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Исследование влияния условий экструзии на свойства экструдата из смеси гречихи 
и кукурузы 

Фролов Д.И., Юрна Д.А.

Аннотация. Исследовано влияние условий экструзии на физико-химические свойства 
гречнево-кукурузного экструдата. Были исследованы свойства: объемное расширение, 
показатель водопоглощения, индекс растворимости в воде, плотность, механическая 
прочность. Использовались следующие уровни переменных: влажность 12%, содержание 
гречихи 15, 30, 45, 60 и 100 %, температура цилиндра 120°С. Увеличение содержания 
влаги в сырье привело к более высокой плотности экструдата, меньшему расширению, 
более высокому показателю водопоглощения и более низкому индексу растворимости 
в воде. Более высокое содержание гречихи увеличивает расширение экструдата, индекс 
растворимости в воде и показатель водопоглощения, но снижает его механическую 
прочность.
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Abstract. The influence of extrusion conditions on the physicochemical properties of buckwheat-
corn extrudate was studied. The following properties were studied: volumetric expansion, 
water absorption index, water solubility index, density, mechanical strength. The following 
variable levels were used: humidity 12%, buckwheat content 15, 30, 45, 60 and 100%, cylinder 
temperature 120°C. Increasing the moisture content of the feedstock resulted in higher extrudate 
density, lower expansion, higher water absorption rate and lower water solubility index. Higher 
buckwheat content increases extrudate expansion, water solubility index and water absorption 
index, but reduces its mechanical strength.

Keywords: extruder, buckwheat, physicochemical properties, water absorption index, water 
solubility index.

For citation: Frolov D.I., Yurna D.A. Investigation of the influence of extrusion conditions 
on the properties of extrudate from buckwheat and maize mixture . Innovative Machinery and 
Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2023. Vol. 10. No. 3. pp. 38–43. (In 
Russ.).

Введение

В последние годы наблюдается широкий инте-
рес к здоровому питанию, а именно к диетическим, 
безглютеновым, высокоцеллюлозным продуктам 
или обогащенным натуральными добавками вы-
сокой биологической ценности (например, гречка) 
[1].

Гречка известна и культивируется уже много 
лет. Нынешний мировой сбор гречихи составляет 

больше 4 млн т. Такое увеличение обусловлено осо-
быми свойствами гречки, которая содержит белки 
с выгодным аминокислотным составом и характе-
ризуется более высокой биологической ценностью, 
чем молочный белок или мясо свинины. Зерно 
гречки содержит ряд микроэлементов: калий, маг-
ний, железо, хром, цинк, кобальт, а также витами-
ны группы В и Е. Он также не содержит глютена 
и рекомендуется людям, страдающим диабетом или 
целиакией [2].
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Возросшая популярность продуктов из гречки 
требует их более широкого разнообразия. Одним 
из возможных решений является экструзия гречки, 
позволяющая получать новые готовые к употребле-
нию продукты, такие как экструдированные чипсы 
или крупоподобные продукты и многие другие [3, 
4, 5].

До сих пор на гречневых смесях проведено 
лишь ограниченное количество исследований. Уче-
ные исследовали экструдированные продукты, по-
лученные из муки кукурузы, пшеницы и гречки в 
двухшнековом экструдере, где добавки гречки со-
ставляли 30, 40, 55%. Также было исследовано вли-
яние условий экструзии в одношнековом экструде-
ре на пищевую ценность кукурузной и гречневой 
крупы с добавлением казеина [6]. Установлено, что 
добавление 20% гречки повышает пищевую цен-
ность экструдата [7, 8].

Целью проведенных исследований было опре-
деление влияния добавки гречневой крупы на тех-
нологические и физические свойства экструдиро-
ванных гречнево-кукурузных смесей.

Объекты и методы исследования

Смесь, состоящую из кукурузного молотого 
зерна и гречневой крупы с содержанием: 0, 15, 30, 
45, 60 и 100%, экструдировали при двух содержа-
ниях влаги: 12% и 15%. Использовали одношнеко-
вый экструдер ЭК-40 со следующими параметрами: 
скорость шнека n=200 об/мин, отношение длины 
шнека к диаметру L/D=4 и диаметр выходного от-
верстия фильеры 5 мм. 

Показатель водопоглощения и индекс раство-
римости в воде определяли по следующей методи-

ке. Методика заключалась в тщательном смешива-
нии измельченного экструдата (масса 2,5 г, размер 
частиц 180-250 мкм) с 25 мл дистиллированной 
воды. Избыток воды отделяли на центрифуге при 
3000 об/мин в течение 10 мин, затем пробу взвеши-
вали и сушили при 105°С.

