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Алгоритм разработки модели экструдата смеси семян расторопши и зерна 
пшеницы
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Аннотация. В статье на основе методологии системного подхода обоснован алгоритм 
действий при разработке модели экструдата смеси расторопши пятнистой и зерна 
пшеницы. Проанализированы современные подходы к математическому описанию 
многокомпонентных смесей для производства продуктов питания. Предложен 
комплексный критерий для модели функционально-технологических свойств (ФТС) 
экструдата с учётом взаимодействия его ингредиентов. Показана роль доминирующих 
компонентов и факторов модели ФТС экструдата смеси семян расторопши и зерна 
пшеницы. Сделаны выводы в части перспективы дальнейших исследований в рамках 
заявленной проблемы.
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Введение

В последние десятилетия в производстве обо-
гащенных и функциональных пищевых продуктов 
наблюдается устойчивая тенденция применения но-
вых видов пищевых композитов повышенной биоло-
гической ценности. Эти композиты (полуфабрикаты) 
могут быть использованы в качестве обогатителей, 
заменителей или улучшителей в производстве новых, 
а также традиционных пищевых продуктов [2].

Как правило, такие композиты состоят из двух и 
более ингредиентов и в той или иной степени обеспе-
чивают синергетический эффект при их совместной 

обработке и дальнейшем применении. При этом в 
зависимости от цели применения данного композита, 
один из его составляющих является доминирующим в 
процессе формирования необходимых функциональ-
но-технологических или иных свойств, а остальные 
играют вспомогательную роль [3-5, 10].

Известно, что сырье растительного происхож-
дения существенно отличается друг от друга содер-
жанием основных питательных веществ. Часть его в 
своем составе имеет больше углеводов, а в некоторых 
преобладают белки или жиры. С этой точки зрения 
пристальное внимание следует обратить на такие 
культуры, в которых значимое количество питатель-



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2023. Т. 10. № 3 11

 Курочкин А.А., Шматкова Н.Н.

ных веществ представлено в достаточно широком 
ассортименте. Одной из таких культур является рас-
торопша пятнистая (Sílybum mariánum).

Продукты переработки расторопши пятнистой 
широко используются при изготовлении лекарствен-
ных препаратов, обеспечивающих защиту печени 
от токсических и аллергических повреждений, и 
могут применяться в пищевых технологиях в виде 
экстракта, масла, порошка нативных и обезжиренных 
семян [5, 10].

В одной из наиболее известных работ, связанной 
с применение семян расторопши в качестве пищевой 
добавки, объектом исследований являлся вторичный 
продукт переработки расторопши – шрот. На основе 
изучения химического состава шрота (ТУ 9141-005-
46899394-04) были разработаны рекомендации по 
его применению в качестве натурального обогати-
теля пищевых продуктов белком (21,88%), жиром 
(12,87%), клетчаткой (27,38%), флавоноидами (2,5%), 
витаминами и минеральными веществами. При этом 
изучив детально состав и механизм действия масла и 
шрота расторопши пятнистой, авторы исследований 
пришли к выводу о необходимости применять эти 
ингредиенты совместно [10].

Целью исследований являлась обоснование си-
стемного подхода к получению экструдата смеси 
семян расторопши и зерна пшеницы.

Объекты и методы исследований

В работе применены методы и инструмента-
рий системного анализа для слабоструктурирован-
ных проблем.

Результаты и их обсуждение

Альтернативным направлением применения 
расторопши пятнистой в пищевых технологиях 
является получение композита в виде экструдата 
смеси ее семян с зерном пшеницы. Эффективная 
реализация этого направления связана с примене-
нием методологии системного подхода на основе 
следующего алгоритма действий:

1. На первом этапе формулируется общий не-
достаток современных подходов к решению данной 
проблемы в части математического описания экс-
трудирования многокомпонентных смесей.

2. Обосновывается комплексный критерий для 
модели функционально-технологических свойств 
(ФТС) экструдатов многокомпонентных смесей с 
учётом взаимодействия их компонентов.

3. Оценивается роль доминирующих компо-
нентов и факторов модели ФТС экструдата смеси 
семян расторопши и зерна пшеницы.

