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Исследование водопоглотительных свойств и твердости экструдата на основе 
кукурузы и окары

Фролов Д.И., Чушкина А.В.

Аннотация. Окара – соевый остаток, продукт, получаемый при производстве соевого 
молока. Также является ценным пищевым продуктом, содержит много клетчатки и белка. 
Однако при употреблении в пищу сырой остаток сои нежелателен из-за присутствия 
ингибиторов ферментов и неприятного «рыбного» и «бобового» вкуса. Поэтому остаток 
сои нужно подвергнуть тепловой обработке перед включением в различные пищевые 
продукты. Для получения экструдата на основе кукурузы и окары смесь кукурузной крупы 
и муки из окары экструдировали с помощью одношнекового экструдера. Статистическая 
обработка эксперимента была произведена с помощью плана поверхности отклика. 
В качестве независимых факторов были использованы такие факторы влияния на 
параметры экструзии как: скорость шнека (350-450 об/мин), содержание соевого остатка 
в смеси (20-40 %) и влажность смеси (14-18 %). В качестве зависимых переменных были 
рассмотрены: показатель водопоглощения (WAI), индекс растворимости в воде (WSI) и 
твердость (H). Результаты исследования показали, что наиболее значимыми переменными 
являются содержание остатока сои, который оказывает положительное влияние на 
твердость, и скорость шнека, которая оказывает положительное влияние на твердость, в 
то время как влажность смеси незначительна по большинству характеристик.
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Abstract. Okara – soybean residue, a product obtained from the production of soy milk. It is 
also a valuable food product, contains a lot of fiber and protein. However, when consumed in 
food, a raw soybean residue is undesirable due to the presence of enzyme inhibitors and an 
unpleasant «fish» and «bean» taste. Therefore, the remainder of soybeans must be subjected to 
heat treatment before being included in various food products. To obtain an extrudate based on 
corn and okara, a mixture of corn grits and flour from okara was extruded using a single screw 
extruder. Statistical processing of the experiment was performed using the response surface 
plan. As independent factors, such factors of influence on the extrusion parameters were used 
as: screw speed (350-450 rpm), the content of soybean residue in the mixture (20-40%) and 
the humidity of the mixture (14-18%). The following variables were considered as dependent 
variables: water absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and hardness (H). The 
results of the study showed that the most significant variables are the content of soybean residue, 
which has a positive effect on hardness, and the screw speed, which has a positive effect on 
hardness, while the moisture content of the mixture is insignificant in most characteristics.
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Введение

Окара – соевая пульпа (соевый остаток), про-
дукт, получаемый при производстве соевого моло-
ка. Также является ценным пищевым продуктом, 
содержит много клетчатки и белка. Однако при 
употреблении в пищу сырой остаток сои нежелате-
лен из-за присутствия ингибиторов ферментов и не-
приятного «рыбного» и «бобового» вкуса. Поэтому 
остаток сои нужно подвергнуть тепловой обработке 
перед включением в различные пищевые продукты, 
такие как, хлеб, рисовая лапша, жмых и т. д. [10].

Преимуществами процесса экструзии явля-
ются его высокая производительность, низкая сто-
имость, непрерывное производство, небольшая 
длительность процесса, уникальный по свойствам 
продукт и универсальность [4, 11, 13, 15, 16, 20, 21]. 

Кроме того, во время процесса экструзии мо-
жет быть осуществлена трансформация крахмала, 
белка и полимера целлюлозы [3, 12, 14, 17, 18, 19, 
22], и процесс экструзии может модифицировать 
состав остатка сои, разрушая ингибитор фермента 
и аллерген, и улучшая содержание волокон с уско-
рением деполимеризации глюкозидных связей [7]. 

Поэтому целью данного исследования явля-
ется изучение влияния переменных экструзии на 
показатель водопоглощения, индекс растворимости 
в воде и твердость экструдата из кукурузы, обога-
щенного остатком сои.

