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Физико-химическое обоснование и технологические параметры получения 
поликомпонентной пищевой добавки на основе овощной фасоли
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Аннотация. В представленной работе проведена систематизация данных о высоком 
технологическом потенциале использования овощной фасоли (Phaseolus vulgaris 
L.) в качестве функциональной пищевой добавки. На основе критического анализа 
литературных источников и результатов собственных экспериментальных исследований 
обоснована целесообразность применения поликомпонентного подхода, при котором 
биологически активные компоненты стручков овощной фасоли интегрируются в 
матрицу пищевой добавки путём термовакуумной экструзии смеси с зерном пшеницы. 
Представлены расширенные данные по физико-механическим и химическим 
характеристикам стручков полусахарной фасоли двух сортов в различных стадиях 
онтогенеза. Разработаны и экспериментально верифицированы режимы экструдирования, 
обеспечивающие получение стабильного по качеству экструдата с заданными 
функционально-технологическими свойствами.
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Abstract. The presented work systematizes data on the high technological potential of using 
vegetable beans (Phaseolus vulgaris L.) as a functional food additive. Based on a critical analysis 
of literature sources and the results of our own experimental studies, we have substantiated the 
feasibility of using a multi-component approach, in which the biologically active components 
of vegetable bean pods are integrated into the matrix of the food additive by thermovacuum 
extrusion of a mixture with wheat grain. We have also presented extended data on the physical, 
mechanical, and chemical characteristics of the pods of two varieties of semi-sugar beans at 
different stages of ontogenesis. Extruding modes have been developed and experimentally 
verified to ensure the production of a stable-quality extrudate with specified functional and 
technological properties.
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Введение

Бобовые культуры в целом занимают значи-
мое место в современных технологиях пищевой 
индустрии, что обусловлено их высоким нутри-

циологическим потенциалом и функциональными 
свойствами. Несмотря на доминирующее положе-
ние сои и продуктов её переработки в данной нише, 
сравнительный анализ химического состава и био-
логической активности представителей семейства 
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бобовых позволяет акцентировать внимание на 
перспективности использования фасоли обыкно-
венной (Phaseolus vulgaris L.).

С позиций современных концепций диетиче-
ского питания и экономической эффективности, 
применение фасоли в пищевых технологиях спо-
собствует комплексной реализации её полезных 
свойств, включая белковую комплементарность, 
высокое содержание пищевых волокон и минорных 
биологически активных соединений [2, 5-9].

Содержание белка в бобовых культурах ва-
рьирует в диапазоне 17-30%, что существенно 
превышает аналогичный показатель для злаковых 
культур. При этом белки бобовых и зерновых харак-
теризуются взаимодополняющим аминокислотным 
профилем: первые обогащены лизином при относи-
тельном дефиците серосодержащих аминокислот 
(метионина и цистеина); в то время как зерновые 
демонстрируют обратную тенденцию. [1, 3, 4].

Углеводный компонент бобовых представлен 
преимущественно крахмалом (45-48%), а также 
моно-, ди- и олигосахаридами, включая функцио-
нальные α-галактозиды.

Особый интерес в контексте разработки функ-
циональных ингредиентов представляют пищевые 
волокна, содержание которых в бобовых, и особен-
но в стручках, достигает значительных величин.

Согласно современной классификации, пище-
вые волокна подразделяются на растворимые (пек-

тины, камеди, инулин, фруктаны) и нерастворимые 
(целлюлоза, лигнин, резистентный крахмал) фрак-
ции, каждая из которых вносит специфический 
вклад в физиологические эффекты [10-13].

Цель работы – обоснование состава и техно-
логических параметров получения поликомпонент-
ной пищевой добавки на основе овощной фасоли.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования: стручки полусахарной 
фасоли сортов «Краснодарская» и «Жёлтая река» в 
стадии технической спелости; зерно пшеницы мяг-
кой (влажность 14±0,5%).

Методы анализа: определение влажности – 
термогравиметрическим методом при 105°C до по-
стоянной массы; содержание белка – по Кьельдалю 
с коэффициентом пересчёта 6,25; содержание жи-
ров – экстракция петролейным эфиром по Соксле-
ту; пищевые волокна – ферментативно-гравиметри-
ческим методом (AOAC 991.43); аминокислотный 
состав – ВЭЖХ после кислотного гидролиза; мине-
ральный состав – атомно-эмиссионная спектроме-
трия с индуктивно-связанной плазмой (ICP-AES); 
физико-механические свойства – на текстуранте с 
использованием стандартных методик.

