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Оптимизация параметров экструзии ячменных снеков с добавлением чечевицы и 
тыквы

Фролов Д.И., Бирюков Д.А.

Аннотация. В статье представлены результаты оптимизации процесса получения 
многокомпонентных снеков на основе ячменной муки с добавлением чечевицы и тыквы 
методом экструзии. С применением методологии поверхности отклика исследовано 
влияние состава сырья (50–90 % ячменя), влажности (13–21 %) и температуры (115–
155 °С) на физико-химические и органолептические показатели готового продукта. 
Установлено, что оптимальные характеристики экструдатов (минимальная насыпная 
плотность и твердость при максимальном радиальном расширении) достигаются при 
соотношении компонентов ячмень/чечевица/тыква 80:12,5:7,5 %, влажности смеси 15 % 
и температуре обработки 125 °С. Полученный функциональный продукт характеризуется 
сбалансированным составом и высокими потребительскими свойствами, что 
подтверждает эффективность использования растительных добавок для повышения 
пищевой ценности зерновых экструдатов.
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Abstract. This article presents the results of optimizing the extrusion process for producing 
multi-component snacks based on barley flour with added lentils and pumpkin. Using response 
surface methodology, the influence of raw material composition (50–90% barley), moisture 
content (13–21%), and temperature (115–155°C) on the physicochemical and organoleptic 
properties of the finished product was studied. It was found that optimal extrudate characteristics 
(minimum bulk density and hardness at maximum radial expansion) are achieved with a barley/
lentil/pumpkin ratio of 80:12.5:7.5%, a mixture moisture content of 15%, and a processing 
temperature of 125°C. The resulting functional product is characterized by a balanced 
composition and high consumer properties, confirming the effectiveness of using plant-based 
additives to enhance the nutritional value of grain extrudates.
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Введение

В современной индустрии питания производ-
ство снековой продукции занимает значительную 
долю рынка, однако большинство традиционных 
изделий характеризуется высоким содержанием 
углеводов при низком уровне биологически актив-
ных веществ [1, 2]. Расширение ассортимента функ-

циональных продуктов питания за счет включения 
в состав зерновых основ зернобобовых культур и 
овощных добавок является актуальной задачей пи-
щевых технологий [3]. 

Потребление цельнозерновых продуктов, 
фруктов и овощей способствует снижению риска 
хронических заболеваний и общему укреплению 
здоровья благодаря наличию антиоксидантов, спо-
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собствующих нейтрализации свободных радикалов 
и стимулирующих защитные ферментативные про-
цессы в организме [4, 5]. Ячмень занимает четвер-
тое место в мире по объемам производства среди 
зерновых культур и обладает высокой пищевой цен-
ностью [6]. Он содержит значительное количество 
клетчатки, умеренное количество белков, кальция и 
фосфора, а также витамины группы B. 

Наличие в ячмене бета-глюкана способствует 
снижению уровня холестерина в крови, что дела-
ет его незаменимым компонентом в диетотерапии 
сердечно-сосудистых заболеваний [7, 8]. Однако 
для создания нутриентно сбалансированного про-
дукта ячменную основу целесообразно комбини-
ровать с компонентами, богатыми незаменимыми 
аминокислотами и микронутриентами. Чечевица 
является одной из старейших возделываемых куль-
тур и характеризуется высоким содержанием белка 
(24–32 %), минеральных веществ (железо, кобальт, 
йод) и витаминов (лизин, аргинин) [9]. 

Белки бобовых эффективно дополняют амино-
кислотный профиль злаков, что позволяет решать 
проблему белково-калорийной недостаточности 
[10]. В качестве витаминизирующей добавки пер-
спективно использование тыквы, богатой кароти-
ном, минералами и пищевыми волокнами. Бета-ка-
ротин, содержащийся в мякоти тыквы, является 
основным источником витамина A и играет ключе-
вую роль в профилактике различных инфекцион-
ных и системных заболеваний. 

Метод одношнековой экструзии является эф-
фективным способом получения готовых к употре-

блению продуктов, обеспечивая глубокую деструк-
цию крахмала, инактивацию антипитательных 
факторов и формирование пористой структуры 
изделия [11]. Физико-химические свойства экстру-
датов зависят от множества факторов, включая ре-
цептурный состав смеси, влажность сырья и темпе-
ратурные режимы обработки. 

Целью данной работы является оптимизация 
параметров процесса одношнековой экструзии 
многокомпонентных ячменных смесей с добавле-
нием чечевицы и тыквы для получения продукта с 
высокими физико-химическими и потребительски-
ми характеристиками. 

Объекты и методы исследования

В качестве основного сырья для проведения 
исследований использовали зерно ячменя сорта 
«Московский 86» (урожай 2023 года, Московская 
область), соответствующее требованиям ГОСТ 
50394-2011 по показателям чистоты и качества. 
Белковым обогатителем служила красная чечевица 
сорта «Петровская» (Саратовская область), отвеча-
ющая нормам ГОСТ 7066-77. Для повышения со-
держания микронутриентов и каротиноидов приме-
няли тыкву сорта «Волжская серая 92», отобранную 
по критериям биологической зрелости и отсутствия 
повреждений. 

