

Аннотация. Исследование направлено на изучение эффектов процесса экструзии и 
характеристик экструдата из кукурузы с добавлением соевого остатка. Смесь кукурузной 
крупы и муки из соевых остатков экструдируют с помощью одношнекового экструдера для 
получения экструдата с высоким содержанием белка. Экспериментальное исследование 
было выполнено с использованием плана Бокса-Бенкена, а методология поверхности 
отклика была использована для оценки влияния на параметры экструзии, такие как индекс 
расширения экструдата (B) и плотность (D). В качестве факторов экструзии, влияющих 
на конечный продукт использовались скорость шнека (350–450 об/мин), содержание 
соевого остатка в смеси (20–40 %) и влажность смеси (14–18 %). Дисперсионный 
анализ показал, что наиболее значимыми переменными являются остаток сои, который 
оказывает отрицательное влияние на индекс расширения экструдата, и скорость шнека, 
которая оказывает положительное влияние на индекс расширения экструдата, в то время 
как влажность смеси незначительно влияла на эти характеристики.
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Abstract. The study is aimed at studying the effects of the extrusion process and the 
characteristics of the extrudate from corn with the addition of soybean residue. A mixture of 
corn grits and flour from soy residues is extruded using a single screw extruder to obtain a high 
protein extrudate. An experimental study was performed using the Box-Benken plan, and the 
response surface methodology was used to evaluate the effect on extrusion parameters, such 
as extrudate expansion index (B) and density (D). As the extrusion factors affecting the final 
product, we used the screw speed (350–450 rpm), the content of soybean residue in the mixture 
(20–40 %) and the moisture content of the mixture (14–18 %). Analysis of variance showed that 
the most significant variables are soybean residue, which has a negative effect on the extrudate 
expansion index, and screw speed, which has a positive effect on the extrudate expansion index, 
while the moisture content of the mixture slightly affected these characteristics.
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Введение

Соевый остаток, является побочным продук-
том переработки соевого молока. На каждый 1 кг 
семян сои можно получить около 2,5 кг свежего со-
евого остатка с содержанием влаги более 80 % [7]. 

Количество соевого остатка, производимого 
ежегодно, приводит к серьезной проблеме утилиза-

ции, большая часть которого сбрасывается и сжи-
гается как отходы  [8], хотя он является хорошим 
источником питательных веществ, особенно в от-
ношении содержания белка. Следовательно, воз-
можно использование соевого остатка в качестве 
пищи для человека. 

Экструзионная технология является экономич-
ным и широко распространенным методом обра-
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ботки пищевых продуктов, который включает про-
цесс смешивания, варки и формования в течение 
короткого времени и при высокой температуре [14, 
17, 18, 19, 20, 24]. 

Чтобы увеличить количество питательных ве-
ществ в экструдате на основе крахмалосодержащего 
сырья, можно добавлять растительные и фруктовые 
побочные продукты. Обычно сырьем, используе-
мым в продукте на основе крахмала, являются пше-
ница, кукуруза, рис и картофель [3,  21, 23]. Некото-
рые исследования были направлены на добавление 
растительных или фруктовых побочных продуктов 
для улучшения экструдированных закусок, таких 
как побочный продукт переработки пива [5, 10, 11, 
16]. 

Поэтому целью данного исследования явля-
ется изучение влияния переменных экструзии, та-
ких как скорость шнека, содержание остатка сои и 
влажность смеси, на характеристики экструдата из 
кукурузы, обогащенного остатком сои, включая ин-
декс расширения экструдата и плотность.

Объекты и методы исследований

Свежий соевый остаток был приобретен у по-
ставщика соевого молока. Свежий соевый остаток 
(88 % по массе) сушили при 60 °C в сушилке, из-
мельчали с помощью молотковой мельницы и хра-
нили при комнатной температуре. Кукурузная крупа 
была приобретена на сельскохозяйсвенном рынке.

Соевый остаток смешивали с кукурузной му-
кой в количестве 20, 30 и 40 % по массе и экструди-
ровали с помощью одношнекового экструдера. Ско-
рость шнека устанавливалась на уровнях 350, 400 
и 450 об/мин, а температура экструзии была зафик-
сирована на уровне 100 °C. Влажность смеси была 
установлена на уровне 14 %, 16 % и 18 %. Затем 
экструдат сушили в сушилке при температуре 80 °С 
в течение 10 минут и упаковывали в полипропиле-
новый пластиковый пакет и хранили при комнатной 
температуре до анализа.

Индекс расширения экструдата (B) опреде-
лялся путем измерения диаметра экструдата штан-
генциркулем. Случайным образом измерялись 10 
образцов экструдата. Далее индекс расширения 
экструдата был рассчитан [1].

Плотность (D) определялась следующим обра-

зом: экструдаты разрезали на длину 4 см и 10 образ-
цов экструдата были случайным образом взвешены, 
измеряли их фактический геометрический диаметр 
и длину, и произведен расчет плотности.