Экструдирование проведено на эксперимен-
тальном термовакуумном экструдере с шнеком L/D 
= 12, частота вращения 120 об/мин, температура 

Таблица 1 – Технологические и морфометрические характеристики образцов фасоли (M±σ, n = 5)
Показатели Сорт «Краснодарская» Сорт «Жёлтая река»

Морфология стручка

Цвет жёлтый; в биологической спелости 
– с красными прожилками жёлтый

Форма поперечного сечения плоская, широкая круглая
Длина, см 14,8 ± 0,6 16,3 ± 0,8

Стадия молочной спелости
Масса стручка, г 16,7 ± 1,2 14,8 ± 1,0
Масса семян в стручке, г 3,6 ± 0,4 3,1 ± 0,3
Масса 1000 семян, г 349,0 ± 15,2 316,0 ± 12,8
Соотношение семян : оболочка, % 0,971 0,930
Влажность, % 85,0 ± 2,1 87,0 ± 1,8

Стадия технической спелости
Масса стручка, г 14,1 ± 0,9 13,6 ± 0,7
Масса семян в стручке, г 4,3 ± 0,5 4,2 ± 0,4
Масса 1000 семян, г 752,0 ± 28,4 710,0 ± 24,1
Соотношение семян : оболочка, % 30 : 70 32 : 69
Влажность, % 52,0 ± 1,5 56,0 ± 1,9

Стадия биологической спелости
Масса стручка, г 4,7 ± 0,4 4,4 ± 0,3
Масса семян в стручке, г 3,1 ± 0,3 3,4 ± 0,4
Масса 1000 семян, г 631,0 ± 22,6 686,0 ± 25,3
Соотношение семян : оболочка, % 66:34:00 77:23:00
Влажность, % 10,0 ± 0,8 12,0 ± 1,1
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– набухаемость: 4,2 ± 0,3 мл/г;
– модуль упругости при сжатии: 12,4 ± 1,8 

МПа.
Влажность сырья в стадии технической спело-

сти (52-56%) представляет технологическое ограни-
чение для прямого экструдирования, что обуслов-
лено недостаточной вязко-упругими свойствами 
расплава и риском деструкции биополимеров. Для 
решения данной проблемы предложено использо-
вание зернового наполнителя с низкой влажностью 
и высоким содержанием крахмала.

Практическая реализация представленной 
научной гипотезы нашла воплощение сначала в 
опытной отработке отдельных технологических 
операций, а затем в логически обоснованной и экс-
периментально подтвержденной технологии полу-
чения пищевой добавки на основе овощной фасоли. 

Сущность технологии заключается в следую-
щем. Стручки овощной фасоли в стадии техниче-
ской спелости влажностью 52-56 % измельчали на 
частицы размером 8-10 мм и смешивали с зерном 
пшеницы влажностью 14% в соотношении 1:2,5. 
Полученную смесь выдерживали в смесителе в 
течение 1,0-1,5 часов, после чего подвергали обра-
ботке с помощью термовакуумного экструдера в те-
чение 10-15 секунд при температуре 100-110°С. На 
выходящий из фильеры экструдера экструдат воз-
действовали пониженным давлением, равным 0,07-
0,08 МПа с целью более интенсивного «вскипания» 
(вспучивания) и достижения в нем влаги 8-10%. 
Одновременно экструдат разрезался на частицы 
размером 3-4 мм режущим устройством, входящим 
в состав экструдера.

Разработанные технологические режимы экс-
трудирования обеспечивают:

– снижение влажности смеси с 24-26% до 
8-10% за счёт вакуумного испарения;

зон 80-110°C, вакуум в камере 0,07-0,08 МПа, вре-
мя пребывания 10-15 с.

Результаты и их обсуждение

Для обоснования технологических решений 
проведён детальный анализ физико-механических 
и химических параметров стручков полусахарной 
фасоли сортов «Краснодарская» и «Жёлтая река» в 
трёх стадиях спелости. Результаты представлены в 
таблицах 1-3.

Анализ полученных данных подтверждает, 
что стручки полусахарной фасоли в стадии техни-
ческой спелости характеризуются оптимальным 
балансом макро- и микронутриентов для исполь-
зования в качестве функционального ингредиента. 
Высокое содержание пищевых волокон (31,5-33,2 
г/100 г СВ), преимущественно нерастворимой 
фракции, коррелирует с данными литературы для 
(Phaseolus vulgaris L.).

Аминокислотный профиль демонстрирует 
высокую комплементарность с белками злаковых: 
содержание лизина (6,5-6,8% от белка) компенсиру-
ет его дефицит в пшеничном белке, в то время как 
серосодержащие аминокислоты, лимитирующие в 
бобовых, поступают из зернового компонента сме-
си.

