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Оптимизация состава и свойств многозерновых завтраков, произведённых 
методом экструзии
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Аннотация. В статье представлена разработка многозерновых завтраков с использованием 
экструзионной технологии, включая оптимизацию состава зерновых смесей и параметров 
процесса. Исследование было проведено с использованием метода поверхности отклика 
для анализа влияния соотношения риса, пшеницы и кукурузы на физико-химические 
свойства экструзионных продуктов, такие как индекс расширения (SEI), водопоглощение 
(WAI), водорастворимость (WSI), текстура (жесткость) и цвет. В ходе экспериментов было 
установлено, что наилучшие результаты получаются при соотношении компонентов: 
45,4% риса, 27,3% пшеницы и 27,3% кукурузы, при которых значения SEI составляют 
5,14, WAI – 5,27 г/г, WSI – 11,24%, жесткость – 44,81 N, а цвет – 28,65. Эти данные 
подтверждают, что предложенная смесь зерновых обладает оптимальными физико-
химическими характеристиками. Полученные результаты могут быть использованы для 
совершенствования технологических процессов производства многозерновых завтраков, 
что способствует повышению их пищевой ценности и удобству потребления.
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Abstract. The article presents the development of multi-grain breakfasts using extrusion 
technology, including optimization of the composition of grain mixtures and process 
parameters. The study was conducted using the surface response method to analyze the effect 
of rice, wheat, and corn ratios on the physico-chemical properties of extrusion products, such 
as expansion index (SEI), water absorption (WAI), water solubility (WSI), texture (hardness), 
and color. During the experiments, it was found that the best results are obtained with the ratio 
of components: 45.4% rice, 27.3% wheat and 27.3% corn, with SEI values of 5.14, WAI – 5.27 
g/g, WSI – 11.24%, hardness – 44.81 N, and color – 28.65. These data confirm that the proposed 
grain mixture has optimal physico-chemical characteristics. The results obtained can be used to 
improve technological processes for the production of multigrain breakfasts, which contributes 
to an increase in their nutritional value and convenience of consumption.
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Введение

Современные тенденции питания ориентиро-
ваны на повышение пищевой ценности и удобства 

потребления продуктов. В условиях ускоренного 
темпа жизни растёт спрос на готовые к употребле-
нию изделия, в частности на завтраки быстрого 
приготовления, которые сочетают сбалансирован-
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ный состав и высокие органолептические показате-
ли [1]. Одним из наиболее перспективных направ-
лений в данной области является использование 
экструзионной технологии, позволяющей получать 
продукты с заданными структурно-механическими 
и вкусовыми свойствами при минимальных затра-
тах времени и энергии [2, 3, 4, 5, 6, 7].

Экструзионная обработка представляет собой 
процесс, при котором смесь компонентов подверга-
ется воздействию высокого давления, температуры 
и механического сдвига, что приводит к денатура-
ции белков, желатинизации крахмала и формирова-
нию характерной пористой структуры [8]. Благода-
ря этим свойствам экструзия широко применяется 
для производства закусочных изделий, детского 
питания и многозерновых завтраков [9].

Многозерновые продукты обладают высокой 
питательной ценностью за счёт сочетания различ-
ных источников углеводов, белков, витаминов и 
минеральных веществ. Использование комбинации 
риса, пшеницы и кукурузы позволяет получить про-
дукт с улучшенными технологическими характери-
стиками и повышенной биологической ценностью. 
Однако состав смеси и режимы экструзии суще-
ственно влияют на качество конечного изделия – 
его степень расширения, водопоглощение, водора-
створимость, текстуру и цвет.

Для определения оптимальных параметров 
состава и технологии экструзии применяются со-
временные статистические методы моделирова-
ния, среди которых особое место занимает метод 
поверхности отклика. Он позволяет установить 
количественные зависимости между факторами и 
откликами, а также определить оптимальные усло-
вия производства с минимальным числом экспери-
ментов.

Настоящая работа посвящена разработке и оп-
тимизации рецептуры многозернового завтрака на 
основе риса, пшеницы и кукурузы с использовани-
ем метода поверхности отклика. Цель исследования 
– определить оптимальные соотношения ингреди-
ентов и параметры экструзии, обеспечивающие по-
лучение продукта с наилучшими физико-химиче-
скими и сенсорными характеристиками.

Объекты и методы исследования

В качестве сырья использовали шлифован-
ный рис, пшеницу и кукурузу, приобретенные на 
местном рынке. Зерно измельчали на лабораторной 
мельницедо размера частиц 200 мкм.

Влажность, содержание белка, жира, золы и 
клетчатки определяли по стандартным методикам. 
Массовую долю углеводов рассчитывали разност-
ным методом. Все реактивы имели аналитическую 
степень чистоты.