Объекты и методы исследования

Соевый остаток был приобретен у поставщи-
ка соевого молока. Свежий соевый остаток (88 %) 
сушили при 60 °C в лотковой сушилке, измельчали 
с помощью молотковой мельницы и хранили при 
комнатной температуре. 

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 водопоглощения и индекс водорас-
творимости определяли следующим образом: 2,5 
грамма измельченного образца растворяли в 30 мл 
дистиллированной воды, перемешивали и затем 
центрифугировали при 3000 об/мин в течение 15 
минут. Супернатант отделяли и сушили на плите, 
затем сушили при 105 °С в печи с горячим возду-
хом до постоянного веса [5]. Индекс водопоглоще-
ния (WAI) и индекс водорастворимости (WSI) были 
рассчитаны по уравнениям:

 
PoWAI
Ps

=  (1)

где WAI – индекс водопоглощения, г/г;
Po – масса осадка, г;
Ps – сухой вес экструдата, г;

 100PwWSI
Ps

=  (2)

где Pw – масса растворенных твердых частиц в 
супернатанте, г;

WSI – индекс растворимости в воде, %.
Измерения WAI и WSI были сделаны в трех эк-

земплярах.

Твердость определяли как максимальное пико-
вое усилие, используя анализатор текстуры TA.XT.

Таблица 1 – Регрессионные модели

Параметр Регрессионная модель Коэффициент 
детерминации R2 Значимость, p

WAI (г/г)
2 2 2

6, 26 0,092 1 0,337 2 0,014 3
0,117 1 2 0,005 1 3 0,215 2 3
0,136 1 0,181 2 0,153 3

WAI X X X
X X X X X X
X X X

= + − − +
+ − − −

− − −

0,83 0,04

WSI (%)
2 2 2

13,62 0,154 1 1,07 2 2,83 3
0,335 1 2 1,64 1 3 2,80 2 3
0,697 1 1,40 2 0,726 3

WSI X X X
X X X X X X
X X X

= − − + +
+ + − −

− − +

0,84 0,04

H (Н)
2 2 2

26,10 2,49 1 3,29 2 2,49 3
4,61 1 2 1,24 1 3 2,32 2 3
2,73 1 0,486 2 0,805 3

H X X X
X X X X X X
X X X

= + + − +
+ + + +

+ − −

0,81 0,03
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Рис. 3. Влияние переменных:  скорость шнека (X1, об/мин), содержание соевого остатка (Х2, %) на твердость (H, 
Ньютон)

Рис. 2. Влияние переменных: содержание соевого остатка (Х2, %) и влажность смеси (Х3, %) на WSI (%) и (e) твердость 
(N)

Рис. 1. Влияние переменных: содержание соевого остатка (Х2, %) и влажность смеси (Х3, %) на индекс водопоглощения 
(WAI) (г/г)
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plus. Испытания проводились с предтестовой ско-
ростью: 1,0 мм/с; скорость испытания: 1,0 мм/с; 
скорость после испытания: 10,0 мм/с; расстояние: 
12 мм.

Эксперимент был выполнен с использованием 
трехуровневого трехфакторного плана Бокса-Бенке-
на с помощью методологии поверхности отклика в 
программе Statistica. Три независимых переменных 
включали скорость шнека (X1, об/мин), содержание 
соевого остатка (Х2, %) и влажность смеси (Х3, %). 

Для создания модели поверхности отклика 
был выполнен регрессионный анализ. Полиноми-
альная модель второго порядка (уравнение 3) была 
исследована на предмет ее соответствия для описа-
ния поверхности отклика, и также была произведе-
на качественная оценка модели.

 

3 3 2
0 1 1 1

2 3
1 1

i i i ii i

i j i ij i j

Y X X

X X

β β β

β
= =

= = +

= + + +

+
∑ ∑

∑ ∑
 (3)

где  Y – WAI, WSI и H;
β0, βii и βij – постоянные коэффициенты; 
X1, X2 и X3 – кодированные независимые пе-

ременные. 

