
185

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 5 № 3  |  2022 FOOD SYSTEMS  |  Volume 5 № 3  |  2022

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2022-5-3-185-194

https://www.fsjour.com/jour
Научная статья

Open access

СБАЛАНСИРОВАННЫЙ СОСТАВ 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ КРУП В УСЛОВИЯХ 

КОНЦЕПЦИИ АДЕКВАТНОГО ПИТАНИЯ
Зверев С. В., Политуха О. В.

Всероссийский научно-исследовательский институт зерна и продуктов его переработки, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
композитные крупы, пищевая 
ценность, белки, незаменимые 
аминокислоты, скор, углеводы, 
баланс

А ННОТА Ц И Я
Концепция адекватного питания предполагает соответствие рациона или многокомпонентного продукта 
множеству частных критериев. Среди них —  баланс белков, жиров и углеводов (Б: Ж: У), биологическая цен-
ность белка, наличие в составе необходимых витаминов и минералов и т. д. Следование теории адекватно-
го питания —  многокритериальная задача, решить которую в полной мере не представляется возможным. 
В статье рассмотрены частные показатели и предпринята попытка сконструировать многокомпонентные 
крупы, отвечающие двум основным критериям —  полноценности белка и сбалансированности (Б: У). Значе-
ние критериев основано на рекомендациях Федерального центра гигиены и эпидемиологии РФ. Полноцен-
ный белок соответствует минимальному скору незаменимых аминокислот (НАК) не ниже единицы. Соотно-
шение Б: У в общем случае зависит от пола, возраста и физических нагрузок человека. Критерий Б: У принят 
усредненным для мужчин различного возраста и различной физической нагрузки. В качестве ингредиентов 
в данной работе рассмотрены традиционные крупы (ячневая, рисовая, кукурузная, рисовая, пшенная), кру-
пы из зерна бобовых культур (нут, чечевица, фасоль, горох), семена масличных (лен, конопля). Расчетным 
методом, на основании данных ряда баз по пищевой ценности продуктов питания, авторами получены ре-
цептуры двух и трех компонентных круп, отвечающие указанным критериям. Доля бобовых и масличных 
в полученных смесях составляет 17–45%, что может сказываться на вкусе каши. В ходе работы проводилась 
дегустация каши из ячневой крупы с добавкой нута и чечевицы с вариацией бобовых 10–35%. Даже при мак-
симальной добавке бобовых вкус каши оставался приятным. Привкус, свойственный бобовым, отсутствовал.
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A BST R ACT
The concept of adequate nutrition envisages the compliance of a diet or a multicomponent product with multiple 
specific criteria, including the balance of proteins, fats and carbohydrates (P: F: C), biological value of protein, the 
presence of necessary vitamins and minerals in the composition and so on. Adherence to the theory of adequate 
nutrition is a multicriterion task, which solution in the full measure is not considered possible. The paper exam-
ines specific indicators and makes an attempt to construct multicomponent groats that meet two main criteria —  
protein completeness and balance (P: C). The value of the criteria is based on the recommendations of the Federal 
Hygienic and Epidemiological Center of the RF. Complete protein corresponds to the minimal essential amino 
acid (EAA) score not lower than one. The B: C ratio, in general, depends on a human gender, age and physical load. 
The B: C was taken as averaged for men of different ages and different physical loads. In this study, traditional 
groats (fine-ground barley, rice, maize, millet), groats from grains of leguminous crops (chickpea, lentil, kidney 
bean, pea) and oil seeds (flax, hemp) were examined as ingredients. Using the computational method and data on 
the nutritional value of food products from several databases, the authors developed recipes of two- and three-
component groats that meet the indicated criteria. The proportion of leguminous and oil crops in the obtained 
mixtures is 17–45%, which can affect taste of porridge. During the study, tasting of fine-ground barley porridge 
with addition of chickpea and lentil upon legume addition at a level of 10–35% was carried out. The porridge taste 
remained to be pleasant even at the maximum level of legume addition. Off-flavor typical of legumes was absent.
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1. Введение
Адекватное питание имеет целью обеспечить орга-

низм жизненно необходимыми нутриентами. Традици-
онно пищевой продукт характеризуется показателями 
в  виде содержания белков, жиров, углеводов, витаминов, 
минеральных и  биоактивных веществ, а  пищевая цен-
ность —  показывает близость этих показателей к критерию 
адекватности в каждом конкретном случае. Соответствен-
но, можно говорить о нутриентном профиле адекватного 
питания, который является эталонным, и  о  нутриентном 
профиле продукта.

Попытки формализации процесса составления суточно-
го рациона или композитного продукта в соответствии с ре-
комендациями по адекватному питанию предпринимались 
сравнительно давно. В первую очередь для этого было необ-
ходимо перейти от вербальных моделей к математическим, 
для чего требовалось сформулировать критерии и целевые 
функции процесса формирования рациона. Комплексно 
к этому вопросу подошел Н. Н. Липатов [1].

В данной работе предпринята попытка разработать ал-
горитм формирования рациональных многокомпонентных 
продуктов, опираясь на рекомендации Федерального цент-
ра гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора [2]. В част-
ности, в Таблице 1 приведены суточные нормы нутриентов 
для рациона мужчин, которые можно рассматривать в каче-
стве нутриентного профиля адекватного питания.

Все взрослое мужское население, в  зависимости от 
 величины энергозатрат, разделено на 5 групп: I  груп-
па (очень низкая физическая активность)  —  работники 
преимущественно умственного труда; II группа (низкая 
физическая активность)  —  работники, занятые легким 
физическим трудом; III группа (средняя физическая ак-
тивность) —  работники средней тяжести труда; IV группа 
(высокая физическая активность)  —  работники тяжелого 
физического труда; V  группа (очень высокая физическая 
активность; мужчины) —  работники особо тяжелого физи-
ческого труда.

Аналогичные рекомендации есть и для других групп на-
селения (женщины, дети) [2].