Эксперименты проводили на лабораторном 
одношнековом экструдере ЭК-40. Смесь зерновых 
компонентов предварительно увлажняли до 15% и 
перемешивали до однородности.

Параметры экструзии: скорость подачи сырья 
– 40 кг/час; скорость вращения шнека – 180 об/мин; 
температура по зонам нагрева – 40 °C, 70 °C, 100 °C 
и 160 °C. Полученные экструдаты сушили при 70 °C 
в течение 1 ч, охлаждали до комнатной температу-
ры и упаковывали в герметичные полиэтиленовые 
пакеты для последующего анализа.

Оптимизацию состава смеси проводили с ис-
пользованием метода поверхности отклика на осно-
ве центрального композиционного ротатабельного 
плана. В качестве независимых факторов рассма-
тривали массовые доли риса (30–50 %), пшеницы 
(10–30 %) и кукурузы (10–30 %).

Всего проведено 20 экспериментов, включая 
шесть повторов в центре плана для оценки воспро-
изводимости данных. Математическую обработку, 
построение моделей и поиск оптимальных усло-
вий выполняли с помощью программного пакета 
Statistica 10.

Методы анализа качества экструзионных об-
разцов.

Индекс радиального расширения (SEI) опреде-
ляли как отношение площади поперечного сечения 
экструдата к площади выходного отверстия матри-
цы диаметром 3,5 мм.

Индекс водопоглощения (WAI) и индекс водо-
растворимости (WSI) определяли по стандартным 
методикам.

Текстурные характеристики (жесткость) изме-
ряли на текстурометре.

Таблица 1 – Факторы и уровни варьирования, использованные при планировании эксперимента (метод поверхности 
отклика)

Обозначение 
фактора

Независимая 
переменная 

(ингредиент)
Уровень –1 Уровень 0 Уровень +1 Диапазон 

изменения, г
Единицы 

измерения

A Массовая доля 
риса 30 40 50 20 г

B Массовая доля 
пшеницы 10 20 30 20 г

C Массовая доля 
кукурузы 10 20 30 20 г
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качества (SEI = 5,14; WAI = 5,27 г/г; WSI = 11,24 %; 
жесткость = 44,81 Н; цвет = 28,65).

Результаты и их обсуждение 

Проведённый анализ показал, что исследуемые 
зерновые культуры отличаются по основным пока-
зателям питательной ценности (табл. 2). Пшеница 
характеризуется наибольшим содержанием белка 
(12,3%) и клетчатки (2,3%), кукуруза – высоким 
содержанием жира (3,9%), а рис – минимальным 
уровнем белка (7,5%), что отражается на структуре 
и поведении смесей при экструзии.

Для анализа влияния массовых долей риса, 
пшеницы и кукурузы на качество экструзионных 
завтраков использовали метод поверхности от-
клика. Оценивались пять основных показателей: 
индекс радиального расширения (SEI), индекс во-
допоглощения (WAI), индекс водорастворимости 
(WSI), жёсткость (N) и цвет (ΔE).

Регрессионные уравнения были получены в 
виде:
SEI=4,76+0,03A+0,11B+0,24C,
WA=5,04+0,28A+0,16B-0,21C,
WSI=14,92-1,75A-1,49B-1,23C+2,20AB+0,27AC-
1,67BC,
N=49,76-0,56A+1,23B-5,61C,
Δ = 2 9 , 2 8 - 0 , 1 2 A - 0 , 4 1 B + 1 , 2 9 C - 1 , 7 6 A B -
0,80AC+1,17BC.
Анализ дисперсии показал, что все модели стати-
стически значимы при уровне значимости p ≤ 0,05.

Рис оказывал положительное влияние на по-
казатели WAI и WSI, увеличивая водопоглощение 
за счёт высокой доли крахмала. Кукуруза, напро-
тив, повышала индекс расширения SEI, но снижала 
жёсткость готового продукта, что связано с её по-
ниженным содержанием белка. Пшеница способ-
ствовала формированию более плотной структуры 
и влияла на цвет за счёт естественных пигментов 
оболочек.

Максимальные значения SEI (5,54) наблюда-
лись при содержании риса 27,3% и кукурузы 27,3%. 
При увеличении доли кукурузы свыше 30% индекс 
водопоглощения снижался, а текстура становилась 
более хрупкой.

С использованием функции желательности 
установлено, что оптимальный результат достига-
ется при содержании 45,4% риса, 27,3% пшеницы и 
27,3% кукурузы, что обеспечивает значение функ-

Цветовые параметры (L, a, b) определяли с ис-
пользованием колориметра с калибровкой по стан-
дартной белой пластине.

В качестве независимых переменных (факто-
ров) использовали массовые доли трёх основных 
компонентов – риса, пшеницы и кукурузы. Каждый 
фактор варьировали на трёх уровнях: нижнем (–1), 
среднем (0) и верхнем (+1). Кодирование факторов 
осуществляли по стандартным формулам, где нуле-
вое значение соответствует центральной точке диа-
пазона, а шаг изменения равен 10 г.