Результаты и их обсуждение 

Свежий остаток сои содержит 88 % влаги. По-
сле сушки при 60°С с помощью лотковой сушилки 
и измельчения, высушенный остаток сои состоит из 
11,54% влаги и 22,43 % белка, тогда как кукуруз-
ная 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 раз-
личных уровней переменных экструзии на характе-
ристики экструдата.

Индекс водопоглощения (WAI) и индекс во-
дорастворимости (WSI) используются для оценки 
функциональных характеристик экструдированных 
продуктов. Индекс водопоглощения отражает спо-
собность крахмала поглощать воду и служит инди-
катором желатинизации крахмала [7]. Кроме того, 
улучшение индекса водопоглощения зависит от де-
натурации белка при высокой влажности смеси [8]. 
Индекс водопоглощения у экструдатов варьировал-
ся от 5,460 до 6,620 г/г. Линейный член содержания 
остатка сои X2 (р <0,01) и взаимодействие остатка 
сои и влажности смеси X2 и X3 (р = 0,04) оказали 
отрицательное влияние на индекс водопоглощения 
(таблица 1). На рисунке 1 показано, что увеличение 
влажности смеси и уменьшение содержания соево-
го остатка дает самое высокое значение индекса во-
допоглощения. Результаты свидетельствуют о том, 
что при увеличении содержания соевого остатка 
снижались значения индекса водопоглощения. Это 
может быть связано с неповрежденными длинны-
ми полимерными цепями в желатинизированном 
образце [9]. Сокращение крахмала в смеси также 

уменьшает желатинизированный крахмал, что при-
водит к меньшему удержанию воды и снижению 
индекса водопоглощения [7]. Результаты согласу-
ются с работами [1, 5].

Индекс водорастворимости указывает на ко-
личество растворимых молекул, высвобождаемых 
из крахмала и деградацию молекулярных компо-
нентов, а также связано с декстринизацией. Са-
мое высокое значение индекса водорастворимости 
было 19,65 %, а самое низкое значение было 8,35 
%. Линейный член X3 и член взаимодействия X2 и 
X3 (p = 0,02) оказывает сильное влияние на значе-
ния индекса водорастворимости (таблица 1). Влия-
ние линейных членов на значения индекса водора-
створимости представлено на рисунке 2. Результат 
ясно показывает, что индекс водорастворимости 
увеличивается с увеличением влажности смеси. 
Напротив, в исследованиях сообщалось, что низ-
кая влажность смеси вызывает увеличение значе-
ния индекса водорастворимости из-за увеличения 
количества разложившегося крахмала и других 
компонентов [1]. В другом исследовании индекс во-
дорастворимости увеличился с уровнем влажности 
смеси, вероятно, из-за полной желатинизации крах-
мала и денатурации белка из нативных пищевых 
компонентов [8]. Кроме того, высокая влажность 
может также привести к правильной желатиниза-
ции крахмала, что приводит к увеличению индекса 
водорастворимости [6]. Кроме того, индекс водора-
створимости имеет отрицательную корреляцию с 
индеком водопоглощения.

Твердость экструдатов варьировалась от 16,70 
Н до 38,8 Н. Содержание соевого остатка (р <0,02) и 
эффект взаимодействия скорости шнека X1 и содер-
жания соевого остатка X2 (р = 0,02) положительно 
влияли на твердость (таблица 1). Рисунок 3 показы-
вает, что самое высокое значение твердости было 
получено при 40 % содержании соевого остатка в 
смеси и скорости шнека 400 об/мин при заданной 
влажности смеси – 16 %. Это может объясняться 
тем, что наличие клеточной стенки в волокнах сое-
вого остатка может привести к увеличению твердо-
сти экструдата. Кроме того, высокая белковая доля 
сырья также увеличивает твердость [2].

Выводы

Изучение влияния переменных экструзии на 
показатель водопоглощения, индекс растворимости 
в воде и твердость экструдата из кукурузы, обога-
щенного остатком сои показало перспективность 
дальнейшего изучения данной темы. Содержание 
остатка сои оказало значительное влияние на ин-
декс водопоглощения, индекс растворимости в воде 
и твердость, в то время как скорость шнека оказала 
значительное влияние на только лишь на твердость.
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