
ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 3 17

 Фролов Д.И., Кручинина Н.Э.

Введение

В настоящее время актуальной задачей для 
пищевой промышленности является разработка пи-
тательных и хорошо сбалансированных пищевых 
продуктов, адаптированных к сегментации рынка 
и использованием альтернативных технологий и 
ингредиентов. Экструзия - это кратковременный 
процесс, при котором пищевой материал готовит-

ся с помощью температуры, влажности, механиче-
ского сдвига и давления, при проталкивании через 
фильеру экструдера. Когда материал выходит из 
фильеры, сброс давления заставляет его раздувать-
ся в различных формах в зависимости от геометрии 
фильеры. Реакции, которые происходят во время 
экструзионной варки, зависят от ряда переменных, 
связанных как с параметрами машины, так и с ис-
пользуемым сырьем.
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Хотя зерновые культуры широко используют-
ся и предпочтительны для производства экструди-
рованных пищевых продуктов, из-за их хорошего 
расширения они, как правило, содержат мало белка 
и других питательных веществ [1]. Зернобобовые, в 
том числе нут и фасоль, являются не только отлич-
ным источником белка, но и сложных углеводов, 
витаминов и минералов [2]. Нут (Cicer arietinum L.) 
богат белком (24,4 %), пищевыми волокнами (9,0 %) 
и сложными углеводами (60,0 %). По сравнению с 
пшеничной мукой, мука из нута содержит большее 
количество как макро- (калий, кальций и магний), 
так и микроэлементов (медь, железо и цинк). Сред-
нее содержание липидов в нуте колеблется от 5,3 
до 7,3 % и характеризуется высоким содержанием 
линолевой кислоты (54,7-56,2 % масла), олеиновой 
кислоты (21,6-22,2 % масла) и линоленовой кис-
лоты (0,5-0,9 % масла). Что касается белков нута, 
главными фракциями являются глобулины и альбу-
мины, но также могут быть обнаружены небольшие 
количества глютелинов и проламинов [3, 4]. Из-за 
высокого содержания лизина зернобобовая мука 
может использоваться в различных пропорциях в 
смеси, чтобы дополнить аминокислотный профиль 
злаков с низким содержанием лизина.

Основная цель этого исследования состояла в 
том, чтобы изучить влияние переменных экстру-
зионной обработки, таких как температура на вы-

ходе из фильеры, влажность и скорость шнека, на 
удельную механическую энергию (УМЭ) и физиче-
ские свойства (коэффициент расширения, объемная 
плотность и твердость) экструдатов из нута. 

Методология поверхности отклика использо-
валась для изучения эффектов уравнения регрес-
сии. Для соответствия экспериментальным данным 
использовались модели полиномиальной регрессии 
второго порядка [5].

Объекты и методы исследования

При выполнении работы были использованы 
общепринятые стандартные методы исследований.

Мука из нута была закуплена в продуктовой 
сети. Состав нутовой муки был следующим (на 
влажной основе): влажность 10,20 %, золы 2,88 %, 
белка 25,0 %, жиры 5,31 %, крахмала 38,4 %, рези-
стентного крахмала 0,75 %.

Все эксперименты по экструзии проводили с 
использованием одношнекового лабораторного экс-
трудера ЭК-40 (диаметр шнека 40 мм) с использова-
нием фильеры диаметром 3 мм. Влагосодержание 
муки определяли перед экструзией, а затем регули-
ровали общую влажность экструдированной мас-
сы путем добавления воды в экструдер в соответ-
ствии с экспериментальной схемой. Перед взятием 
образца составы и условия экструзии оставляли 
для стабилизации в течение 10 мин. На основании 
предварительных испытаний экструдаты сушили в 
течение 5 минут при 105 °C в сушилке.

Программа Statistica 10 была использована для 
составления плана эксперимента, проведения ста-
тистического анализа и использовалась для разра-
ботки, оценки эффектов и получения поверхностей 
отклика.

Центральное композиционное планирование 
эксперимента использовалось для оценки влияния 
переменных процесса экструзии на удельную ме-
ханическую энергию и физические свойства экс-
трудатов. Были добавлены дополнительные цен-
тральные точки, чтобы лучше измерить присущую 
изменчивость. Независимыми переменными были: 
температура на выходе из фильеры (T) (120-150 
°C), содержание влаги (W) (20-24 % в сыром виде) 
и скорость шнека (n) (260-340 об/мин). Исходные 
данные представлены в таблице 1.