Формализация процесса составления суточного рациона 
затруднена из-за обилия критериев и ограниченности в ре-
альных условиях доступного ассортимента продуктов (ин-
гредиентов). Поэтому целесообразно начать с более простых 
вещей, например, с  рецептуры комбинированного моно-
продукта с  небольшим количеством компонентов, ограни-
чиваясь рядом основных критериев адекватности.

Готовый к употреблению монопродукт или полуфабри-
кат быстрого приготовления, отвечающий всем актуаль-

ным требованиям адекватного питания, был бы востре-
бован среди профессиональных (и  не только) сообществ 
(к  примеру, среди военных, геологов, туристов и  т.  п.). 
Однако, учитывая количество нормируемых нутриентов, 
необходимых организму человека, создание адекватного 
многокомпонентного (композитного, комбинированного) 
монопродукта из различных натуральных ингредиентов 
представляет большую проблему. Теоретически это можно 
сделать, используя нутриенты в чистом виде. Но далеко не 
все они могут в чистом виде быть получены, и, вероятно, 
такой продукт будет неудобоваримым.

Поэтому целесообразно начать проектирование адек-
ватного многокомпонентного монопродукта, следуя неко-
торым основным укрупненным требованиям. При этом осо-
бый интерес уделяется продуктам быстрого приготовления 
и длительного хранения, к которым относятся комбиниро-
ванные зерновые продукты. Целью получения подобных 
композиций зернопродуктов является повышение их би-
ологической ценности или придание им функциональных 
свойств [3,4,5].

В  первом приближении нутриентный профиль продук-
та оценивается по соотношению макронутриентов (белки, 
жиры и  углеводы), необходимых человеку в  количествах, 
обеспечивающих пластические, энергетические и иные по-
требности организма. Для эффективного усвоения макрону-
триентов необходимо их поступление в организм в опреде-
ленной пропорции [2,6].

Однако, понятия «белки», «жиры» и «углеводы» включа-
ют огромное количество разнообразных пищевых веществ, 
выполняющих свои физиологические функции в организме 
человека при их потреблении. Поэтому на данном уровне 
представлений о физиологии питания человека именно бел-
ки, жиры и углеводы во многом определяют профиль адек-
ватного питания и качество продукта.

Однако нормальное функционирование живого организ-
ма невозможно без микронутриентов —  витаминов и мине-
ральных веществ. Минеральные вещества и  часть витами-
нов не могут быть синтезированы организмом и  должны 
поступать с пищей.

Представленные в  Таблице 1 рекомендации относятся 
к  суточному рациону. В  случае формирования рецептуры 
многокомпонентного монопродукта основную роль в оцен-
ке адекватности играют рекомендованные соотношения 
нутриентов. Целью исследований является оценка возмож-
ности получения комбинированной крупы на базе традици-
онных с повышенной пищевой ценностью (сбалансирован-
ных по НАК и Б: У), за счет их дополнения крупой из бобовых 
культур и семян масличных.

Таблица 1. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для мужчин [2]
Table 1. Norms of physiological requirements in energy and nutrients for men [2]

Показатели
(в сут.)

Группа физической активности (коэффициент физической активности)

М
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н
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ар

ш
е 

60
 л

ет
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in
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ax

С
ре

дн
ее

 
зн

ач
ен

и
еI (1,4) II (1,6) III (1,9) IV (2,2) V (2,5)

Возрастные группы

18–
29

30–
39

40–
59

18–
29

30–
39

40–
59

18–
29

30–
39

40–
59

18–
29

30–
39

40–
59

18–
29

30–
39

40–
59

Энергия и макронутриенты

Энергия, ккал 2450 2300 2100 2800 2650 2500 3300 3150 2950 3850 3600 3400 4200 3950 3750 2300 2100 4200 3078

Белок, г 72 68 65 80 77 72 94 89 84 108 102 96 117 111 104 68 65,0 117,0 87,9

в т. ч. животный, г 36 34 32,5 40 38,5 36 47 44,5 42 54 51 48 58,5 55,5 52 34

Углеводы, г 358 335 303 411 387 366 484 462 432 566 528 499 586 550 524 335 303,0 586,0 445,4

Углеводы 
(% от белка) 4,97 4,93 4,66 5,14 5,03 5,08 5,15 5,19 5,14 5,24 5,18 5,20 5,01 4,95 5,04 4,93 4,7 5,2 5,1

Пищевые 
волокна, г 20
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2. Материалы и методы
Единого критерия для оценки соответствия продукта 

представлениям об адекватном питании не выработано. За-
дача многокритериальная и приходится руководствоваться 
рядом показателей.

2.1. Критерий адекватности для белка
На Земле существует белковая форма жизни. Белок 

состоит из аминокислот (АК), часть которых относит-
ся к  незаменимым (НАК не синтезируются в  организме). 
Наличие незаменимых аминокислот обуславливает фун-
даментальную зависимость человека от их поступления 
с пищей в достаточном количестве и определенном соотно-
шении. Аминокислотный профиль (состав) такого эталонно-
го (эффективного) белка на основе обобщения многолетних 
 медико -биологических исследований предлагается Продо-
вольственной и сельскохозяйственной организацией (ФАО) 
при ООН. Представления об эталонном белке претерпевают 
изменения. Периодически его профиль пересматривается 
с учетом последних достижений науки [7].

Ряд профилей для взрослого человека, принятых ФАО 
в различные годы, приведен в Таблице 2.

Таблица 2. Аминокислотный состав эталонного белка
Table 2. Amino acid composition of the reference protein

Незаменимые 
аминокислоты

FAO 
(1973)

FAO 
(1974)

FAO 
(2007)

FAO 
(2013)

Лизин 5,5 5,1 4,5 4,8

Метионин + цистин 3,5 2,6 2,2 2,3

Изолейцин 4,0 4,2 3,0 3,0

Лейцин 7,0 7,0 5,9 6,1

Треонин 4,0 3,5 2,3 2,5

Фенилаланин + тирозин 6,0 7,3 3,8 4,1

Триптофан 1,0 1,1 6,0 0,66

Валин 5,0 4,8 3,9 4,0

Гистидин — — 1,5 1,6

В  соответствии с  концепцией эталонного белка, основ-
ным показателем его качества являлась величина мини-
мального скора незаменимых аминокислот (НАК), т. е. скор 
первой лимитирующей НАК. Скор аминокислотный —  пока-
затель, представляющий собой отношение доли определен-
ной незаменимой аминокислоты (НАК) в исследуемом бел-
ке к значению этой доли в эталонном белке. Впоследствии 
ФАО/ВОЗ была внесена корректировка на этот показатель 
с учетом усвояемости НАК.