Проблемы, требующие своего разрешения в 
связи с реализацией первого пункта алгоритма, в и 
лаконичной форме сформулированы в работе Ни-
колаевой С.В. По мнению автора в подавляющем 
большинстве работ, связанных с моделированием 
процессов пищевых производств, построение и 

рассмотрение их математических описаний осу-
ществляется вне связи теории с реальными физиче-
скими процессами; отсутствуют объяснения с точки 
зрения законов природы причинно-следственных 
связей между параметрами моделей, параметра-
ми процессов (из-за чего обрабатываемая среда не 
находит отражения в математической модели про-
цесса, а присутствует в ней лишь косвенно), что не 
позволяет ответить, например, на вопрос, почему 
так, а не иначе, изменяются параметры технологи-
ческой системы [8].

Следует отметить, что изначально базовые 
принципы и методология системного подхода раз-
рабатывались австрийским ученым-философом 
Людвигом фон Берталанфи применительно к био-
логическим объектам. К настоящему времени они 
существенно доработаны, дополнены и адаптиро-
ваны к различным отраслям науки и производства, 
а уровень их развития диктуется интересами об-
щества. При этом, несмотря на отсутствие полного 
единства в возможностях системного подхода и его 
практической ценности для некоторых видов про-
изводств, среди практически всех исследователей 
систем наблюдается полный консенсус в части при-
знания важности совершенствования этой форма 
представления предметов научного познания.

В пищевых технологиях методология иссле-
дования систем развивалась применительно к от-
раслям производства и ее некоторые особенности, 
связанные с моделированием многокомпонентных 
продуктов питания на основе сырья растительного 
или животного происхождения, в них явно просле-
живаются [5]. 

Анализ наиболее значимых работ в этом сег-
менте показывает, что у исследователей нет еди-
ного подхода даже к определению такого важного 
принципа системного анализа как эмерджентность.

По мнению одних «эмерджентность – прин-
цип, который утверждает, что целое (продукт) мож-
но изучать, расчленив его на части (ингредиенты), и 
затем, определяя их свойства (ингредиентов), опре-
делить свойства целого – продукта [7]. 

Существует и диаметрально противополож-
ное мнение, согласно которому эмерджентность – 
принцип, отвечающий за наличие у системы таких 
свойств, которые не присущи ни одному ее элемен-
ту. Утверждается, что нельзя понять всех свойств 
системы, изучив все свойства подсистем: некото-
рые свойства системы появляются (emerge) только 
благодаря сложному взаимодействию подсистем 
[6].

Не углубляясь в причины подобных проти-
воречий, отметим, что системный подход и его 
инструментарий в пищевых технология зачастую 
имеет дело с решением слабоструктурированных 
проблем. 

К тому же добавим, что прикладные объекты, 
каковыми являются предприятия пищевой про-
мышленности, отличаются большим разнообрази-
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ем, как с точки зрения сложности, так и количества 
подсистем и элементов, входящих в их состав.

Например, система пищевого предприятия 
обычно включает три взаимозависимые подсисте-
мы с условно тремя ступенями иерархии: орга-
низации производства (подсистема оперативного 
управления всеми подразделениями предприятия, 
планирование запасов сырья и реализации готовой 
продукции); технологическая подсистема (техноло-
гические процессы, представляющие собой сово-
купность специфических операций) и физико-хи-
мическая подсистема (типовые процессы пищевых 
технологий: физические, химические и биохимиче-
ские) [6].

С другой стороны, в машинных технологиях 
пищевых производств в зависимости от функцио-
нального признака все оборудование для перера-
ботки сырья делят на группы и подгруппы, в ко-
торые входят машины и аппараты, отличающиеся 
назначением и, соответственно, реализуемыми ти-
повыми процессами. Эти типовые процессы могут 
быть как частью, так и целым технологической опе-
рации, границы которой, как правило, совпадают с 
границами конкретного вида оборудования (маши-
ны или аппарата). 

Объединение как минимум двух техноло-
гических операций обеспечивает образование 
технологической подсистемы, соответствующей 
определенному комплексу технологического обору-
дования (агрегату, установке) или набору оборудо-
вания в границах производственного участка.