Скорость подачи поддерживалась постоянной 
на уровне 14 кг в час для всех экспериментов, как 
определено в предварительных испытаниях экстру-
зии. Модели полиномиальной регрессии второго 
порядка были использованы для соответствия экс-
периментальным данным (уравнение 1).
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где y - данные отклика, −1 3x x  – экспериментальные 

Таблица 1 – Исходные данные для удельной механической 
энергии (УМЭ), коэффициента расширения (КР), 
насыпной плотности (B) и твердости экструдатов нута

T, °C W, % n, об/
мин

Нут

УМЭ, 
кДж/кг КР B, г/

см3
Твердость, 

Н

120 20 260 454 2,3 0,424 613
120 24 340 432 2,5 0,442 473
135 22 300 332 2,8 0,336 412
120 20 340 567 2,5 0,372 458
110 22 300 443 2,1 0,468 550
135 25,4 300 317 3,1 0,34 548
150 20 340 341 1,9 0,258 634
135 22 300 369 3 0,308 454
135 18,6 300 460 3,3 0,279 460
150 24 260 432 3,4 0,16 429
135 22 300 367 2,9 0,286 544
135 22 367 443 2,9 0,205 399
135 22 300 332 2,9 0,278 416
135 22 300 332 3 0,275 441
150 20 260 454 2,2 0,278 519
150 24 340 216 4,1 0,106 295
120 24 260 432 2,4 0,444 508
160 22 300 221 3,5 0,103 276
135 22 233 443 2,4 0,349 469
135 22 300 332 2,7 0,291 416



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 3 19

 Фролов Д.И., Кручинина Н.Э.

Результаты и их обсуждение

Во время процесса экструзии сырье подверга-
ется многим изменениям, таким как клейстериза-
ция и декстринизация крахмала, разворачивание и 
денатурация белка, а также комплексообразование 
между липидами и амилозой. Степень этих моле-
кулярных превращений сильно зависит от подво-
димой механической энергии. На удельную ме-
ханическую энергию во время экструзии муки из 
нута значительно (p <0,01) влияли температура на 
выходе из фильеры и содержание влаги. Линейный 
эффект скорости вращения шнека был незначитель-
ным, но квадратичный эффект и взаимодействие с 
температурой на выходе из фильеры и содержанием 
влаги были значительными (р <0,05). Температура 
на выходе из фильеры для муки из нута больше 
всего повлияла на удельную механическую энер-
гию. Поверхности отклика (подогнанные) (рис.1) 
показали, что при низких температурах на выходе 
из фильеры увеличение содержания влаги в муке из 
нута приводит к более низким значениям удельной 
механической энергии. Анализируя поверхности 
отклика, увеличение температуры и влажности на 
выходе из фильеры приведет к более низким значе-
ниям удельной механической энергии для нутовой 
муки. Коэффициенты регрессии и соответствие мо-
делей (p-значения) представлены в таблице 2.

Известно, что взаимодействие воды и темпе-
ратуры может существенно влиять на конверсию 
крахмала. В среде с избытком воды все кристалли-
ты крахмала будут разделены набуханием, и про-
изойдет полная клейстеризация крахмала. Когда 
вода ограничена, что является условием во время 
экструзии, кристаллические области будут пла-
виться при довольно высоких температурах. В этом 
порядке вода действует как смазка и смягчает те-
сто, тем самым уменьшая вязкость и удельную ме-
ханическую энергию. С повышением температуры 
теста происходит желатинизация и плавление крах-
мала, и из-за сдвига эти уже клейстеризованные и 
расплавленные гранулы крахмала далее механиче-
ски разбиваются на более мелкие фрагменты, тем 
самым снижая вязкость расплава. Показано, что 
степень фрагментации крахмала связана как с ме-
ханической, так и с тепловой энергией и, как сооб-
щается, проявляется в виде ограниченного развет-
вления в амилопектине и случайного расщепления 
цепи в амилозе.

Температура на выходе из фильеры и содержа-
ние влаги значительно (p <0,05) влияли на коэффи-
циент расширения (КР) экструдатов нута (таблица 
2). Член взаимодействия между температурой на 
выходе из фильеры и содержанием влаги также был 
значительным (р <0,05). Значения КР находились в 
диапазоне от 1,9 до 4,1. Согласно поверхности от-
клика (рис. 2) при низком содержании влаги вли-
яние температуры было менее выраженным, тогда 
как увеличение как влажности, так и температуры 
привело бы к более высокому расширению экстру-

факторы, 0b  – константа, −1 3b b  – линейные 

коэффициенты, 11 22 33, ,b b b  – квадратичные 

коэффициенты, 12 13 23, ,b b b  – коэффициенты 
взаимодействия.

Значения удельной механической энергии 
(УМЭ), были записаны после достижения устойчи-
вого состояния.

Коэффициент расширения (КР) определяли 
как отношение между диаметром экструдатов (из-
меренным с помощью цифрового штангенциркуля) 
и диаметром отверстия фильеры экструдера (0,3 
мм). Выбиралось среднее значение шести измере-
ний.

Объемная плотность (B) определялась путем 
взвешивания количества экструдатов, необходимых 
для заполнения контейнера емкостью 500 мл, и вы-
ражалась в г/см3. Экструдаты добавляли в контей-
нер случайным образом, и контейнер несколько раз 
встряхивали во время заполнения. Когда экструда-
ты были более объемными, вместо них использо-
вали контейнер объемом 1 л. Выбиралось среднее 
значение двух измерений для каждого условия об-
работки.