Следуя данной оценке, белки можно разделить на три 
группы:

 � неполноценные  —  минимальный скор мал или равен 
нулю (отсутствует одна из НАК);

 � неполные —  0 < минимальный скор < 1;
 � полноценные —  минимальный скор > 1.

При сравнении двух белковых продуктов дело обстоит 
несколько сложнее. Отметим два крайних случая:

 � в продукте много белка, но он не полноценный;
 � продукт содержит полноценный белок, но белка мало.

В  монопродукте, в  зависимости от скора, белок будет 
использован организмом либо полностью на функциональ-
ные нужды (полноценный белок), либо частично (неполный, 
скор определяет долю такого белка), либо на энергетические 
нужды (неполноценный белок и та часть неполного белка, 
которая не соответствует эталонному).

Очевидно, что хороший белковый продукт должен со-
держать много белка, и  белок должен быть полноценным, 

хорошо усвояемым. Чем больше белка, тем ценнее продукт. 
Таким образом, критерием адекватности является наличие 
полноценного белка с минимальным скором НАК, близким 
к единице.

Из Таблицы 1 видно, что половину суточной нормы бел-
ка должен составлять животный белок, а остальную может 
составлять и  растительный. Если учесть, что такая смесь 
практически всегда обеспечивает полноценность белка, то 
становится ясным, что в рекомендациях речь идет о полно-
ценном белке, а он может быть и полностью растительным 
(рекомендуемая доля животного белка около 50% в суточ-
ном потреблении общего белка обеспечивает его полно-
ценность).

В России крупы традиционно относятся к массовым, со-
циально значимым продуктам питания, особенно для мало-
обеспеченных слоев населения. Крупа́ —  пищевой продукт, 
представляющий из себя целые или дробленые (иногда 
расплющенные в виде хлопьев) семена различных культур, 
с поверхности которых удалены трудно усвояемые оболоч-
ки. В январе-марте 2021 года производство круп составило 
375,0 тыс. тонн. По отношению к  январю-марту 2020  года, 
оно сократилось на 5,0, тем не менее за два года показатели 
выросли на 0,2.

В  России традиционными культурами для производст-
ва крупяных продуктов являются гречиха, рис, просо, овес, 
пшеница, ячмень, кукуруза. В  последнее время в торговых 
сетях появились и не традиционные крупы —  киноа, полба 
(спельта).

Другую группу источников растительного сырья состав-
ляют зернобобовые культуры, к  которым относятся кор-
мовые бобы, горох, вика посевная, фасоль обыкновенная, 
люпин (белый, желтый, многолетний, узколистный), соя, че-
чевица, чина, нут. Зерновые бобовые культуры возделывают 
для получения семян с высоким содержанием белка.

Во ВНИИ зерна (ВНИИЗ) апробированы крупы из ржи 
и тритикале, а также из ряда семян бобовых культур [8–11]. 
Недостатком традиционных круп является низкое содер-
жание белка и  его невысокое качество (кроме гречневой 
крупы).

2.2. Критерий адекватности для углеводов
Рекомендуемое соотношение белков и углеводов, как это 

видно из Таблицы 1, составляет 1: (4,7–5,2) [2]. Альтернатив-
ные варианты 1:4 и 1:3 [6,12].

Углеводы в  организме человека выполняют в  основ-
ном энергетическую функцию. Организм не тратит мно-
го ресурсов и  времени на их переваривание, а  энергию 
они отдают быстро. Моносахариды быстро повышают со-
держание сахара в  крови и  обладают высоким гликеми-
ческим индексом, поэтому их еще называют быстрыми 
углеводами. Гликемический индекс (ГИ)  —  величина, ха-
рактеризующая сахароповышающее свойство продуктов, 
в  которых содержатся углеводы. Углеводы, состоящие из 
трех или более единиц, называются сложными. Продукты, 
богатые сложными углеводами, постепенно увеличива-
ют содержание глюкозы и  имеют низкий гликемический 
индекс, поэтому их еще называют медленными угле- 
водами.

В  рамках концепции адекватного питания выделена 
роль полисахаридов в  виде клетчатки или пищевых воло-
кон. Пищевые волокна не перевариваются пищеваритель-
ными ферментами организма человека, но перерабатыва-
ются полезной микрофлорой кишечника [13–16].

Для поддержания здоровья диетологи рекомендуют каж-
дый день употреблять 25–40 г. пищевых волокон. В  Табли-
це 1 эта величина оценивается в 20 г.

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_medicine/2190
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%8B_%D0%BF%D0%B8%D1%89%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%8B_%D0%BF%D0%B8%D1%89%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B0_%D1%87%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D0%B0
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2.3. Критерий адекватности для жиров
Специалисты Управления Роспотребнадзора по Москве 

рекомендуют использовать в рационе практически здорово-
го человека соотношение белков и жиров, близкое к 1:(1,1–
1,3). Это соотношение, как видно из Таблицы 1, в  общем 
случае зависит от пола, возраста и физической активности 
человека [2]. Существуют и другие рекомендации, например, 
1:1,4 [6]. Жиры состоят из жирных кислот, из которых две 
(омега 6 —  линолевая кислота и  омега 3 —  Α-линоленовая 
кислота) являются незаменимыми.

Подобно НАК в  белках, в  жирах часть жирных кислот 
 также является незаменимыми. Незаменимые жирные 
 кислоты являются частью полиненасыщенной группы. 
 Действительно незаменимых жирных кислот две:

 � Линолевая кислота (омега-6);
 � Α-линоленовая кислота (омега-3).

