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Введение 

 

 

 

Актуальность темы исследований. По данным Всемирной организации здравоохране-

ния у каждого третьего человека в мире выявлены серьезные нарушения в структуре питания, 

недостаток физиологически активных компонентов пищи, что является причиной увеличения 

количества возникающих алиментарных заболеваний. Для профилактики развития алиментар-

но-зависимых неинфекционных заболеваний ВОЗ была предложена межгосударственная про-

грамма в области оптимизации структуры питания населения, на основании которой были раз-

работаны национальные проекты, направленные на мотивацию здорового образа жизни и обес-

печение здорового питания населения. Учитывая высокую техногенную нагрузку, ухудшение 

экологической обстановки, уменьшение плодородия сельскохозяйственных земель, урбаниза-

цию населения, решить проблему продовольственной безопасности в международном масштабе 

простым наращиванием объемов производства пищевой продукции на современном этапе не-

возможно. В этой связи ежегодно увеличивается производство обогащенных, специализирован-

ных и функциональных продуктов питания.  

В международной и российской практике при производстве обогащенных и функцио-

нальных продуктов наибольшее внимание производителей привлекают четыре основные груп-

пы продуктов массового потребления: хлебопродукты, молочные продукты, безалкогольные 

напитки и соль. 

В результате проведенного анализа пищевого статуса в России установлено, что струк-

тура питания большей части детского и взрослого населения не соответствует принципам здо-

рового питания. При этом выявлен недостаток потребления полноценного белка, незаменимых 

аминокислот, эссенциальных жирных кислот, целого ряда витаминов, минеральных веществ, 

пищевых волокон, и минорных биологически активных веществ.  

Для решения сложившейся проблемы были приняты «Стратегия повышения качества 

пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 г.» [173], и национальные проекты «Де-

мография» и «Здравоохранение», которые направлены на профилактику алиментарных заболе-

ваний. Базовые положения претворения в жизнь указанных документов были сформулированы 

в Постановлении Президиума РАН «Об актуальных проблемах оптимизации питания населения 

России: роль науки» [130]. Основное внимание уделяется разработке и внедрению инновацион-

ных технологий глубокой переработки сельскохозяйственного сырья, производству новых ви-

дов специализированных и функциональных продуктов питания и развитию нового направле-

ния цифровизации в области нутрициологии с целью создания программных продуктов для 

ЭВМ. 
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По мнению ведущих специалистов в области нутрициологии, в настоящее время наибо-

лее эффективным и социально востребованным является снижение дефицита нутриентов в пи-

щевых продуктах путем их обогащения недостающими биологически активными веществами и 

функциональными ингредиентами, дефицит которых научно обоснован. Рекомендуется обога-

щать микро-и макронутриентами в первую очередь продукты массового потребления, регуляр-

но присутствующими в рационе питания, доступными для всех групп населения, в т.ч. мучные 

и хлебобулочные изделия, молочные товары, напитки и др. [187]. 

В России объем производства функциональных хлебопродуктов составляет всего 3 % от 

общего их объема. В этой связи на Международном конгрессе «Лечебно-профилактическое и 

функциональное хлебопечение «Хлеб – это здоровье», было принято постановление о необхо-

димости увеличения объема производства таких продуктов до 20 %. Этим обусловлена необхо-

димость диверсификации отечественных сырьевых источников востребованных биологически 

активных веществ [113, c. 124-139; 171, c. 20-24; 186, c. 29-35; 132]. 

Перспективным источником белка, незаменимых аминокислот, эссенциальных жирных 

кислот, витаминного и минерального комплекса, пищевых волокон, антиоксидантов и других 

биологически активных веществ является псевдозерновая культура киноа, семейства амаранто-

вых, важной особенностью которой является отсутствие глютена. Киноа рассматривается ФАО 

как важный фактор при решении проблемы продовольственной безопасности в мире и 2013 год 

был провозглашен Международным годом киноа. Киноа успешно выращивается более чем в 70 

странах мира. В России в 2017 году Минсельхоз включил культуру киноа в Госреестр селекци-

онных достижений. В этой связи в данной работе были изучены потребительские свойства ос-

новных видов киноа и разработаны рецептура и технология обогащения пшеничного хлеба му-

кой киноа. 