Подготовка сырья включала очистку зерновых 
компонентов от примесей и последующее измель-
чение на лабораторной мельнице. Ячмень измель-
чали до размера частиц 0,8 мм, чечевицу – до 0,5 

Таблица 1 - Сравнение предсказанных и фактических значений показателей качества оптимизированного экструдата

Показатель Предсказанное 
значение

Фактическое 
значение Отклонение, %

Удельная механическая энергия, Вт·ч/кг 277,67 281,71 3,48
Объемная плотность, г/см³ 0,041 0,04 2,43
Водопоглотительная способность (WAI), г/г 5,6 5,55 0,89
Индекс водорастворимости (WSI), % 0,15 0,15 0
Радиальное расширение, % 70,21 70,8 0,83
Прочность на излом (твердость), Н 187,96 181,41 3,48

Рис. 1. Поверхность отклика зависимости индекса 
радиального расширения от температуры матрицы и 
влажности смеси

Рис. 2. Влияние рецептурного состава (соотношения 
ячменной и чечевичной муки) на прочность 
экструдированных снеков
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мм. Мякоть тыквы предварительно подготавливали 
путем сушки при температуре 60 °C до достижения 
остаточной влажности 8–10 %, после чего измель-
чали до размера частиц 0,5 мм. Полученную муку 
просеивали через сито с размером ячеек 200 мкм 
для обеспечения однородности рецептурной смеси. 

Приготовление экструзионных смесей осу-
ществлялось путем смешивания компонентов в раз-
личных пропорциях согласно плану эксперимента. 
Содержание тыквенного порошка во всех вариан-
тах оставалось неизменным и составляло 7,5 %, в 
то время как доля ячменной муки варьировалась от 
50 до 90 %, а чечевичной – от 2,5 до 42,5 %. Влаж-
ность готовых смесей перед обработкой доводили 
до значений от 13 до 21 % в соответствии с цен-
тральным композиционным ротабельным планом. 

Процесс экструзии проводили на лабораторном 
одношнековом экструдере, оснащенном системой 
регулирования температуры по зонам. Температур-
ные режимы в первых трех зонах поддерживались 
на уровнях 30, 60 и 90 °C соответственно, тогда как 
температура в четвертой зоне (матрице) варьиро-
валась в диапазоне от 115 до 155 °C. Диаметр фи-
льеры матрицы составлял 2,5 мм при соотношении 
длины к диаметру шнека (L/D) 16:1. 

Физико-химические показатели сырья и го-
товых экструдатов определяли по стандартным 
методикам: влажность по ГОСТ 3626-73, содержа-
ние белка по методу Кьельдаля (ГОСТ 10846-91), 
жира – по ГОСТ 13496.15-97, клетчатки – по ГОСТ 
31640-2012 и золы – по ГОСТ 26312.7-88. Специ-
фические свойства экструдатов, такие как объемная 
плотность, радиальное расширение, водопоглоти-
тельная способность (WAI) и индекс водораство-
римости (WSI), анализировали по стандартным ме-
тодам. Измерение твердости (прочности на излом) 
проводили на текстурном анализаторе с использо-
ванием датчика нагрузки. 

Органолептическую оценку качества проводи-

ла экспертная группа из 10 человек по 5-балльной 
шкале, оценивая внешний вид, текстуру, аромат и 
общую приемлемость продукта. Математическую 
обработку данных и оптимизацию параметров про-
водили с использованием методов регрессионного 
анализа и методологии поверхности отклика в про-
граммном пакете OriginPro. Уровень значимости 
для всех статистических тестов был принят p <0,05. 

Результаты и их обсуждение

Варьирование соотношения ячменной, че-
чевичной и тыквенной муки (Я:Ч:Т) оказало 
значительное влияние на физико-химические и 
органолептические свойства готовых снеков. С уве-
личением доли ячменной муки в смеси (до 90 %) на-
блюдалось статистически значимое снижение объ-
емной плотности экструдата (p < 0,05), что связано 
с более высокой эластичностью ячменного крахма-
ла по сравнению с белками чечевицы и клетчаткой 
тыквы. Добавление чечевичной муки приводило к 
закономерному повышению водопоглотительной 
способности (ВПС) и индекса растворимости в воде 
(ИРВ) (табл.1). Это обусловлено высоким содержа-
нием в чечевице растительных белков и раствори-
мых пищевых волокон, обладающих выраженной 
способностью удерживать влагу и формировать по-
ристую структуру. Текстурный анализ показал, что 
образцы с более высоким содержанием тыквенной 
муки отличались меньшей твердостью, что может 
быть связано с пластифицирующим действием пек-
тиновых веществ тыквы, способствующих размяг-
чению крахмальной матрицы. 