Для оптимизации процесса экструдирования 
определены ключевые физико-механические свой-
ства и реологические характеристики стручков в 
стадии технической спелости:

– насыпная плотность: 0,42-0,48 г/см³;
– истинная плотность: 1,12-1,18 г/см³;
– угол естественного откоса: 32-38°;
– водопоглощающая способность (WHC): 8,3 

± 0,5 г/г;
– жироудерживающая способность (OHC): 2,5 

± 0,2 г/г;
Таблица 2 – Химический состав стручков полусахарной фасоли в стадии технической спелости (г/100 г сухого 
вещества, M±σ, n = 5)

Компонент Сорт «Краснодарская» Сорт «Жёлтая река» Литературные данные 
Макронутриенты

Белок 19,4 ± 1,2 18,7 ± 1,5 16,1-23,1
Жиры 0,7 ± 0,2 0,6 ± 0,1 0,1-1,1
Углеводы (расчётные) 66,8 ± 2,1 68,2 ± 2,4 62,0-70,6
Пищевые волокна (общие) 33,2 ± 1,8 31,5 ± 2,0 28,5-38,4
нерастворимые 26,8 ± 1,5 25,1 ± 1,7 22,3-30,2
 растворимые 6,4 ± 0,6 6,4 ± 0,5 5,1-8,9
Крахмал 42,1 ± 2,3 40,8 ± 2,1 38,5-45,2
Сахара (сумма) 8,7 ± 0,9 9,2 ± 1,0 6,8-11,4
Зола 6,0 ± 0,4 5,8 ± 0,5 4,5-8,2

Минорные компоненты
Пектиновые вещества 3,1 ± 0,3 2,9 ± 0,2 2,8-3,5
Гемицеллюлозы 4,6 ± 0,4 4,4 ± 0,3 4,0-5,5
Полифенолы (экв. галловой к-ты), мг/г 5,3 ± 0,4 4,9 ± 0,5 3,8-6,2
Антиоксидант. активность (FRAP), мкмоль экв. 
тролокса/г 33,4 ± 2,1 31,2 ± 1,9 26,5-38,7
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Таблица 3 – Аминокислотный профиль белка стручков фасоли (% от общего белка, M±σ, n = 5)
Аминокислота Сорт «Краснодарская» Сорт «Жёлтая река» Эталон ФАО/ВОЗ

Незаменимые
Лизин 6,8 ± 0,4 6,5 ± 0,3 5,8
Треонин 3,9 ± 0,2 3,7 ± 0,3 4
Метионин + Цистин 2,1 ± 0,2 2,0 ± 0,1 2,5
Валин 4,2 ± 0,3 4,0 ± 0,2 5
Изолейцин 3,1 ± 0,2 2,9 ± 0,2 4
Лейцин 5,4 ± 0,3 5,2 ± 0,4 6,6
Фенилаланин + Тирозин 6,2 ± 0,4 5,9 ± 0,3 6,3
Триптофан 1,3 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,1

Заменимые
Аспарагиновая к-та 14,2 ± 0,8 13,8 ± 0,7 –
Глутаминовая к-та 11,5 ± 0,6 11,1 ± 0,5 –
Серин 6,3 ± 0,4 6,1 ± 0,3 –
Глицин 3,2 ± 0,2 3,0 ± 0,2 –
Аргинин 4,1 ± 0,3 3,9 ± 0,2 –
Аланин 4,3 ± 0,3 4,1 ± 0,2 –
Пролин 3,5 ± 0,2 3,3 ± 0,2 –

– гелеобразование крахмала и денатурацию 
белков, повышающие биодоступность нутриентов;

– формирование пористой структуры экструда-
та с размером частиц 3-4 мм;

– сохранение термостабильных биоактивных 
соединений (полифенолы, минералы).

Качество полученной пищевой добавки под-
тверждено органолептической оценкой и стабиль-
ностью при хранении (срок годности ≥6 мес. при t 
= 20±5°C, RH≤75%).

Выводы

Стручки полусахарной фасоли в стадии техни-
ческой спелости характеризуются сбалансированным 
химическим составом: содержание белка 18,7-19,4%, 
пищевых волокон 31,5-33,2%, минеральных веществ 
5,8-6,0% на сухое вещество, что обосновывает их 
использование в качестве функционального ингре-
диента.

Физико-механические параметры (насыпная 
плотность 0,42-0,48 г/см³, WHC 8,3 г/г, OHC 2,5 г/г) 
определяют целесообразность предварительного 
измельчения до частиц 8-10 мм и смешивания с зер-
новым наполнителем для оптимизации реологии 
экструзионного расплава.

Разработанные режимы термовакуумной экс-
трузии (соотношение фасоль : пшеница 1 : 2,5, t = 
100-110°C, τ = 10-15 с, Pвак = 0,07-0,08 МПа) обеспе-
чивают получение стабильного экструдата влажно-
стью 8-10 % с сохранением функциональных свойств 
исходного сырья.

Предложенная технология получения поликом-
понентной пищевой добавки может быть масштаби-
рована для промышленного применения и интегри-
рована в производство хлебобулочных, кондитерских 
и специализированных продуктов питания.
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