При производстве функциональных хлебобулочных изделий необходимо учитывать, что 

более 15 млн человек в России и до 3 % населения в мире не переносит основной белок злако-

вых культур – глютен, который вызывает алиментарное заболевание – целиакию – аутоимун-

ную патологию, характеризующуюся стойкой непереносимостью специфических белков эндо-

сперма зерна некоторых злаковых культур (пшеницы, ржи, ячменя) [21; 94]. Как отмечают Ни-

китин И.А. и др. [125] помимо целиакии имеются два заболевания, связанных с реакцией на 

глютен – аллергическая энтеропатия (иммунологическая реакция на белок пшеницы) и неауто-

иммунная неаллергическая непереносимость глютена, или непереносимость глютена без целиа-

кии (НГБЦ), иначе говоря, чувствительность к глютену. Все три заболевания, несмотря на сход-

ство симптомов, различаются в патогенезе. Единственным доказанным эффективным способом 

профилактики и лечения целиакии, аллергической непереносимости глютена и НГБЦ является 

исключение из рациона продуктов, содержащих глютен. Состояние больных осложняется тем, 
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что безглютеновая диета является несбалансированной и неадекватной с точки зрения обеспе-

чения организма макро- и микронутриентами [125]. 

В связи с ростом числа людей с выраженной имунной реакцией на глютен, мировой ры-

нок безглютеновых продуктов ежегодно увеличивается и превышает 6 млрд долларов. Отече-

ственный объем производства безглютеновой продукции составляет всего 0,9 % - 1,1 % от этого 

объема и является импортозависимым, но имеет выраженную тенденцию ежегодного увеличе-

ния.  

На международном рынке 56 % - 58 % безглютеновых продуктов представлено хлебом и 

хлебобулочными изделиями. Большим спросом пользуются безглютеновые продукты для быст-

рого перекуса – снеки, объем продаж которых в 2020 г. увеличился на 75 % - 80 %, большую 

долю в объеме данных продаж занимают хлебцы хрустящие, имеющие энергетическую цен-

ность почти в 4 раза ниже, чем у хлеба. В России объем производства и продаж хлебцев хру-

стящих за последний год увеличился на 5 % - 6 %. 

С учетом того, что белки зерновых культур относятся к неполноценным и содержат глю-

тен, в данной работе было проведено научное обоснование рецептуры и технологии безглюте-

новых хлебцев, максимально отвечающих требованиям здорового питания и сбалансированных 

по содержанию белка незаменимых аминокислот, полиненасыщенных жирных кислот, функци-

ональных микронутриентов, с последующим подтверждением их функциональной эффективно-

сти в опытах на лабораторных животных. 

При проектировании заданного химического состава хлеба пшеничного, обогащенного 

мукой киноа, и безглютеновых хлебцев с высоким уровнем пищевой и биологической ценности 

были использованы методы моделирования многокомпонентных пищевых продуктов и разра-

ботана компьютерная программа, на базе которой проведена оптимизация рецептуры новых 

продуктов. 

Степень разработанности темы. Важный вклад в развитие научных основ и совершен-

ствование технологии производства обогащенных и специализированных пищевых продуктов, 

в т.ч. хлебобулочных изделий внесли видные отечественные и зарубежные ученые В.И. Тутель-

ян, В.Б. Спиричев, А.П. Нечаев, В.М. Поздняковский, В.В. Мартиросян, В.Я. Черных, С.Я. Ко-

рячкина, Т.Б. Цыганова, И.Г. Белявская, Г.О. Магомедов, Н.М. Дерканосова, K. Gesinski,          

Y. Hariadi, Peter J. Maughan, H. Storchova, A. Zurita-Silva и другие. 

В настоящее время научным обоснованием использования уникального комплекса пи-

щевых ингредиентов псевдозерновой культуры по рекомендации ФАО/ВОЗ занимаются ученые 

во многих странах. Однако, комплексное научное обоснование эффективного использования 

киноа, как источника важнейших макро- и микронутриентов для обогащения пищевых продук-