Незаменимые жирные кислоты должны составлять 
определенную часть от общего количества жиров: 17–
27% —  омега-6 и 3,3–6,6% —  омега-3. В среднем соотноше-
ние омега-6 и  омега-3 составляет 22:5. Обычно дефицит 
составляет омега-3.

Таким образом, критерием при формировании жирово-
го комплекса продукта является соотношение групп жирных 
кислот и незаменимых жирных кислот. Контролю подлежат 
фосфолипиды.

2.4. Критерий адекватности для витаминов  
и минеральных веществ
Критерием адекватности для витаминов и минеральных 

веществ, а также для минорных и биоактивных нутриентов, 
является их суточная норма потребления. В  общем случае 
желательно учитывать совместимость микронутриентов, 
поскольку в  определенных сочетаниях их эффективность 
может усиливаться или ослабляться [17].

2.5. Калорийность продукта
Калорийность (энергия) продукта рассчитывается по 

формуле:

 Энергия = 4 × (белки + углеводы) + 9 × жиры

Однако не вся эта энергия может быть использована орга-
низмом именно на энергетические нужды. Белок, если он яв-
ляется полноценным и поступил в меньшем количестве, чем 
рекомендовано, используется полностью на функциональ-
ные цели. Если он не полный, часть идет на энергетические 
нужды. Кроме того, и белок, и жиры, и углеводы усваиваются 
организмом не полностью. Коэффициенты усвояемости: для 
белка —  84,5%, для жиров —  94,0%, для углеводов —  96,5% [18]. 
Если жир и углеводы поступили с избытком, то они отклады-
ваются в организме в виде жировой ткани. А избыток белка 
дополнительно нагружает почки и печень.

2.6. Комбинированные зернопродукты повышенной пищевой 
ценности на базе крупяных культур
В качестве базовых критериев для монопродукта можно 

принять следующие условия:
 � аминокислотный скор белка должен быть как можно 

ближе к единице;
 � соотношение белков, жиров и  углеводов должно быть 

близким к рекомендуемому. Например, для мужчин раз-
личных возрастов и физической активности средний по-
казатель колеблется в пределах 1:1,2:5,1.
По возможности необходимо контролировать:

 � пищевые волокна (клетчатку);
 � содержание сахаров (желательно иметь меньше 18% от 

общих углеводов);

 � долю полиненасыщенных жирных кислот (20–33% от об-
щего жира);

 � долю омега-3 (3,5–7,0% от общего жира).
Классическим примером монопродукта служат крупы, 

которые традиционно потребляются в  виде каши и  гарни-
ров. Однако по двум основным критериям (скору и  БЖУ) 
большинство из них далеки от идеала.

2.7. Базы данных химического состава зернопродуктов
Химический состав зернопродуктов (и  не только) ши-

роко представлен в  источниках сети Интернет, при этом 
информация на разных сайтах может как существенно раз-
личаться, так и повторяться. Лаборатория нутрициологиче-
ских данных Департамента сельского хозяйства США (USDA 
NDL) [19] ежегодно публикует обновленную базу данных ну-
триентов продуктов USDA SR27. Эта база является наиболее 
полной. В августе 2014 года был выпущен 27-й релиз, в кото-
рый вошла информация по 150 нутриентам 8 618 продуктов. 
В НИИ детского питания был выполнен перевод документа-
ции и содержимого базы данных. Переведенная на русский 
язык база данных размещена в  информационной базе 1С 
[20]. Однако она основана на статистическом анализе зару-
бежных зернопродуктов, и из-за различия сортов и условий 
возделывания показатели могут различаться.

Поэтому обобщенными базами данных при разработке 
композитных зернопродуктов можно пользоваться для ори-
ентировочной оценки показателей конечного продукта. Для 
корректировки результатов необходимы данные анализа 
конкретных партий исходного сырья.

2.8. Методика формирования рецептуры 
многокомпонентных круп
Основы методики балансировки композитных круп по 

незаменимым аминокислотам изложены в работе [21].
Во всех крупяных и зернобобовых культурах содержание 

жира мало и  соотношение жир/белок = 1,2 много меньше 
рекомендуемого, поэтому в качестве показателя его можно 
не учитывать. Его дефицит компенсируется добавкой жира 
в кулинарные изделия.

В  качестве основных показателей при оценке качества 
многокомпонентной крупы с  заданными ингредиентами 
в первом приближении примем:

 � Соотношение «углеводы/белок» = (4,7–5,2) или в среднем 
по возрасту мужчин и физической нагрузке равным 5,1 
(см. Таблица 1),

 � Минимальный скор НАК смеси должен быть не меньше 
единицы Сmin ≥ 1.
Для расчетов потребуются количественные показатели 

для следующих компонент:
 � Bk —  содержание белка в k-й компоненте;
 � Uk —  содержание углеводов в k-й компоненте;
 � Gk —  содержание жиров в k-й компоненте;
 � Aik —  содержание i-й НАК в k-й компоненте;

При необходимости  —  содержание других нутриентов 
в каждой из компонент и стоимость компонент.

Баланс i-й НАК в смеси
 ∑

1

nXk Aik = Ci ai ∑1

n Xk Bk, (1),
где Xk —  доля k-й компоненты в смеси,
 Сi —  скор i-й НАК в смеси,
 ai —  доля i-й НАК в эталонном белке,
 n —  число компонент в смеси.

Соответственно, ∑
1

nXk = 1.
Из (1) получим скор i-й НАК в смеси:

 Ci = 
∑

1

nXk Aik

ai ∑1

n Xk Bk

 . (2)

http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
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Соотношение «углеводы/белок» вычисляется по формуле:

 
∑

1

nXk Uk

∑
1

n Xk Bk

 = Q, (3)

где Q —  рекомендуемая пропорция «углеводы/белки» для мужчин 
в  количестве 4,7–5,2 в  зависимости от возраста и  физической 
нагрузки (в среднем 5,1).

