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Поликомпонентный композит на основе зерна пшеницы и семян кунжута 

Курочкин А.А., Потапов М.А.

Аннотация. Применение композитов на основе семян масличных культур позволяет 
обогащать пищевые продукты высокоценными липидами путем замены части пшеничной 
муки на экструдированную смесь зерна пшеницы и каких-либо семян масличных 
растений. При этом упрощается технологический процесс и снижается трудоемкость 
обработки нативного сырья. Объектом исследования являлась цельнозерновая смесь 
пшеницы и неизмельченных семян кунжута, которую подвергали экструдированию 
с помощью одношнекового экструдера ЭК-40. В работе представлены результаты 
экспериментального обоснования оптимальных значений массовой доли влаги в зерне 
пшеницы и семенах кунжута, а также содержания семян кунжута в экструдируемой 
смеси. В качестве критерия оптимизации качества экструдата был принят его индекс 
расширения. В связи с тем, что зона с оптимальными значениями коэффициента взрыва 
экструдата не позволяет использовать зерно пшеницы с массовой долей влаги 14%, 
соответствующей по ГОСТ Р 52554-2006 базисным кондициям для этой культуры, можно 
сделать вывод о том, что для получения поликомпонентного экструдата на основе семян 
кунжута массовая доля воды в этом ингредиенте должна быть увеличена до 40,0-42,0 % 
при его содержании в смеси не более 10 %.
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Multi-component composite based on wheat grain and sesame seeds
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Abstract. The use of composites based on oilseeds makes it possible to enrich food products 
with high-value lipids by replacing part of wheat flour with an extruded mixture of wheat grain 
and any oilseeds. This simplifies the process and reduces the complexity of processing native 
raw materials. The object of the study was a whole-grain mixture of wheat and non-ground 
sesame seeds, which was subjected to extrusion using a single-screw extruder EK-40. The paper 
presents the results of experimental substantiation of optimal values of the mass fraction of 
moisture in wheat grain and sesame seeds, as well as the content of sesame seeds in the extruded 
mixture. As a criterion for optimizing the quality of the extrudate, its expansion index was 
adopted. Due to the fact that the zone with optimal values of the extrudate explosion coefficient 
does not allow the use of wheat grain with a mass moisture content of 14%, corresponding 
to GOST R 52554-2006 basic conditions for this culture, it can be concluded that to obtain a 
multicomponent extrudate based on sesame seeds, the mass fraction of water in this ingredient 
must be increased to 40.0-42.0% with its content in the mixture of no more than 10 %.
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Введение

Большинство современных технологий пище-
вых продуктов включают элементы, способствую-
щие выделению и выведению из состава нативного 

сырья так называемых «балластных веществ», к 
числу которых зачастую относят целый ряд весьма 
ценных ингредиентов. 

Например, муку высшего сорта получают пу-
тем удаления из продуктов помола зерна пшеницы 
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ту его часть, в которой содержатся биологически 
активные компоненты, диетическая клетчатка, ви-
тамины группы В и минеральные вещества.

В растительном масле в процессе его рафи-
нирования существенно снижается концентрации 
биологически активных веществ и других ценных 
ингредиентов.

Таким образом, с целью увеличения сроков 
хранения, а также улучшения внешнего вида пи-
щевого сырья и готовых продуктов, их состав за-
частую существенно обедняется, что приводит к 
дефициту в рационе людей незаменимых пищевых 
ингредиентов.

Применение продуктов переработки семян 
масличных культур при производстве пищевых 
продуктов считается одним из действенных спосо-
бов устранения дефицита незаменимых пищевых 
ингредиентов, а также снижения воздействия чуже-
родных для человеческого организма химических 
веществ, естественно не входящих в биотический 
круговорот (ксенобиотиков) [4].

В многочисленных работах, выполненных в 
последние годы, показано, что в качестве основы 
для таких продуктов переработки, применяемых в 
виде поликомпонентных композитов, может быть 
использовано растительное сырье с высоким содер-
жанием липидов, белков и клетчатки (семена льна, 
расторопши пятнистой, тыквы, кунжута и др.) [1, 
3, 9, 10].

Семена кунжута являются хорошим источни-
ком липидов, углеводов, а также полноценного бел-
ка. Причем эти нутриенты в семенах очень хорошо 
сбалансированы. Калорийность семян составляет 
в среднем 570 ккал. Химический состав и пищевая 

ценность семян кунжута приведены в табл. 1. Здесь 
же представлена рекомендуемая суточная доза тех 
или иных ингредиентов, рассчитанная на основа-
нии требований маркировки GDA (Guideline Daily 
Amount) [11].

В современных технологиях продуктов пита-
ния в качестве пищевой добавки функционального 
назначения семена кунжута применяются в виде 
муки, масла, шрота, а также в нативном виде.