Совокупность подсистем, реализующих все 
стадии переработки сырья и выпуска готовой про-
дукции, формирует технологическую систему в 
целом. По существу, такая система соответствует 
всему набору оборудования, входящего в состав 
технологической линии.

Очевидно, что методология системного под-
хода будет иметь свои особенности для различных 
объектов познания. Например, для хлебобулочных 
изделий, более применим системный анализ фи-
зико-химических закономерностей формирования 
характеристик (качественных и количественных) 
основного и дополнительного сырья.

В качестве основного сырья при производстве 
хлебобулочных изделий используются мука, хлебо-
пекарные дрожжи, соль поваренная пищевая и вода, 
а дополнительным сырьем служит сырье, обеспечи-
вающее специфические органолептические и физи-
ко-химические свойства хлебобулочного изделия.

Таким образом, объектом системного анализа, 
например, в случае обогащения хлебобулочного из-
делия пищевой добавкой в виде экструдата смеси 
семян расторопши и зерна пшеницы может быть 
как само изделие, так и экструдат.

Второй вариант предполагает рассмотрение и 
анализ в качестве системы экструдат смеси семян 
расторопши пятнистой и зерна пшеницы, а подси-
стем – ингредиенты в нативном виде. Группа по-
нятий, отражающих такой подход к системному 

анализу данного объекта, и очередность их рассмо-
трения представлена на рисунке 1. 

Процесс системного анализа объекта начина-
ется, прежде всего, с отбора наиболее значимых для 
решения практических задач характеристик, одно-
значно описывающих объект.

Многочисленными исследованиями установ-
лено, что в зависимости от цели получения экстру-
датов механизм воздействия на зерновое крахмал-
содержащее сырье может быть различным. 

Если вырабатываемые экструдаты предполага-
ется использовать как готовый продукт с планиру-
емыми показателями качества, то технологические 
параметры экструзионного процесса и технические 
характеристики экструдера должны обеспечивать 
максимальную сохранность полезных свойств сы-
рья с одновременным направленным воздействием 
на ингредиенты, формирующие качество данного 
продукта. 

При получении из крахмалсодержащего сы-
рья экструдатов-полуфабрикатов требования к их 
качественным показателям, как и в первом слу-
чае, сохраняется. Одновременно с этим некоторые 
полуфабрикаты требуют таких режимов экстру-
зионной обработки, при которых эффективному 
воздействию подвергаются только отдельные со-
ставляющие сырья, например, углеводы (3, 5).

 Известно, что в крахмалсодержащем расти-
тельном сырье, к числу которого относятся практи-
чески все зерновые, максимальная степень клейсте-
ризации (желатинизации) и деструкции крахмала 
обеспечивается оптимальной влажностью экстру-
дируемого материала, давлением и температурой в 
тракте экструдера.

Крахмал зерна может быть полностью клей-
стеризован при температуре 120 °C и влажности 
обрабатываемого сырья 20-30 %. При влажности 
обрабатываемого сырья менее 20 % полная клей-
стеризация крахмала наблюдается при температуре 
значительно выше 120°C [12].

 При этом, как некий синергетический эффект 
этих параметров, выступает степень расширения 
обрабатываемого материала при выходе из отвер-
стия матрицы экструдера, который может характе-

Рис. 1. Схема основных понятий системного анализа
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ризоваться коэффициентом расширения (взрыва) 
экструдата или его пористостью. 

Многочисленные исследования в области 
экструзии растительного сырья доказывают, что 
пористая структура экструдатов предопределяет 
большинство их физических и технологических 
свойств: индекс расширения, набухаемость, водоу-
держивающую способность, растворимость, жиро-
удерживающую способность [3-5, 11, 12].

В свою очередь пористость экструдатов в 
значительной степени зависит от количеством со-
держащихся в обрабатываемом сырье крахмала и 
воды. Это объясняется тем, что именно интенсив-
ное испарение влаги при выходе обрабатываемого 
сырья из фильеры матрицы экструдера вызывает 
ускоренный переход аморфного крахмального геля 
в стеклообразное состояние. Стенки образовавших-
ся пор при этом затвердевают, становятся хрупки-
ми, а готовый продукт (экструдат) приобретает те 
или иные свойства. В свою очередь эти свойства 
напрямую зависят от интенсивности изменения (в 
данном случае снижения) температуры материала, 
находящегося в аморфном состоянии и стеклования 
крахмального клейстера [12].

