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Моделирование дозировки экструдированной композитной смеси на основе зерна 
пшеницы и бобов вигны в рецептуре обогащенного хлеба

Курочкин А.А., Гарькина П.К., Новикова О.А.

Аннотация. В работе применена методика, способствующая спрогнозировать качество 
обогащенного хлеба на этапе определения дозировок муки, как основного ингредиента, 
и дозировки обогащающего экструдата. Получены математические модели в виде 
регрессионных уравнений, достоверно описывающих зависимость удельного объема 
и пористости готовых хлебобулочных изделий от дозировки экструдированной 
композитной смеси зерна пшеницы и бобов вигны и влажности теста. Приведена 
графическая интерпретация регрессионных уравнений.
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Modeling the dosage of an extruded composite mixture based on wheat grains and vigna 
beans in the formulation of enriched bread

Kurochkin A.A., Garkina P.K., Novikova O.A.

Abstract. The work uses a technique that helps to predict the quality of fortified bread at the 
stage of determining the dosages of flour as the main ingredient and the dosage of the enriching 
extrudate. Mathematical models in the form of regression equations have been obtained that 
reliably describe the dependence of the specific volume and porosity of finished bakery products 
on the dosage of an extruded composite mixture of wheat and beans and the moisture content of 
the dough. A graphical interpretation of the regression equations is given.
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Введение

Применение растительного сырья, способству-
ющего обогащению мучных изделий пищевыми 
волокнами, витаминами, минеральными вещества-
ми представляет собой перспективное направление 
развития инновационных технологий продуктов 
питания, в том числе хлебобулочных изделий.

Стручки вигны (Vigna Savi) представляют со-
бой значимую продовольственную культуру с вы-
сокой питательной ценностью. Вигна относится к 
семейству бобовых (Fabaceae), подсемейству мо-
тыльковых (Papilionoideae) [1]. Вигна характеризу-
ется высоким уровнем крахмала, белка, пищевых 
волокон, витаминов и минералов [2]. Содержание 

липидов в различных сортах фасоли составляет 
1,57-2,16%. Многие исследователи сообщают о воз-
можности замены части пшеничной муки при про-
изводстве хлебобулочных изделий на муку, полу-
ченную из овощей. Установлена перспективность 
сырья для проектирования комплексной добавки 
– пророщенная спельта, семена тыквы, грибы ве-
шенки и ягоды крыжовника [3]. При этом приводят-
ся сведения о положительном влиянии овощного 
сырья на качество готовой продукции в виде сухих 
смесей, пюре, экстрактов и экструдатов [4]. В ли-
тературе отсутствует информация о влиянии экс-
трудированной смеси пшеницы и бобов вигны на 
качество хлебобулочных изделий.

Авторами ранее установлены достоверные 



34 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2024. Т. 11. № 3

Курочкин А.А., Гарькина П.К., Новикова О.А.

данные о влиянии термовакумной экструзии на 
смеси зерновых с овощными культурами, и даль-
нейшем их использовании в технологии хлебобу-
лочных изделий [5, 6, 7]. 

Цель работы – оптимизация дозировки пше-
ничной муки и муки из экструдированной смеси 
пшеницы и бобов вигны при производстве хлебобу-
лочных изделий.

Объекты и методы исследования

Для определения влияния экструдированной 
смеси пшеницы и бобов вигны в соотношении 1:1 
(рис.1) на качество готовых хлебобулочных изде-
лий и выбора его оптимальных дозировок проводи-
ли серию лабораторных выпечек.

Смеси пшеницы и бобов вигны в соотношении 
1:1 экструдировали в течение 10 с при температуре 
100-105°C с последующим воздействием на выхо-
дящее из фильеры матрицы экструдера сырье по-
ниженным давлением, равным 0,05 МПа. Частота 
вращения шнека пресса-экструдера составляла 7,5 
с-1 , диаметр фильеры матрицы экструдера – 4 мм.

Экструдированную смесь вносили взамен 
пшеничной муки в количестве 5, 10, 15 и 20 %. Вы-

бор интервалов изменения обогащающей добавки 
обусловлен технологическими характеристиками 
и качеством хлебобулочных изделий на основании 
предварительно проведённых исследований.

Установлено увеличение удельного объема го-
товых изделий при замене пшеничной муки в коли-
честве 10-15 %. 

Первичная обработка экспериментальных дан-
ных была проведена в программе Microsoft Excel. 
Планирование и последующая обработка экспери-
ментальных данных проводилась с помощью про-
граммы Statictica.