Анализ ряда выполненных к настоящему вре-
мени работ, показывает высокую эффективность 
внесения кунжутной муки в рецептуры различных 
пищевых продуктов.

Например, замещение в рецептуре пшенич-
но-ржаного хлеба «Славянский» 10% пшеничной 
муки второго сорта на аналогичное количество 
муки из семян кунжута способствовало увеличе-
нию содержания в хлебе жира в 5,7 раза и белка на 
48%. При этом содержание в 100 г продукта магния 
повысилось в 2,8 раза, фосфора – 1,7, меди – в 2,5, 
цинка – в 2,2 раза. Содержание марганца возросло 
на 30, а железа – на 24%. Немаловажно, что все эти 
изменения протекали на фоне снижения глютено-
вой нагрузки на организм человека. При этом ор-
ганолептические свойства полученной продукции 
остались на уровне контрольного образца [9].

Аналогичные результаты получены в другой 
работе, где была подтверждена целесообразность 
использования кунжутной муки в технологии бу-
лочных изделий в количестве, не превышающем 10 
% взамен пшеничной муки [4].

Основным недостатком технологий пищевых 
продуктов, в которых применяются семена кунжу-
та, является высокая трудоемкость получения муки 

Таблица 1 – Химический состав и пищевая ценность семян кунжута, на 100 г съедобной части

Показатели Семена кунжута сырые Рекомендуемая суточная доза 
согласно GDA, %

Белки, г 18 35,5
Жиры, г 50 71
из них насыщенных 7 34,8
Углеводы (включая клетчатку), г 23 8,7
из них сахара 0,3 0,3
клетчатка 12 47,2
Макроэлементы, незаменимые
Кальций, мг 975 122
Магний, мг 351 94
Фосфор, мг 629 90
Калий, мг 468 23
Натрий, мг 11 1
Микроэлементы, незаменимые
Медь, мкг 4,1 408
Марганец, мг 2,5 123
Железо, мг 15 104
Селен, мкг 34 63
Цинк, мг 7,8 78
Йод, мкг 10 7
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и невозможность ее даже кратковременного хране-
ния без существенного ущерба для качества.

Учитывая опыт применения экструдата семян 
тыквы и расторопши при получении пищевых до-
бавок функционального назначения, можно сделать 
предположение, что разработка пищевого компози-
та функционального назначения на основе семян 
кунжута представляется весьма актуальной. Од-
нако реализация этой научной идеи сталкивается 
с технологическим противоречием – растительное 
сырье с относительно высоким содержанием ли-
пидов и клетчатки в нативном виде экструдировать 
невозможно [1, 2, 7]. 

Работы, выполненные авторами, показывают, 
что получить функциональный композит хорошего 
качества на основе такого сырья можно лишь путем 
его совместного экструдирования с высококрахма-
листым компонентом, например с зерном пшеницы. 
При этом установлено, что в экструдатах с влажно-
стью 10-14 % в обычных условиях сохраняются 
почти все полезные для человека свойства сырья, 
из которого они произведены [5, 6].

Ранее авторами была предложена технология 
получения поликомпонентного композита на осно-
ве семян кунжута с помощью модернизированного 
экструдера с вакуумной камерой [8]. При этом экс-
трудирование семян кунжута с пониженной влаж-
ностью в данной работе не рассматривалось. Меж-
ду тем влажность семян кунжута по нормативным 
документам должна составлять 9 %, а специфика-
ция данного сырья, получаемого из Индии, предус-
матривает содержание в нем влаги не более 4,5 %.    

Цель работы – экспериментальное обосно-
вание технологии получения поликомпонентного 

композита на основе зерна пшеницы и семян кун-
жута с помощью экструдера с малой производи-
тельностью, применяемого в лабораторных усло-
виях.

Объекты и методы исследования

Экспериментальные исследования были реа-
лизованы с помощью одношнекового пресс-экстру-
дера ЭК-40 производства ВЦПО «Фавор» (г. Волго-
град), общий вид которого приведен на рис. 1.

Объект исследования – смесь неизмельченных 
зерен пшеницы и семян кунжута, которую подвер-
гали экструдированию в течение 10-15 с при темпе-
ратуре 120-140 °C.

В процессе реализации эксперимента приме-
нялась матрицы экструдера с диаметром отверстия, 
равным 4 мм. Остальные пять отверстий матрицы 
(штатная комплектация экструдера) были заглуше-
ны. Для реализации эксперимента были выбраны 
следующие управляемые факторы: содержание 
семян кунжута в экструдируемой смеси (%) – Х1, 
массовая доля влаги в зерне пшеницы – Х2 (%), 
массовая доля влаги в семенах кунжута – Х3 (%).

В качестве критерия оптимизации получен-
ного экструдата был выбран коэффициент взрыва 
экструдата (индекс расширения) – Y (безразмерная 
величина). Эксперимент проводился в трехкратной 
повторности. В табл. 2 приведены матрица плани-
рования и результаты эксперимента.