Положим, что базовая добавка (бобовые) индексирует-
ся  1, базовая компонента (крупа) индексируется 2, осталь-
ные добавки 3 ... n. Тогда доля базовой компоненты (крупы) 
рассчитывается следующим образом:
 X2 = 1 –  X1 – ∑

3

nXk.  (4)
Подставив (4) в  (3) и  преобразовав уравнение относи-

тельно доли базовой добавки (бобовые), получим

 X1 = 
(QB2 – U2) – ∑

3

n [(Uk – U2) – Q(Bk – B2)]

(U1 – U2) – Q (B1 – B2)
 (5)

Учитывая большое быстродействие и объем памяти сов-
ременных ПК, проще всего эту задачу решить методом ска-
нирования, например, с шагом 0,01 (1%).

Можно наложить ограничения, например, общая доля 
добавок, включая базовую, не должна превышать заданную 
величину:
 X1 + ∑

3

nXk ≤ M. (6)
Из множества решений, отвечающих основным пока-

зателям качества и  ограничению (6) по неформальным 
признакам, производится отбор приемлемых рецептур, 
например, с учетом стоимости. Однако окончательный вы-
бор возможен только на основе сенсорных (органолептиче-
ских) показателей, желательно в  конкретных кулинарных 
изделиях.

3. Результаты и обсуждение 
3.1. Результаты расчета рецептур зерновых смесей

3.1.1. Макронутриентный состав круп
В Таблице 3 приведены усредненные по трем базам дан-

ные по калорийности, макронутриентному составу и мини-
мальный скор незаменимых аминокислот ряда круп, зерно-
бобовых и семян [22,23,24].

Таблица 3. Макронутриентный состав и калорийность зернопродуктов
Table 3. Macronutrient composition and caloricity of grain products
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Бобовые
Чечевица 352 9,0 1,1 53 11,0 2,7 24,6 0,94 0,045 2,15 2,3 [1, 2]
Горох лущеный 328 — 1,7 54,2 11,0 — 27,4 1,01 0,062 1,35 1,2 [3]
Гороховая крупа (среднее) 326 8,7 2,3 39,2 19,6 2,7 24,8 1,21 0,093 1,93 1,9 [1, 2, 3]
Фасоль белая 335 11,7 1,4 52,9 15,3 3,8 22,8 0,88 0,061 1,71 1,9 [2]
Нут 378 7,7 6 43 12 2,9 20,5 1,17 0,293 2,10 2,1 [1, 2]

Крупы
Ячневая 313 14 1,3 65 8,1 1,2 10 0,73 0,130 6,50 9,0 [1]
Ячневая 354 9,4 2,3 74 17 1,2 12,5 0,78 0,184 5,93 7,6 [2]
Ячневая 325 — 1,3 72 8,1 — 10,4 0,64 0,125 6,92 10,9 [3]
Ячневая (среднее) 331 11,7 1,6 70,4 11,2 1,2 11 0,72 0,145 6,40 8,9 [1, 2, 3]
Перловая 352 10,1 1,2 78 16 1,1 9,9 0,78 0,121 7,88 10,1 [2]
Перловая 315 14 1,1 67 7,8 0,9 9,3 0,67 0,118 7,20 10,7 [1]
Перловая 324 — 1,1 74 7,8 — 9,3 0,83 0,118 7,96 9,6 [3]
Перловая (среднее) 330 12,1 1,1 72,8 10,4 1 9,5 0,76 0,116 7,66 10,1 [1, 2, 3]
Пшенная 342 14 3,3 67 3,6 1,1 11,5 0,53 0,287 5,83 11,0 [1]
Пшенная 378 8,7 4,2 73 8,5 3,3 11,02 0,40 0,381 6,62 16,5 [2]
Пшенная (среднее) 360 11,3 3,8 69,7 6,1 2,2 11,3 0,46 0,336 6,17 13,3 [1, 2]
Рисовая 333 14 1 74 3 0,7 7 0,77 0,143 10,57 13,7 [1]
Рисовая 317 12,9 0,6 79 — 0,5 6,6 0,75 0,091 11,95 15,9 [2]
Рисовая 322 — 0,7 73 4,5 — 9,7 0,73 0,072 7,53 10,3 [3]
Рисовая дробленая (среднее) 324 13,5 0,8 75,5 3,8 0,6 7,8 0,75 0,103 9,68 13,0 [1, 2, 3]
Кукурузная 328 14 1,2 71 4,8 0,7 8,3 0,53 0,145 8,55 16,2 [1]
Кукурузная 368 11,4 1,5 80 3,9 0,5 6,72 0,77 0,223 11,90 15,5 [2]
Кукурузная 330 — 1,3 76 4,8 — 8,3 0,53 0,157 9,16 17,4 [3]
Кукурузная (среднее) 342 12,7 1,3 75,6 4,5 0,6 7,8 0,60 0,167 9,69 16,3 [1, 2, 3]
Овсяная 342 12 6,1 60 8 2,1 12,3 0,80 0,496 4,88 6,1 [1]
Овсяная 389 8,3 6,9 66 11 1,7 16,9 0,86 0,409 3,91 4,5 [2]
Овсяная 363 — 6,8 67 8 — 12,9 0,68 0,527 5,19 7,6 [3]
Овсяная (среднее) 365 10,14 6,59 64 8,87 1,91 14,0 0,78 0,470 4,56 5,9 [1, 2, 3]
Полбяная 306 11 2,5 60 11 1,8 14,5 0,59 0,172 4,14 7,0 [1, 2]

Семена
Лен 534 7,0 42 29 27 7,3 18,3 0,98 2,296 1,59 1,6 [1]
Конопля обрушенная 553 5,0 49 8,7 4 6,1 31,6 0,84 1,553 0,28 0,3 [1, 2]
Кунжут 565 9 49 12 5,6 5,1 19,4 0,60 2,526 0,62 1,1 [1]
Кунжут 631 3,8 61 12 12 2,3 20,4 0,66 2,983 0,59 0,9 [2]
Кунжут (среднее) 598 6,4 55 12 8,6 3,7 19,9 0,63 2,764 0,60 1,0 [1, 2]
Амарант 371 11,3 7 59 6,7 2,9 13,6 1,15 0,516 4,35 4,3 [1]
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Как видно из Таблицы 3, бобовые и крупы содержат пол-
ный набор макронутриентов, кроме жиров. Жирами богаты 
семена масличных культур.