Для оптимизации технологических параме-
тров хлебобулочных изделий, как удельный объем 
(Y1, см3/100 г), пористость (Y2, %) от варьируемых 
факторов – дозировки экструдированной смеси 
(х2, %) и влажности теста (х1, %) – проведено цен-
тральное композиционное ротатабельное планиро-
вание эксперимента с последующей графической 
интерпретацией математических зависимостей и 
получением поверхностей отклика [8].

Результаты и их обсуждение 

Полученные в трехмерном пространстве гра-
фики, позволяют установить граничные условия 
действия изучаемых факторов (рис. 2, 3).

Регрессионный анализ полученных экспери-
ментальных данных позволил вывести уравнения 
регрессии, описывающие зависимость удельного 
объема и пористости готовых хлебобулочных изде-
лий от дозировки экструдированной смеси и влаж-
ности теста.

Предсказанное уравнение регрессии для удель-
ного объема Y1:
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Предсказанное уравнение регрессии для пори-

стости Y2:

Рис. 1. Внешний вид экструдированной смеси пшеницы 
и бобов вигны

Рис. 2. Влияние влажности теста (x1) и дозировки 
экструдированной смеси (x2) на удельный объем хлеба 
(Y1)

Рис. 3. Влияние влажности теста (x1) и дозировки 
экструдированной смеси (x2) на пористость хлеба (Y2)
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Анализируя влияние влажности теста (x1) 

и дозировки экструдата смеси пшеницы и вигны 
(x2) на удельный объем хлеба (Y1) можно опреде-
лить рациональные значения данных параметров. 
Влажность теста рациональна в пределах 43-46%, 
оптимум 45 %, дозировка экструдированной смеси 
рациональна в пределах 5-15 % и оптимальна при 
дозировке 12 % для получения максимального зна-
чения удельного объема хлеба – 370 см3/100 г.

Анализируя влияние влажности теста (x1) и 
дозировки экструдированной смеси (x2) на пори-
стость хлеба (Y2) можно определить оптимальные 
значения данных параметров. Влажность теста оп-
тимальна в пределах 43-46 %, с оптимумом 45 %, 
дозировка экструдированной смеси рациональна в 
пределах 5-15 % и оптимальна при дозировке 12 % 
для получения максимального значения пористости 
хлеба 76 %.

Проверка адекватности полученных моделей 
осуществлялась на основе анализа диаграммы рас-
сеяния наблюдаемых и предсказанных значений. 
Графики, приведенные на рис. 4 и 5 свидетельству-
ют о том, что обе полученные модели являются 
адекватными.

В дальнейшем изучали органолептические 
показатели хлебобулочных изделий из смеси пше-
ничной муки и муки из экструдированной смеси 
пшеницы и бобов вигны. Для этого контрольный 

образец сравнивали с образцом хлеба, в состав ко-
торого входило 12 % экструдированной смеси пше-
ницы и бобов вигны. Установлено положительное 
влияние муки из экструдированной смеси пшеницы 
и бобов вигны в дозировке 12 % на органолептиче-
ские показатели готовых изделий.

Выводы

С помощью методологии оценки поверхности 
отклика изучено влияние муки из экструдирован-
ной смеси пшеницы и бобов вигны на удельный 
объем и пористость хлебобулочных изделий.

Получены регрессионные уравнения, досто-
верно и адекватно описывающие зависимость 
удельного объема (y1, см3/100 г) и пористости хле-
ба (y2, %) от варьируемых факторов – дозировки 
экструдированной смеси (х2, %) и влажности теста 
(х1, %), используемой вместо части пшеничной 
муки.

В ходе изучения и анализа полученных данных 
было установлено влияние рациональной дозиров-
ки от 5 до 15 % с оптимальной дозировкой 12 % 
муки из экструдированной смеси пшеницы и бобов 
вигны взамен пшеничной муки. При этом удель-
ный объем достигает 370 см3/100 г. Пористость при 
указанной оптимальной дозировке составляет 76 
%. Таким образом, замена части пшеничной муки 
эквивалентным количеством муки из экструдиро-
ванной смеси пшеницы и бобов вигны при произ-
водстве хлебобулочных изделий актуальна и может 
быть использована с целью оптимизации техноло-
гических показателей.

Рис. 4. Диаграмма рассеяния наблюдаемых и 
предсказанных значений Y1

Рис. 5. Диаграмма рассеяния наблюдаемых и 
предсказанных значений Y2
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