Результаты и их обсуждение 

Для изучения свойств поверхности отклика в 
окрестностях оптимума выполнено каноническое 

Рис. 1. Общий вид экструдера ЭК-40

Таблица 2 – Матрица планирования и результаты 
эксперимента

Планир. 
план

2**(3) центр. комп. план, nc=8 ns=6 n0=2 
Опыт=16 ([Нет активного набора данных])

X1 X2 X3 Y
1 5 14 4,5 1,8
2 5 14 13,5 1,9
3 5 22 4,5 2,7
4 5 22 13,5 2,8
5 10 14 4,5 1,6
6 10 14 13,5 1,7
7 10 22 4,5 2,5
8 10 22 13,5 2,6
9 3,296 18 9 2,4
10 11,704 18 9 2,3
11 7,5 11,273 9 1,1
12 7,5 24,727 9 2,6
13 7,5 18 1,432 1,3
14 7,5 18 16,568 2,8
15 (C) 7,5 18 9 2,2
16 (C) 7,5 18 9 2,2
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пшеницы (Х2) и семенах кунжута (Х3) представлена 
на рис. 2 (цифры показывают численные значения 
коэффициента взрыва экструдата в рассматривае-
мых областях поверхности отклика). Как видно из 
рисунка, область с относительно высокими значени-
ями коэффициента взрыва получаемого экструдата 
находится для первого фактора в интервале 18-26%, 
для массовой доли влаги в семенах кунжута – 6-18%. 
При этом эксперимент показал, при содержании в 
экструдируемой смеси семян кунжута свыше 10 % 
коэффициент взрыва ограничивается величиной 2,0 и 
меньше. Увеличение содержания в экструдате семян 
кунжута до 25 % приводит к прекращению вспучива-
ния смеси на выходе из экструдера, т.е. коэффициент 
взрыва равен 1.

Зависимости коэффициента взрыва от содер-
жания семян кунжута (Х1) и массовой доли влаги в 
нем (Х3) в графическом виде показана на рис. 3. Ее 
анализ позволяет сделать вывод о том, что прием-
лемые значения коэффициента взрыва могут быть 
получены в том случае, если с увеличением доли 
семян кунжута в экструдируемой смеси увеличивать 
содержание массовой влаги в семенах.

Анализ двумерного сечения поверхности откли-
ка, приведенного на рис. 4, показывает, что коэффи-
циент взрыва экструдата существенно увеличивается 
при повышении влажности обрабатываемого сырья 
и имеет значение, близкое к максимальному, полу-
ченному в эксперименте (2,8) при влажности зерна 
пшеницы 20,0-24,0 % и содержании в экструдируемой 
смеси семян кунжута до 10 %.

Результаты экспериментальных исследований 
показывают весьма важную в практическом плане 
закономерность: с уменьшением массовой доли влаги 
в семенах кунжута, процесс экструдирования смеси 
ухудшается, и соответственно коэффициент взрыва 
получаемого экструдата уменьшается.

В связи с тем, что зона с оптимальными значе-
ниями коэффициента взрыва экструдата не позволяет 
использовать зерно пшеницы с массовой долей влаги 
14%, соответствующей по ГОСТ Р 52554-2006 базис-
ным кондициям для этой культуры, можно сделать 
вывод о том, что для получения поликомпонентного 
экструдата на основе семян кунжута массовая доля 
воды в этом ингредиенте должна быть увеличена 
до 40,0-42,0 % при его содержании в смеси не более 
10 %.

Выводы

Приемлемое (с позиции коэффициента взры-
ва) содержание воды в экструдируемой смеси зерна 
пшеницы и семян кунжута должно быть в пределах 
20-24 %. С этой целью при наличии ингредиентов с 
базисной массовой долей влаги предпочтительней 
повышать массовую долю влаги в семенах кунжута, 
чем в зерне пшеницы. При этом количество добав-
ляемой в семена кунжута воды должно обеспечить 
их влажность в интервале 40,0-42,0 %.

Рис. 2. Двумерное сечение поверхности отклика, 
характеризующее зависимость коэффициента взрыва от 
массовой доли влаги в зерне пшеницы (Х2) и семенах 
кунжута (Х3)

Рис. 3. Двумерное сечение поверхности отклика, 
характеризующее зависимость коэффициента взрыва от 
содержания семян кунжута (Х1) и массовой доли влаги 
в нем (Х3)

Рис. 4. Двумерное сечение поверхности отклика, 
характеризующее зависимость коэффициента взрыва от 
содержания семян кунжута (Х1) и массовой доли влаги в 
зерне пшеницы (Х2)

преобразование полученной математической модели. 
Анализ поверхности отклика проводили с помощью 
двумерных сечений.

Графическая интерпретация зависимости ко-
эффициента взрыва от массовой доли влаги в зерне 
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