тов и сырьевого компонента, не содержащего глютен, для производства безглютеновых специа-
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лизированных продуктов, не завершено, поэтому требует дальнейшего логического продолже-

ния. Это направление научных исследований является актуальным для совершенствования ас-

сортимента хлебобулочных изделий с заданным химическим составом для профилактики неин-

фекционных алиментарно-зависимых заболеваний. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является научное обоснование выбора 

наиболее перспективных видов киноа для производства обогащенных хлебопродуктов, проек-

тирование рецептур, совершенствование технологии и оценка потребительских свойств обога-

щенного хлеба пшеничного и безглютеновых хлебцев нутриенто-адаптированных для здорово-

го питания и профилактики заболеваний, связанных с реакцией на глютен (аллергической энте-

ропатии и непереносимости глютена без целиакии). 

Для реализации поставленной цели решались следующие основные задачи:  

- проведение сравнительной оценки пищевой ценности и потребительских свойств раз-

ных видов семян киноа, реализуемых на продовольственном рынке России и научное обоснова-

ние выбора перспективного источника для проектирования и производства хлебобулочных из-

делий с заданным химическим составом;  

- определение влияния муки киноа на технологические и структурно-механические свой-

ства теста из пшеничной муки; 

 - формирование потребительских свойств, микробиологической стабильности, оптими-

зация рецептуры и обоснование технологических решений для производства пшеничного хлеба 

обогащённого киноа;  

- научное обоснование выбора сырьевых компонентов, моделирование оптимальной ре-

цептуры и пищевой ценности нутриенто-адаптированных безглютеновых хлебцев для профи-

лактики аллергической энтеропатии и непереносимости глютена без целиакии (НГБЦ); 

- разработка компьютерной программы для многокритериальной оценки сырьевых ин-

гредиентов и проектирования рецептуры поликомпонентных пищевых продуктов с заданными 

характеристиками пищевой ценности; 

- проведение биотестирования и исследование эффективности хлебобулочных изделий, 

обогащенных функциональными ингредиентами при исследованиях на лабораторных живот-

ных; 

- разработка технической документации (ТУ, ТИ, РЦ) на хлеб пшеничный, обогащенный 

мукой киноа, безглютеновые хлебцы и проведение их опытно-промышленной апробации. 

Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы научной новизны в рам-

ках паспорта научной специальности 4.3.3. Пищевые системы, опубликованного Высшей атте-

стационной комиссией при Министерстве науки и высшего образования Российской Федера-

ции.  
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Научно обоснованы и экспериментально подтверждены два направления эффективного 

использования функциональных макро- и микронутриентов семян киноа, не содержащих клей-

ковину, для проектирования и производства обогащенного хлеба из пшеничной муки и безглю-

теновых хлебопродуктов с учетом норм физиологических потребностей и медико-

биологических требований, предъявляемых к рациону питания больных с непереносимостью 

глютена. 

Получены новые научные данные о физико-химических и технологических свойствах 

муки киноа. Установлено, что мука киноа обладает низкой активностью α-амилазы (число па-

дения 900 с), в образцах теста с добавлением муки киноа температура начала клейстеризации 

крахмала повышается. При этом усиливается дезагрегирующие и гидролитическое действие 

ферментов муки, снижается вязкость суспензии, увеличивается влагопоглотительная способ-

ность теста и сокращается продолжительность тестообразования. 

Определено влияние дозы внесения муки киноа, не содержащей клейковину, в состав 

рецептурной смеси пшеничного хлеба на количество и качество клейковины, структурно-

механические и биохимические показатели, характеризующие хлебопекарные свойства муки и 

научно обоснованы новые технологические решения, позволяющие увеличить дозу внесения 

муки киноа для обогащения хлеба из пшеничной муки до 20 %.  

Выявлена положительная зависимость влагоудерживающей, газообразующей и газо-

удерживающей способности теста в зависимости от массовой доли муки киноа.  

Установлено влияние технологии производства на технологические свойства и продол-

жительность процесса приготовления теста, на органолептические, структурно-механические и 

физико-химические показатели качества обогащенного хлеба, что позволило научно обосновать 

применение новых технологических решений при производстве хлеба. 