3.1.2. Белковый комплекс
Белковый комплекс характеризуется общим содержани-

ем белка и профилем НАК. Качество белка оценивается по 
минимальному скору НАК. В Таблице 4 представлены усред-
ненные скоры НАК белка некоторых круп, бобовых и семян 
(эталон от 2013 г).

Из Таблицы 4 видно, что традиционные крупы имеют 
неполный белок (минимальный скор НАК меньше едини-
цы) с дефицитом лизина. Бобовые, наоборот, богаты полно-
ценным белком (минимальный скор НАК больше единицы) 
с большой долей лизина. Т. е. белки комплементарны и мо-
гут дополнять друг друга.

3.1.3. Углеводный комплекс
Углеводы зерна и семян, как уже было сказано, принято 

разделять на быстрые и медленные. Относительным пока-
зателем скорости усвоения углеводов может служить глике-
мический индекс.

Гликемическим индекс (ГИ) —  показатель, по которому 
оценивается скорость попадания глюкозы в кровь. Чем выше 
этот показатель, тем быстрее глюкоза попадает в кровь и тем 
более резким будет скачок сахара в крови. Шкала гликеми-
ческих индексов строится относительно глюкозы —  ее ГИ ра-
вен 100. При сахарном диабете рекомендуется употребление 
продуктов с низким ГИ (до 40–45). Соотношение «углеводы/
общий белок» даны в Таблице 3. В Таблице 5 приведены зна-
чения гликемических индексов крупы, бобовых и семян [25].

Таблица 5. Гликемический индекс крупы, 
бобовых и семян [25]

Table 5. Glycemic index of groats, legumes and seeds [25]

Продукт Гликемиче-
ский индекс Продукт Гликемиче-

ский индекс

Крупы Бобовые

Ячневая крупа 40–45 Фасоль 25–40

Перловая 20–40 Чечевица 25–35

Пшено 70 Горох 25–40

Кукурузная крупа 70–75 Нут 30

Пшеничная крупа 40–70 Масличные

Манная крупа 70–85 Лен 35

Рис белый 70 Конопля –

Овсяная цельнозерновая 40–60 Кунжут 35

В последнее время в продаже появилось большое коли-
чество так называемых комбинированных (многоком-
понентных, композитных) круп, которые можно рас-
сматривать как некий монопродукт, состоящий из ряда 
ингредиентов (компонент).

3.1.4. Двухкомпонентные смеси
Анализ скоров НАК крупяных и бобовых культур (Табли-

ца 4) показал, что крупы лимитированы по лизину и имеют 
низкий минимальный скор, но богаты метионином и цисти-
ном. Бобовые имеют минимальный скор по метионину 
и цистину, но у части из них белок полноценный, а у части 
неполный. При подмешивании к крупам бобовых зернопро-
дуктов в смеси будет нарастать лизин и снижаться уровень 
метионина и цистина. Минимальный скор смеси определя-

Таблица 4. Скоры НАК белка некоторых круп, бобовых и семян (усредненные данные, эталон от 2013 г).
Тable 4. EAA scores of protein in several groats, legumes and seeds (averaged data, reference of 2013)

Продукт
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Бобовые

Чечевица 24,6 1,46 0,94 1,44 1,19 1,43 1,52 1,36 1,24 1,76

Гороховая крупа 23,5 1,57 1,01 1,40 1,20 1,44 1,82 1,40 1,17 1,58

Фасоль белая 22,8 1,33 1,05 1,45 1,29 1,48 1,69 1,90 1,35 1,58

Нут 20,1 1,40 1,17 1,44 1,17 1,50 1,64 1,48 1,06 1,73

Крупа

Ячневая 11,0 0,72 1,63 1,51 0,93 1,21 1,98 2,06 1,20 1,41

Перловая 9,5 0,76 1,51 1,35 0,95 1,06 1,93 2,05 1,50 1,26

Пшенная 11,3 0,46 1,76 1,32 1,78 1,37 2,07 2,01 1,16 1,36

Рисовая дробленая 7,8 0,75 1,66 1,32 1,23 1,25 2,29 1,61 1,38 1,43

Кукурузная 7,8 0,60 1,57 1,62 2,35 1,20 2,20 1,18 1,36 1,47

Овсяная 14,0 0,78 1,52 1,53 0,97 1,24 1,99 2,11 1,20 1,28

Тритикалевая 13,0 0,62 1,44 1,21 1,14 1,23 2,00 1,74 1,11 1,45

Полбяная 14,6 0,59 1,76 1,27 1,21 1,22 1,87 1,38 1,17 1,55

Гречневая 12,4 0,99 1,87 1,28 0,96 1,45 1,75 2,16 1,27 1,47

Семена

Лен 18,3 0,98 1,69 1,63 1,11 1,68 1,93 2,46 1,47 1,61

Конопля обрушенная 31,6 0,84 2,21 1,36 1,12 1,61 2,09 1,77 1,41 1,92

Кунжут 19,9 0,63 2,38 1,28 1,17 1,51 1,98 2,38 1,17 1,61

Амарант 13,6 1,15 1,34 1,43 1,06 1,65 1,57 2,02 1,25 1,79

Эталонный белок, % 
(эталон 2013 г) 100 4,8 2,3 3,0 6,1 2,5 4,1 0,66 4,0 1,6
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ется лизином и при подмешивании бобовых раньше дости-
гает значения единицы, чем метионин и цистин опускаются 
ниже единицы. Поэтому в простейшем случае балансировку 
НАК можно вести по лизину.