Исследуемые показатели рассчитывались сле-
дующим образом:

Показатель водопоглощения:
WAI = вес осадка/вес сухого остатка

Индекс растворимости в воде:
WSI(%) = масса растворенных твердых ве-

ществ/вес сухих веществ

Механическую прочность экструдата измеря-
ли с использованием универсальной испытатель-
ной машины. Экструдаты подвергали испытанию 
и измеряли пиковое усилие. Прочность на разрыв 
экструдата (Н/см2) была рассчитана путем деления 
силы сдвига на общую площадь поперечного сече-
ния экструдата, подвергнутого сдвигу. Результаты 
отдельных испытаний записывались на компьютер 
с использованием программного обеспечения.

Параметры цвета: L* (яркость), a* (параметр 
красного/зеленого цвета), b* (параметр желтого/си-
него цвета) определялись по методике. Измерения 
проводились на исследовательском стенде, состо-
ящем из световой камеры, оснащенной люминес-
центными лампами дневного света с цветовой тем-
пературой 6500 К и фотокамерой Canon, где баланс 
белого производился по белому образцу. Получен-
ные образцы фотографировались и записывались 
в формате TIF. Для цветового анализа случайным 
образом были выбраны десять фрагментов несколь-

Таблица 1 - Результаты теста дисперсионного анализа по влиянию добавки гречки на показатели качества

Эффект
Односторонний дисперсионный анализ

SS Степень свободы MS f p
Расширение
Свободный член 1696,42 1,00 1696,42 5758,80 0,00
Содержание гречки (%) 15,09 5,00 3,02 10,24 0,00
Содержание влаги (%)* 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
WAI
Свободный член 411,32 1,00 411,32 5016,60 0,00
Содержание гречки (%) 4,99 5,00 1,00 12,16 0,00
Содержание влаги (%) 0,99 1,00 0,99 12,07 0,00
WSI
Свободный член 12899,31 1,00 12899,31 1461,80 0,00
Содержание гречки (%) 243,23 5,00 48,65 5,51 0,00
Содержание влаги (%) 751,56 1,00 751,56 85,17 0,00
Механическая сила
Свободный член 0,18 1,00 0,18 2595,84 0,00
Содержание гречки (%) 0,01 5,00 0,00 28,26 0,00
Содержание влаги (%)* 0,00 1,00 0,00 0,14 0,71
* значения статистического показателя незначимы при р<0,05
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ких элементов, отмеченных кружком диаметром 10 
мм, без учета пустых мест. Цветовой анализ про-
водился с использованием Adobe Photoshop, где 
значения параметров L*, a*, b* были получены с 
помощью функции гистограммы.

Полученные результаты были обработаны ста-
тистически с использованием модуля ANOVA по 
основным эффектам в программе Statistica.

Результаты и их обсуждение

Установлено влияние добавки гречихи на каче-
ственные показатели гречнево-кукурузного экстру-
дата. В качестве оценки принимали средние значе-
ния показателей качества: расширения, WAI, WSI, 
механической прочности и коэффициентов цвета 
L*, a*, b* при уровне значимости р<0,05. Были вы-
двинуты следующие гипотезы: H0 - добавка гречки 
не влияет на указанные выше показатели качества: 
расширение, WAI, WSI, механическую прочность; 
Н1 – влажность сырья не влияет на указанные выше 
показатели качества: расширение, WAI, WSI, меха-
ническая прочность; Н2 – добавка гречки и содер-
жание влаги не влияют на показатели цвета L*, a*, 
b*.

На основании полученных результатов (та-
блица 1) гипотезу Н0 об отсутствии влияния со-
держания гречихи на коэффициент объемного рас-
ширения можно отвергнуть, следовательно, между 
этими факторами имеется статистически значимая 
зависимость. Было обнаружено, что увеличение 
содержания влаги до 15% не влияет на степень 
расширения (рис. 1). Однако при обоих значениях 
влажности: 12% и 15%, когда содержание гречихи 
увеличивалось, степень расширения значительно 
увеличивалась. Наибольшее значение этого коэф-
фициента было при влажности 12 % и содержании 
гречихи 100 %.

Результаты теста позволяют отвергнуть гипо-
тезу H0 об отсутствии влияния содержания гречки 
на показатель механической прочности. Однако 
гипотезу H1 нельзя отвергнуть; это означает, что 
увеличение влажности с 12% до 15% не влияет на 
исследуемый показатель. Установлено, что увели-
чение содержания гречки (рисунок 2) вызывало 
снижение механической прочности, а наибольшая 
разница при 100% содержании гречихи и 100% со-
держании кукурузы составила 0,046 Дж/мм2 при 
влажности 12%.