Получены новые данные о влиянии муки киноа на микробиологическую безопасность 

хлеба. Выявлена зависимость уровня контаминации пшеничного хлеба микроорганизмами, со-

става микрофлоры, характеризующей безопасность и содержание спорообразующих бактерий 

рода Bacillus, вызывающих картофельную болезнь хлеба от технологии производства. Доказа-

но, что применение безопарного способа, дополненного процессом молочнокислого брожения, 

повышает микробиологическую стабильность и устойчивость к заражению хлебной болезнью. 

Установлена зависимость показателя «активность воды», характеризующего уровень 

риска микробиологических повреждений, от технологии производства. Введение в рецептуру 

хлеба муки киноа приводит к снижению активности воды при использовании всех изучаемых 

технологий, максимальный эффект достигается в образцах, приготовленных по безопарной тех-

нологии с использованием молочнокислой закваски. 
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Доказано, что обогащение пшеничного хлеба мукой киноа позволяет повысить его пи-

щевую и биологическую ценность за счет увеличения массовой доли белка (почти на 50); ком-

пенсации содержания лимитирующих аминокислот (лизина, треонина, метионина+цистеина); 

увеличения содержания пищевых волокон, магния, фосфора, железа, витаминов В1, В2, В6, что 

способствует высокой степени удовлетворения суточной потребности в функциональных ин-

гредиентах, необходимых для обеспечения здорового питания. 

Выявлено, что внесение функциональных макро- и микронутриентов муки киноа, чече-

вичной муки, семян льна, подсолнечника и льняного масла, в соотношениях, оптимизирован-

ных с применением методов математического планирования эксперимента и алгоритма автома-

тизированного расчета, позволяет получить многокомпонентные безглютеновые хлебцы, сба-

лансированные по содержанию полноценного белка, соотношению полиненасыщенных ω-3 и 

ω-6 жирных кислот, а также обогащенных пищевыми волокнами, комплексом витаминов, ми-

неральных веществ и обеспечивает высокий уровень содержания антиоксидантов, что соответ-

ствует требованиям к продуктам для профилактики аллергической энтеропатии и НГБЦ. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в обосновании эф-

фективности и целесообразности использования биологически активных веществ киноа для 

производства хлебобулочных изделий с добавленной пищевой ценностью и увеличенным сро-

ком годности. Разработаны и проверены в производственных условиях рецептуры и технологи-

ческие решения для производства обогащенного пшеничного хлеба для здорового питания и 

безглютеновых хлебцев с учетом особенностей патогенеза больных с непереносимостью глю-

тена.  

В соответствии с Директивой Европейского парламента и совета Европейского Союза 

2010/63/EU по охране животных, используемых в научных целях, проведены испытания новых 

видов хлебопродуктов в опытах на лабораторных животных. Установлено, что безглютеновые 

хлебцы и обогащенный киноа пшеничный хлеб стимулируют развитие полезной микрофлоры 

кишечника, в т.ч. бифидобактерий и лактобактерий, подавляющие активность гнилостной мик-

рофлоры. Содержащиеся в рецептуре экспериментальных продуктов функциональные компо-

ненты, активизируют метаболизм, снижают содержание холестерина низкой плотности, уро-

вень сахара в крови животных, инсулина и триглицеридов. Полученные результаты позволяют 

рекомендовать безглютеновые хлебцы на основе муки киноа и чечевичной муки и хлеб пше-

ничный, обогащенный мукой киноа, для укрепления адаптивного иммунитета и для профилак-

тики неинфекционных заболеваний, в т.ч. сахарным диабетом, а безглютеновые хлебцы – для 

использования в рационе больных целиакией. Разработана, апробирована и зарегистрирована 

компьютерная программа для многокритериальной оценки пищевой и биологической ценности 

разрабатываемых рецептур обогащенных и специализированных хлебопродуктов, позволяющая 
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проектировать и управлять компонентным составом для персонализированного питания ("Ком-

пьютерная программа для проектирования пищевых продуктов с заданным химическим соста-

вом и пищевой ценностью", свидетельство о государственной регистрации № 2019663017, дата 

регистрации 08.10.2019).  