Кодирование факторов проводили по форму-
лам:
	 A=(Рис -40)/10, 
	 B=(Пшеница -20)/10,	 (1)
	 C=(Кукуруза -20)/10
	 Всего было проведено 20 экспериментальных за-
пусков, включая шесть повторов в центре плана для 
проверки воспроизводимости данных и адекватно-
сти модели.

Оптимальные соотношения компонентов опре-
деляли с использованием функции желательности, 
обеспечивающей одновременную оптимизацию 
нескольких откликов. В качестве критериев прини-
мались: максимальные значения SEI и WAI, мини-
мальные значения WSI, цвета и жесткости.

Наилучшие результаты достигнуты при со-
держании 45,4 % риса, 27,3 % пшеницы и 27,3 % 
кукурузы, что обеспечило коэффициент желатель-
ности 0,659 и оптимальные значения показателей 

Таблица 2 – Химический состав зернового сырья, % (на 
сухое вещество)
Показатель Рис Пшеница Кукуруза

Влага 12,8 13,2 12
Белок 7,5 12,3 8,9
Жир 1,9 1,8 3,9

Клетчатка 1,8 2,3 2
Зола 0,9 1,2 1,1

Углеводы 
(расч.) 86,1 82,4 84,1

Таблица 3 – Основные показатели качества экструзионных 
образцов

Показатель Мини-
мум

Макси-
мум

Среднее 
значение

Коэф-
фициент 
детерми-
нации (R²)

SEI 4,22 5,54 4,76 0,49

WAI, г/г 3,93 6,15 5,04 0,43

WSI, % 8,2 21 14,92 0,58

Жёсткость, N 32,3 66,3 49,73 0,43

Цвет, ΔE 26,1 35,6 29,28 0,62

Таблица 4 – Оптимальные и экспериментальные значения 
показателей

Показатель Предсказанное 
значение

Экспериментальное 
значение

SEI 5,14 4,76
WAI, г/г 5,27 5,04
WSI, % 11,24 14,92

Жёсткость, N 44,81 49,73
Цвет, ΔE 28,65 29,28
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ции желательности 0,659. При таких параметрах 
были достигнуты наилучшие показатели качества 
(табл. 4).

Оптимизация состава многозерновой смеси 
позволила установить баланс между степенью рас-
ширения и текстурой готового продукта. Высокие 
значения SEI и WAI свидетельствуют о развитой 
пористой структуре и хорошей способности к на-
буханию, что обеспечивает лёгкость и хрусткость 
изделия. Умеренные значения WSI и цвета подтвер-
ждают стабильность процесса экструзии и отсут-
ствие избыточного термического воздействия.

Таким образом, экструзия смеси с содержа-
нием 45,4% риса, 27,3% пшеницы и 27,3% куку-
рузы позволяет получить продукт с оптимальными 
структурно-механическими характеристиками и 
привлекательным внешним видом, пригодный для 
использования в производстве многозерновых за-
втраков быстрого приготовления.

Выводы

В результате проведённых исследований раз-
работана и оптимизирована технология производ-
ства многозернового завтрака с использованием 
экструзионного метода обработки. Применение 
метода поверхности отклика позволило установить 
количественные зависимости между составом зер-
новой смеси и основными физико-химическими 
характеристиками экструзионных продуктов – ин-
дексом радиального расширения (SEI), индексом 

водопоглощения (WAI), индексом водорастворимо-
сти (WSI), жёсткостью и цветом.

Анализ полученных моделей показал, что уве-
личение доли риса и пшеницы способствует росту 
водопоглощения и уменьшению водорастворимо-
сти, тогда как повышение содержания кукурузы 
положительно влияет на степень расширения и 
снижает жёсткость продукта. Оптимизация параме-
тров по функции желательности позволила опреде-
лить рациональный состав смеси: 45,4 % риса, 27,3 
% пшеницы и 27,3 % кукурузы, обеспечивающий 
максимальное значение функции желательности – 
0,659.

При этом достигнуты оптимальные показате-
ли качества готового продукта: SEI – 5,14, WAI – 
5,27 г/г, WSI – 11,24 %, жёсткость – 44,81 Н, цвет 
– 28,65 ΔE. Расхождения между предсказанными и 
экспериментальными значениями оказались стати-
стически незначимыми (p > 0,05), что подтверждает 
адекватность полученной математической модели.

Таким образом, определены оптимальные со-
отношения основных компонентов и технологи-
ческие параметры, обеспечивающие получение 
многозернового завтрака с улучшенными струк-
турно-механическими и органолептическими 
свойствами. Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании промышлен-
ных рецептур и совершенствовании технологий 
производства продуктов питания функциональной 
направленности и быстрого приготовления.
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