Таблица 2 - Результаты теста дисперсионного анализа на влияние добавления гречки на цветовые характеристики

Эффект
Односторонний дисперсионный анализ

SS Степень свободы MS F p
L*
Свободный член 768660,5 1 768660,5 86058,05 0
Содержание гречки (%) 397,1 1 397,1 44,46 0
Содержание влаги (%) 1418,3 5 283,7 31,76 0
a*
Свободный член 6578,445 1 6578,445 308,66 0
Содержание гречки (%)* 60,941 1 60,941 2,8594 0,093
Содержание влаги (%) * 180,96 5 36,192 1,6982 0,140
b*
Свободный член 159742,2 1 159742,2 39466,07 0
Содержание гречки (%) 581,7 1 581,7 143,71 0
Содержание влаги (%)* 850,2 5 170 42,01 0
* значения статистического показателя незначимы при р<0,05
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Рис. 1. Влияние содержания влаги на степень расширения экструдата кукурузы и гречихи.
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Учитывая значения индекса водораствори-
мости (WSI) и показатель водопоглощения (WAI), 
можно обнаружить, что гипотезы H0 и H1 об от-
сутствии влияния содержания гречки на Коэффици-
енты WSI и WAI могут быть отклонены. Значения 
WSI (рисунок 3) увеличиваются с увеличением со-
держания гречки при обоих значениях влажности, 
особенно при содержании гречихи 60% и 100% при 
влажности 12% (максимальные значения составили 
37,9% и 39,6% соответственно).

Значения коэффициента WAI увеличивались 
также с увеличением содержания гречихи и при 
влажности 15 % были выше, чем при 12 % (рис. 4).

В таблице 2 представлены результаты цвето-

вых исследований для коэффициента яркости L*. 
Гипотезу Н2 об отсутствии влияния содержания 
гречки на значение параметра L* можно отвер-
гнуть. Линейная тенденция в значениях этого пара-
метра наблюдается до 60% содержания гречки (рис. 
5), затем значения значительно снижаются (умень-
шается яркость продукта).

По результатам анализа коэффициента цве-
та а* установлено, что гипотезу Н2 нельзя отвер-
гнуть. Таким образом, как содержание гречихи, так 
и влажность существенно не влияли на изменение 
исследуемого коэффициента.

При анализе цветового коэффициента b* ги-
потеза H2 была отвергнута. При обоих значениях 
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Рис. 2. Влияние влажности на механическую прочность кукурузно-гречневого экструдата
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Рис. 3. Влияние содержания влаги на индекс водопоглощения (WAI) кукурузно-гречневого экструдата
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Рис. 4. Влияние содержания влаги на индекс растворимости в воде (WSI) экструдата кукурузы и гречихи
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влажности значения коэффициента b* уменьша-
лись с увеличением содержания гречихи (рис. 6).

Выводы

На основании проведенных исследований про-
анализированы зависимости между показателями 
качества и содержанием гречихи в кукурузно-греч-
невой смеси. Установлено, что различное содер-
жание гречихи и влажность существенно влияют 
на показатели качества экструдата, в том числе на 
цветовые коэффициенты L*, a*, b*, определяющие 
качество продукции. Поэтому в дальнейших иссле-
дованиях необходимо искать зависимости между 
отдельными физическими свойствами экструдата, 
чтобы правильно моделировать качество смесей, 
перерабатываемых при экструзии.

Установлено, что содержание гречки в смеси 
дифференцирует все исследованные показатели. 
Увеличение процентного содержания гречки вызы-

вало иногда быстрый рост (расширение, WSI, WAI), 
или снижение исследуемых показателей (механи-
ческая прочность, цветовые коэффициенты L*, b*). 
Установлено, что изменение содержания гречихи 
не повлияло на коэффициент окраски а*, тогда как 
содержание влаги повлияло на все показатели, за 
исключением степени расширения, механической 
прочности и коэффициента окраски а*.

Увеличение содержания влаги до 15% вызыва-
ло снижение индекса растворимости в воде (WSI). 
При одинаковом содержании влаги значения WAI 
были выше (более высокое водопоглощение).

В смесях, содержащих до 60% гречки, яркость 
продукта не менялась, однако выше этого значения 
значение L* быстро снижалось, вероятно, из-за ха-
рактерных свойств гречки или более длительного 
времени пребывания смеси в экструдере. Цветовой 
параметр b* увеличивался с увеличением содержа-
ния гречки, тогда как параметр a* не зависел ни от 
содержания гречихи, ни от содержания влаги.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100% Кукуруза 15% Гречихи 30% Гречихи 45% Гречихи 60% Гречихи 100% Гречихи

L*

Содержание влажности 12% Содержание влажности 15%

Рис. 5. Влияние влажности на коэффициент цветности L* кукурузно-гречневого экструдата
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Рис. 6. Влияние влажности на коэффициент цветности b* кукурузно-гречневого экструдата
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