Влажность исходного сырья выступила кри-
тическим фактором, определяющим плотность и 
прочность изделий. Повышение влажности смеси 
с 13 % до 21 % приводило к увеличению объем-
ной плотности экструдатов (p < 0,05). При более 
высоком содержании воды в экструдере снижает-

Рис. 3. Динамика WAI и WSI при изменении состава
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ся вязкость расплава и создаваемое механическое 
напряжение, что приводит к формированию более 
плотной и менее расширенной структуры (рис.1). 
Снеки, полученные из смесей с высокой влажно-
стью, характеризовались повышенной твердостью, 
так как избыток влаги способствует образованию 
прочных межмолекулярных связей в крахмальной 
матрице, делая продукт менее хрупким и более гру-
бым при разжевывании. 

Температура обработки в четвертой зоне экс-
трудера существенно корректировала показатели 
ВПС и ИРВ. Повышение температуры с 115 до 155 
°C вызывало рост данных показателей, что объяс-
няется интенсивной термической деструкцией вы-
сокомолекулярных полисахаридов и белков с обра-
зованием более простых водорастворимых фракций 
(декстринов). Влияние температуры на твердость 
носило нелинейный характер: при низких темпе-
ратурах (около 115 °C) снеки были излишне твер-
дыми из-за неполной клейстеризации крахмала. 
Оптимальный нагрев до 125–135 °C способствовал 
получению хрустящей структуры, в то время как 
дальнейшее повышение температуры выше 145 °C 
приводило к некоторому снижению прочности из-
за чрезмерной деструкции полимеров. 

На основании статистического анализа мето-
дом поверхности отклика была проведена оптими-
зация процесса для получения снеков с наилучшим 
сочетанием физических свойств. Оптимальные па-
раметры были определены как: соотношение ком-
понентов ячмень/чечевица/тыква – 80:12,5:7,5 %; 
влажность смеси – 15 %; температура экструзии – 
125 °C (рис.2, 3). Снеки, полученные при данных 
режимах, получили наивысшие баллы дегустаци-
онной комиссии (в среднем 4,7 из 5,0). Эксперты 
отметили привлекательный золотисто-оранжевый 
цвет, выраженную хрустящую текстуру и гармо-
ничный вкус без посторонних привкусов бобовых. 

Сопоставление полученных данных с резуль-
татами других исследователей показало, что разра-
ботанные ячменные снеки с добавлением чечевицы 
и тыквы не уступают, а по ряду показателей (со-
держание каротиноидов и клетчатки) превосходят 
традиционные кукурузные и пшеничные аналоги. 
Разработанная технология позволяет эффективно 
использовать отечественное сельскохозяйственное 
сырье для производства продуктов здорового пита-
ния. Готовый продукт характеризуется сбалансиро-
ванным аминокислотным профилем и повышенным 
содержанием минеральных веществ, что позволяет 
рекомендовать его для питания детей школьного 

возраста, спортсменов и людей, придерживающих-
ся принципов рационального питания. 

Выводы

В результате проведенных исследований науч-
но обоснована и экспериментально подтверждена 
возможность получения обогащенных снеков на 
основе ячменной муки с добавлением чечевицы и 
тыквы методом одношнековой экструзии. Исполь-
зование методологии поверхности отклика (RSM) 
позволило установить точные количественные за-
висимости между рецептурным составом, влаж-
ностью сырья, температурой обработки и каче-
ственными характеристиками готового продукта. 
Высокая сходимость теоретических и фактических 
данных, где отклонение не превысило 3,5 %, под-
тверждает достоверность разработанных матема-
тических моделей. Установлено, что оптимальные 
параметры процесса достигаются при содержании 
ячменной муки 80 %, чечевичной – 12,5 % и порош-
ка тыквы – 7,5 %. При влажности исходной смеси 
15 % и температуре экструзии 125 °С обеспечива-
ется формирование наиболее развитой пористой 
структуры с максимальным радиальным расшире-
нием 70,8 % и минимальной насыпной плотностью 
0,040 г/см³. Данные режимы позволяют получить 
продукт с оптимальными текстурными характе-
ристиками, где прочность на излом составляет 
181,41 Н, что соответствует высоким требованиям 
к хрустящим снекам. Оптимизированный продукт 
обладает повышенной пищевой ценностью и сба-
лансированным химическим составом. Включение 
чечевицы позволило обогатить продукт раститель-
ным белком и незаменимыми аминокислотами, а 
добавление тыквы обеспечило наличие каротинои-
дов и пищевых волокон (2,42 %). Низкое содержа-
ние жира (1,26 %) и сбалансированная зольность 
(2,03 %) позволяют рекомендовать разработанные 
снеки для функционального питания различных 
групп населения. Разработанная технология име-
ет важное практическое значение для пищевой 
промышленности, так как позволяет эффективно 
использовать отечественное растительное сырье 
для создания продуктов здорового питания. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при 
проектировании новых видов экструдированных 
изделий с заданными физико-механическими и по-
требительскими свойствами. Дальнейшие исследо-
вания в данном направлении могут быть связаны 
с изучением сохранности биологически активных 
веществ в процессе хранения готовой продукции. 
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