Для проведения расчетов была разработана программа 
в  Microsoft Excel, которая при введении исходных данных 
по содержанию жира, клетчатки, гликемического индекса 
и стоимости для компонент позволяла контролировать эти 
показатели и энергию смеси. В Таблице 6 приведены резуль-
таты расчетов двухкомпонентных смесей из крупы и бобо-
вых при доле бобовых, соответствующих минимальному 
скору НАК смеси, равному единице (С = 1).

Исходя из рассмотренных комбинаций нутриентов, кру-
па ячневая может быть признана приемлемой по основным 
критериям (минимальный скор НАК и отношение У/Б). Для 
всех бобовых при минимальном скоре НАК (лизин), рав-
ном единице, смесь имеет полноценный белок больше 12% 
и  соотношение У/Б несколько меньше рекомендованного 
5,1. Для кукурузной и рисовой круп при полноценном белке 
наблюдается отклонение У/Б от рекомендации в  большую 
сторону. У пшенной и полбяной круп наблюдается сущест-
венное отклонение в меньшую сторону.

Очевидно, что в смеси рисовой и кукурузной круп с бо-
бовыми необходимо добавить высокобелковый компонент 
с  «хорошим» белком и  низким содержанием углеводов 
(с низким соотношением У/Б). В пшенную и полбяную кру-
пы —  наоборот, высокоуглеводный продукт с очень низким 
белком (с высоким соотношением У/Б). Однако в последнем 
случае высокий уровень добавки бобовых (более 30%) вызы-
вает сомнение во вкусовых качествах подобной смеси. Кро-
ме того, возникают проблемы с третьей высокоуглеводной 

добавкой. Для этой цели подошла бы крупа типа крахмаль-
ное саго, например, тапиоковое саго.

3.1.5. Трехкомпонентные смеси
В качестве низкоуглеводной компоненты со сравнитель-

но «хорошим» белком рассматривались семена кунжута 
и ядро конопли технической, характеристики которых пред-
ставлены в Таблицах 3 и 4. Результаты расчетов для кукуруз-
ной и  рисовой круп при минимальном скоре НАК смеси, 
равном единице, представлены в Таблице 7.

Как видно из Таблицы 7, добавка кунжута или ядра коно-
пли позволяет сбалансировать по двум критериям смеси на 
базе кукурузной и рисовой крупы, однако суммарный объем 
добавок возрастает, что может сказаться на вкусе. Следует 
иметь ввиду, что с  добавкой масличных семян возрастает 
содержание в  смеси жира в  некоторых случаях до 7%, что 
может сказаться на сохраняемости продукта.

Требованиям формальных критериев оценки качест-
ва (скор и Б: У) отвечают двухкомпонентная ячневая крупа 
и  все варианты трехкомпонентных круп. Для отбора пер-
спективных многокомпонентных круп необходимы другие 
показатели их потребительских свойств. Поэтому оконча-
тельный отбор перспективных композиций должен опре-
деляться дегустацией. Ранее были апробированы каши из 
ячменной, рисовой и  тритикалевой крупы с  добавками до 
10–35% нута и  чечевицы, которые показали технологич-
ность при приготовлении и хороший вкус [5].

Не следует забывать и об экономической стороне вопро-
са. Цены на компоненты существенно различаются, что ска-
зывается и на стоимости их смесей. Но это уже работа мар-
кетологов.

Таблица 6. Рациональные рецептуры двухкомпонентных круп
Table 6. Rational recipes of two-component groats
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Ячневая Нут 27 11 13,5 1 15 63,0 4,7 14 2,8 0,21 2,5 11,4 57 346 10,9 36

Чечевица 22 11 14,0 1 16 66,5 4,8 15 1,5 0,11 1,3 11,1 55 335 10,6 36

Фасоль 29 12 14,4 1 16 65,3 5,0 15 1,6 0,11 1,4 12,3 62 332 10,5 39

Горох 19 11 13,6 1 15 67,1 4,7 14 1,8 0,13 1,5 11,1 56 330 10,5 36

Кукурузная Нут 28 11 11,3 1 13 66,5 5,9 15 2,6 0,23 2,3 67 33 352 11,2 46

Чечевица 22 12 11,5 1 13 70,6 6,2 16 1,3 0,11 1,1 5,9 29 344 10,9 45

Фасоль 30 12 12,3 1 14 68,7 5,6 15 1,3 0,11 1,8 7,7 39 340 10,8 60

Горох 20 12 11,2 1 12 68,3 6,1 15 1,5 0,14 1,3 7,5 38 339 10,8 45

Рисовая Нут 19 12 10,2 1 11 69,3 6,8 16 1,8 0,17 1,6 5,4 27 334 10,6 45

Чечевица 17 12 11,2 1 12 68,5 6,1 15 3,2 0,31 3,1 5,2 26 342 10,9 45

Фасоль 21 13 10,9 1 12 70,8 6,5 16 0,9 0,1 0,8 6,2 31 326 10,4 51

Горох 13 13 10,0 1 11 70,8 7,1 16 1,0 0,1 0,8 5,8 29 324 10,3 46

Пшенная Нут 42 10 15,1 1 17 68,4 3,9 15 4,7 0,31 4,2 8,6 42 367 11,7 45

Чечевица 35 10 15,9 1 18 63,7 4,0 14 2,8 0,18 2,5 7,7 38 357 11,3 45

Фасоль 45 11 16,5 1 18 62,1 3,8 14 2,7 0,16 2,4 10,2 51 349 11,1 46

Горох 32 10 15,6 1 17 59 3,8 14 3,3 0,21 2,9 10,4 58 349 11,1 46

Полбяная Нут 42 10 17,0 1 19 52,8 3,1 12 4,0 0,23 3,5 11,3 57 336 10,7 43

Чечевица 35 10 18,0 1 20 57,4 3,2 12 2,0 0,11 1,8 107 53 322 10,2 43

Фасоль 44 11 18,4 1 20 56,9 3,1 13 2,0 0,11 1,8 12,7 63 319 10,1 44

Горох 31 11 17,3 1 19 57,8 3,3 13 2,4 0,14 2,2 10,7 54 312 9,9 44
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Перспективным направлением является разработка 
композитных круп ускоренного и быстрого приготовления 
на базе экструдантов и  микронизированных зернопро-
дуктов.