Эксперимент был выполнен с использованием 
трехуровневого трехфакторного плана Бокса-Бен-
кена с помощью методологии поверхности отклика 
в программе Statistica и Origin. Три независимых 
переменных включали скорость шнека (X1, об/
мин), содержание соевого остатка (Х2, %) и влаж-
ность смеси (Х3, %). Всего было проведено 15 экс-
периментов. Регрессионный анализ был выполнен 
для создания модели поверхности отклика. Для 
получения уравнения регрессии была использова-
на полиномиальная модель второго порядка (урав-
нение 1) и исследована на предмет ее соответствия 
для описания поверхности отклика.
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где  Y – B и D;
β0, βii и βij – постоянные коэффициенты; 
X1, X2 и X3 – кодированные независимые пе-

ременные. 
Функции подгонки всех моделей были опреде-

лены с использованием дисперсионного анализа.

Результаты и их обсуждение 

Свежий остаток сои содержит 88 % влаги. По-
сле сушки при 60 °С с помощью сушилки и измель-
чения, высушенный остаток сои состоит из 11,54 % 
влаги и 22,43 % белка, тогда как кукурузная крупа 
состоит из 6,74 % влаги и 6,44 % белка. Содержание 
белка в экструдатах варьировалось от 9,61 до 12,82 
%. Было оценено влияние трех различных уровней 
переменных экструзии на характеристики экструда-
та.

Индекс расширения экструдата (B) указывает 
на качество вспучивания экструдата [9]. Значения 
индекса расширения экструдата варьировались от 
1,745 до 2,670. Таблица 1 показывает, что подобран-
ная модель была нелинейной. Линейный эффект X2 
(содержание соевого остатка) (p <0,00) отрицатель-
но влияет на индекс расширения экструдата, в то 

Таблица 1 – Регрессионные модели

Параметр Регрессионная модель Коэффициент 
детерминации R2 Значимость, p

B (см/см)

         
2 2 2

2,15 0,113 1 0,343 2 0,083 3
0,014 1 2 0,013 1 3 0,045 2 3
0,052 1 0,092 2 0,045 3

B X X X
X X X X X X
X X X

= + − + −
− − − −

− + −

0,95 <0,00

D (г/см3)

         
2 2 2

0,327 0,025 1 0,076 2 0,01 3
0,017 1 2 0,018 1 3 0,009 2 3
0,006 1 0,004 2 0,011 3

D X X X
X X X X X X
X X X

= − + − −
− − + +

+ − −

0,89 0,01
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Рис. 1. Влияние переменных: скорость шнека (X1, об/мин) и содержание соевого остатка (Х2, %) на индекс расширения 
экструдата (B, см/см)

Рис. 2. Влияние переменных: скорость шнека (X1, об/мин) и содержание соевого остатка (Х2, %) на плотность  
экструдата (D, г/см3)
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положительное влияние (p <0,00), в то время как 
скорость шнека (p = 0,06) оказывала отрицатель-
ное влияние на плотность. Увеличение влажности 
смеси с 20 до 40 % увеличивало плотность. Более 
того, увеличение скорости шнека уменьшало значе-
ние плотности при определенном уровне содержа-
ния соевого остатка (рис. 2). Можно объяснить, что 
волокно имеет тенденцию разрушать клеточные 
стенки до того, как пузырьки воздуха расширились, 
поэтому максимальное расширение продукта было 
предотвращено [4, 13, 15, 22]. Такие же результаты 
влияния скорости шнека на плотность наблюдались 
у других исследователей [12]. Данные показывают, 
что плотность отрицательно коррелировала с ин-
дексом расширения экструдата.

Выводы

Результаты проведенных исследований показа-
ли, что содержание остатка сои и скорость шнека 
значительно влияли на характеристики экструдата. 
Остаток сои оказал значительное влияние на индекс 
расширения экструдата, в то время как скорость 
шнека оказала значительное влияние на индекс рас-
ширения экструдата и плотность.

время как скорость шнека (p = 0,01) и влажность 
смеси (p = 0,05) положительно влияют на индекс 
расширения экструдата. На рисунке 1 показано, 
что при влажности смеси 16 % индекс расширения 
экструдата снижается с увеличением содержания 
соевого остатка при изменении скорости шнека с 
350 до 450 об/мин. Из-за присутствия волокон в со-
евом остатке в продукте предотвращается выброс 
испаряющегося пара, что приводит к расширению 
продукта  [1]. Наблюдалось много результатов ис-
следований  где добавлялось сырье для уменьшен-
ной степени расширения волокна в экструдатах 
[3]. Кроме того, в исследованиях сообщалось, что 
взаимодействия крахмал-белок также оказыва-
ли отрицательное влияние на индекс расширения 
экструдата, в то время как скорость шнека оказы-
вала положительное влияние на индекс расшире-
ния экструдата [2, 6]. Влажность смеси снижалась 
с уменьшением индекса расширения экструдата 
экструдированных продуктов. Низкая влажность в 
смеси может привести к малому испарению воды, 
что приведет к снижению индекса расширения экс-
трудата [9].

Значения плотности (D) варьировались от 
0,217 до 0,447 г/см3. В таблице 1 показано, что ли-
нейный член в уравнении регрессии X1 оказывал 
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