Таким образом, характер охлаждения экструда-
та после выхода его из фильеры матрицы машины 
может рассматриваться в качестве одного из основ-
ных факторов, влияющих на формирование свойств 
получаемого продукта. Технологическим параме-
тром экструзионного процесса, объективно вли-
яющим на интенсивность (скорость) охлаждения 
экструдата является величина давления (вакуума) в 
вакуумной камере термовакуумного экструдера [3-
5, 11]. 

Следующим важным аспектом анализа меха-
низма формирования пористой структуры экструда-
тов, являются физико-механические и химические 
свойства ингредиентов обрабатываемого сырья.

Семена расторопши в отличие от зерна пше-
ницы, ржи, кукурузы и др. зерновых имеют повы-
шенное содержание липидов и клетчатки, что су-
щественно ограничивает технические возможности 
современных экструдеров.

Процесс экструдирования подобного по содер-
жанию пищевых веществ сырья можно оптимизи-
ровать за счет его переработки в смеси с зерном 
пшеницы, в состав которого входит достаточно 
много крахмала, что в свою очередь позволит зна-
чительно интенсифицировать процесс порообразо-
вания в готовом продукте.

При этом следует учитывать, что в процессе 
экструдирования пищевые волокна являются мощ-
ными конкурентами крахмала за обладание частью 
воды, находящейся в смеси. 

На качество получаемого экструдата влияет не 
только влажность обрабатываемой смеси, но и со-
держание воды в каждом ингредиенте, входящем в 
эту смесь. При этом суммарная влажность обраба-
тываемого сырья ограничивается тем, что за один 

проход рабочего тракта машины максимальное сни-
жение влаги в экструдате, как правило, не превыша-
ет 50% от ее содержания в сырье. Некоторое уве-
личение этого показателя связано с существенным 
повышением температуры обработки сырья, что не 
всегда является рациональным. 

При производстве экструдатов с повышен-
ным содержанием липидов нагрев обрабатываемо-
го сырья необходимо ограничивать температурой 
100-105°C, а полученный продукт должен быть 
охлажден и обезвожен до содержания влаги 6-7% 
максимально быстро после выхода из фильеры ма-
трицы экструдера [5].

Изложенные выше сведения являются весо-
мым аргументом того, чтобы в качестве комплекс-
ного критерия для модели функционально-техно-
логических свойств (ФТС) экструдата смеси семян 
расторопши и зерна пшеницы был предложен коэф-
фициент расширения (взрыва), объективно и с до-
статочной полнотой характеризующий развитость 
пористой структуры получаемого полуфабриката.

 Завершается системный анализ экструдата 
смеси семян расторопши и зерна пшеницы оценкой 
роли доминирующих компонентов и факторов в по-
лученной модели ФТС.

Учитывая, что в общем случае под понятием 
«система» – понимается абстрактный, рациональ-
ный образ объекта, представленный как набор пе-
ременных, отражающих его свойства, в качестве 
конечной цели моделирования могут быть соотно-
шение ингредиентов в смеси, технические харак-
теристики экструдера, технологические параметры 
его работы и др. Эти данные могут быть представ-
лены в виде графиков, уравнений или диаграммы 
вида «состав-свойства».

Выводы

Анализ выполненных ранее работ в области 
методологии системного подхода к моделированию 
многокомпонентных продуктов питания, позволил 
обосновать алгоритм действий при разработке мо-
дели экструдата смеси расторопши пятнистой и 
зерна пшеницы. Обоснован комплексный крите-
рий для модели функционально-технологических 
свойств (ФТС) экструдата с учётом взаимодействия 
его ингредиентов. Таким критерием может быть ко-
эффициент расширения (взрыва) экструдата, объек-
тивно характеризующий степень развитости пори-
стой структуры объекта исследований. 
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