Твердость определяли путем измерения мак-
симального усилия, необходимого для разрушения 
экструдатов. Выбиралось среднее значение не ме-
нее трех измерений.
Таблица 2 – Коэффициенты регрессии и оценки 
параметров модели удельной механической энергии 
(УМЭ), коэффициента расширения (КР), насыпной 
плотности (B) и твердости экструдатов нута

УМЭ, кДж/
кг КР B, г/см3 Твердость, 

Н
Св.член 492,718 42,046 -1,899 614,608
T, °C 21,18 -0,195 0,026 21,220
T, °C^2 0,006 -0,000 0 -0,015
W, % -150,631 -2,886 0,094 -70,409
W, %^2 5,146 0,016 0,002 7,004
n, об/мин 4,168 0,018 0,000 -2,531
n, об/мин^2 0,025 -0,000 0 0,003
T, °C*W, % 0,042 0,014 -0,002 -1,413
T, °C*n, об/
мин

-0,092 0,000 0 0,036

W, %*n, об/
мин

-0,337 0,001 0,000 -0,202

Таблица 3 – Качественные показатели моделей
Множест. 

R
Множест. 

R2 F p

УМЭ, кДж/кг 0,975 0,952 21,845 0,000
КР 0,870 0,756 3,448 0,033
B, г/см3 0,968 0,938 16,716 0,000
Твердость, Н 0,718 0,516 1,183 0,396
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датов. Другими словами, взаимодействие между 
температурой и влажностью было наиболее важ-
ным фактором для расширения продукта. 

Температура на выходе из фильеры и скорость 
вращения шнека значительно повлияли на объем-
ную плотность экструдатов нута, так как только 
линейные эффекты были значимыми (p <0,05) (та-
блица 2). Значения варьировались от 0,103 до 0,468 
г/см3. Продукты с низкой насыпной плотностью по-
лучали при высокой температуре и средней или вы-
сокой скорости вращения шнека (рис. 3). Влияние 
взаимодействия между температурой на выходе из 
фильеры и содержанием влаги на насыпную плот-
ность было очень значительным (p <0,01).

В этом эксперименте ни один из факторов су-
щественно не влиял на твердость экструдатов нута, 
однако температура на выходе из фильеры была 
незначительной (р <0,1). Твердость экструдатов на-
ходилась в диапазоне от 276 до 634 Н. Низкие зна-
чения твердости были получены при высокой тем-
пературе на выходе из фильеры, высокой влажности 
и высокой скорости вращения шнека. Как правило, 
материалы с низким содержанием белка (с высоким 
содержанием крахмала) имеют тенденцию образо-
вывать воздушные продукты с низкой плотностью, 
тогда как материалы с высоким содержанием бел-
ка (с низким содержанием крахмала), как правило, 
образуют более плотные текстурированные про-
дукты. В настоящем исследовании мука из нута 
имела содержание крахмала 38,4 % и содержание 
белка 25,0. Для вспученных злаков рекомендуется 
концентрация крахмала 60-70 %. Кроме того, крах-
малы не расширяются одинаково из-за разницы в 
их структуре. Белки могут оказывать положитель-
ное или отрицательное влияние на расширение из-
за их способности изменять распределение воды в 
матрице и в зависимости от типа и концентрации 
белка. Более высокое содержание жира также мо-
жет быть причиной меньшего вспучивания и низ-
кого качества экструдатов нута. Благодаря смазыва-
ющему эффекту жира и предотвращению острого 
механического разрушения молекул крахмала под 
действием приложенных сил сдвига степень пре-
вращения крахмала снижается, что отрицательно 
сказывается на расширении.

Значительная (p <0,05) корреляция была обна-
ружена между твердостью и насыпной плотностью 
(положительная), твердостью и коэффициентом 
расширения (отрицательная), а также насыпной 
плотностью и коэффициентом расширения (отри-
цательная) для экструдатов нута. Эти результаты 
согласуются с другими исследованиями [6-9].

Выводы

В этом исследовании с использованием цен-
трального композиционного планирования было 
оценено влияние температуры на выходе из филье-
ры, содержания влаги и скорости шнека на удель-
ную механическую энергию и физические свойства 

Рис. 3. Поверхность отклика насыпной плотности для 
экструдатов нута в зависимости от температуры на 
выходе из фильеры и скорости шнека

Рис. 2. Поверхность отклика степени расширения для 
экструдатов нута в зависимости от температуры и 
влажности на выходе из фильеры

Рис. 1. Поверхность отклика для удельной механической 
энергии в зависимости от температуры на выходе из 
фильеры и содержания влаги для муки из нута
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(коэффициент расширения, объемная плотность 
и твердость) экструдатов нута. Для муки из нута 
температура на выходе из фильеры больше все-
го повлияла на удельную механическую энергию. 
Повышение температуры на выходе из фильеры и 
содержания влаги привело к снижению значений 
удельной механической энергии. Желательные ха-

рактеристики (высокое расширение, низкая насып-
ная плотность и низкие значения твердости) для 
нута были получены при высокой температуре на 
выходе из фильеры, относительно высокой влажно-
сти и высокой скорости вращения шнека.
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