4. Заключение
Человек за сутки съедает около 1,5  кг разнообразных 

продуктов. Чтобы обеспечить организм полноценным бел-
ком необходимо съесть 0,7–1,5 кг традиционной крупы, что 
не представляется возможным. Для того чтобы удовлетво-
рить суточную норму организма в  белках, жирах, углево-
дах и энергии, потребуется съесть около 350 г многокомпо-

нентной крупы с  маслом, что теоретически возможно, но 
нарушает основной принцип адекватного питания —  раз-
нообразие продуктов, однако в  экстремальных условиях 
это приемлемо. В любом случае мы имеем продукт сбалан-
сированный по белково-углеводному комплексу с  полно-
ценным белком.

Конструирование подобных продуктов, тем более при 
расширении показателей качества в  части жиров и  мине-
рально-витаминного комплекса, требует большой фантазии 
и опыта, в том числе и в области кулинарии. Представляется 
перспективной разработка баз знаний или нейронных се-
тей, позволяющих упростить эту работу.

Таблица 7. Рациональные рецептуры трехкомпонентных круп
Table 7. Rational recipes of three-component groats
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70 … 55 
хорошо

Ячневая Нут 26 Саго 5 11 12,9 1 14,3 64,0 5 14,4 2,7 0,21 1,4 10,9 55 344 10,9 44

Чечевица 21 Саго 4 11 13,4 1 14,9 67,3 5,0 15,1 1,5 0,11 1,3 10,6 53 336 10,7 44

Фасоль 29 – – 12 14,4 1 16,0 65,3 5,0 15,0 1,6 0,11 1,4 12,3 62 332 10,5 39

Горох 19 – – 12 13,3 1 15,0 67,1 5,0 15,0 1,6 0,12 1,4 11,1 56 330 10,5 37

Кукурузная Нут 28 Конопля 5 11 12,5 1 13,9 63,0 5,0 14,2 5,1 0,41 4,5 6,6 33 363 11,5 43

Чечевица 26 Конопля 6 11 13,1 1 14,5 66,3 5,1 14,9 4,1 0,32 3,6 5,9 29 357 11,3 52

Фасоль 30 Конопля 3 12 13,0 1 14,5 60,7 5,1 15,9 2,8 0,22 2,5 7,7 39 346 11,0 44

Горох 20 Конопля 8 12 12,8 1 14,0 65,7 5,1 14,8 5,1 0,40 4,5 5,7 29 356 11,3 52

Кукурузная Нут 30 Кунжут 5 11 12,8 1 13,6 62,5 5,1 14,1 5,5 0,45 4,8 7,0 35 365 11,6 43

Чечевица 24 Кунжут 8 11 12,8 1 14,0 65,0 5,1 14,6 5,6 0,44 4,9 6,3 32 365 11,6 46

Фасоль 31 Кунжут 4 12 12,9 1 14,4 65,9 5,1 14,8 3,5 0,27 3,1 8,0 40 350 11,1 44

Горох 22 Кунжут 11 11 12,6 1 14,0 63,6 5,1 14,3 7,2 0,58 6,4 6,3 32 366 11,6 46

Рисовая Нут 19 Конопля 10 12 11,9 1 13,3 64,9 5,0 13,8 6,4 0,54 5,6 4,4 22 350 11,1 55

Чечевица 17 Конопля 10 12 13,0 1 14,0 64,9 5,0 15,0 5,6 0,43 4,5 5,0 25 351 11,2 56

Фасоль 23 Конопля 7 12 12,9 1 14,3 65,6 5,1 14,8 4,3 0,33 3,8 6,4 32 342 10,9 51

Горох 15 Конопля 11 12 12,7 1 14,2 64,8 5,1 14,6 6,1 0,48 5,4 4,8 24 349 11,1 70

Рисовая Нут 25 Кунжут 10 11 12,1 1 13,5 61,0 5,0 13,7 7,5 0,62 6,6 6,3 32 364 11,6 56

Чечевица 20 Кунжут 12 12 12,6 1 14,0 63,3 5,0 14,2 7,3 0,52 6,5 7,3 29 362 11,5 45

Фасоль 26 Кунжут 9 12 12,8 1 14,2 63,9 5,0 14,4 5,8 0,45 5,1 7,2 36 351 11,2 46

Горох 18 Кунжут 14 12 12,3 1 13,7 62,6 5,1 14,1 8,5 0,69 7,5 5,7 29 363 11,5 55

Пшенная Нут 36 Саго 17 10 12,7 1 14,1 63,0 5,0 14,2 4,0 0,31 3,5 7,4 37 366 11,6 51

Чечевица 29 Саго 17 11 13,2 1 14,7 67,7 5,1 15,2 2,4 0,18 2,1 6,5 33 357 11,3 51

Фасоль 36 Саго 20 11 13,2 1 14,7 67,1 5,1 15,1 2,2 0,17 1,9 8,3 42 350 11,1 52

Горох 28 Саго 11 11 13,5 1 15,0 66,9 5,0 15,0 2,7 0,20 2,4 6,8 34 350 11,1 52

Полбяная Нут 30 Саго 28 10 12,3 1 13,6 62,6 5,1 14,1 2,9 0,23 2,5 8,4 42 345 15,4 60

Чечевица 25 Саго 27 11 13,2 1 14,6 65,5 5,0 14,7 1,5 0,12 1,3 8,0 40 332 10,5 48

Фасоль 32 Саго 28 11 13,2 1 14,6 65,4 5,0 14,7 1,5 0,11 1,3 9,4 47 330 10,5 48

Горох 23 Саго 25 11 13,0 1 14,4 65,2 5 14,7 1,7 0,13 1,5 8,3 41 323 10,3 48
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