Разработана и утверждена техническая документация на хлебобулочные изделия – хлеб 

пшеничный из муки первого сорта, обогащенный мукой киноа "Златушка" и безглютеновые 

хлебцы с мукой киноа "Славушка", техническая документация реализована в цехе по производ-

ству хлебопродуктов ООО "Миржик" г. Москвы. Получен патент "Способ производства без-

глютеновых хлебцев", заявка от 04.10.2019 № 2019131410. На разработанный "Способ получе-

ния обогащенного хлеба" подана заявка на предполагаемое изобретение от 24.09.2021               

№ 2021128073. 

Методология и методы диссертационного исследования. Методологической основой 

исследований являются современные международные и национальные научные принципы нут-

рициологии, системный анализ инновационных направлений проектирования пищевых продук-

тов для персонализированного питания, научные труды ведущих ученых в области здорового 

питания, технологии пищевых производств, безопасности и товароведения пищевых продуктов.  

Основные положения, выносимые на защиту. Сравнительная оценка потребительских 

свойств разных видов семян киноа и обоснование выбора наиболее ценного источника функци-

ональных ингредиентов. Анализ влияния муки киноа на хлебопекарные свойства пшеничной 

муки, на пищевую и биологическую ценность, реологические, органолептические, физико-

химические, микробиологические показатели качества и безопасности обогащенного хлеба; 

научное обоснование проектирования многокомпонентного рецептурного состава безглютено-

вых хлебцев заданного химического состава. Методика проектирования рецептуры нутриенто-

адаптированных хлебопродуктов. 

Экспериментальные данные, подтверждающие эффективность новых технологических 

решений при формировании потребительских свойств и производстве обогащённого хлеба и 

безглютеновых хлебцев, результаты их комплексной товароведной оценки. Результаты биоте-

стирования и опытов на лабораторных животных, подтверждающие функциональную эффек-

тивность макро- и микронутриентов киноа. 

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных результатов подтвер-

ждена использованием современного аналитического лабораторного оборудования, значитель-

ным объемом экспериментальных данных, полученных не менее, чем в трехкратной повторно-

сти с использованием общепринятых и специальных органолептических, физико-химических, 

реологических и микробиологических методов исследования, а также статистических, матема-

тических методов анализа и проектирования многокомпонентных пищевых продуктов. Резуль-
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таты исследований обрабатывали с помощью программ Microsoft Excel 2007, MATSTAT, 

STATISTICA 7.0. Обработку результатов проводили с достоверностью 95 %.  

Апробация работы. Основные результаты выполненных исследований были представ-

лены на III Всероссийской научно-практической конференции с международным участием "Ре-

гиональные рынки потребительских товаров: качество, экологичность, ответственность бизне-

са" (г. Красноярск, 2021 г.); на XII Национальной научно-практической конференции с между-

народным участием "Технологии и продукты здорового питания" (г. Саратов, 2021 г.); на 

XXXIII Международных Плехановских чтениях (г. Москва, 2020 г.); на Международной науч-

но-практической конференции "Качество и сертификация продуктов" (г. Варна, Болгария,   

2020 г.); на 20-й международной научно-практической конференции "Технологии 1С: перспек-

тивные решения для построения карьеры, цифровизации организаций и непрерывного обуче-

ния" (г. Москва, 2020 г.); на IV Международной научно-практической конференции "Приори-

тетные направления развития науки и техники" (г. Киев, 2020 г.); на конференции Круглого 

стола с Международным участием "Качество, контроль и экспертиза товаров" (г. Варна, Болга-

рия, 2019 г.); на научно-практической молодежной конференции "Пищевые технологии буду-

щего: инновационные идеи, научный поиск, креативные решения" (г. Москва, 2019 г.); на меж-

дународной научно-практической конференции "Качество и безопасность товаров: от произ-

водства до потребления" (г. Мытищи, 2019 г.); на X Международной научно-практической 

конференции "Потребительский рынок: качество и безопасность товаров и услуг" (г. Орел,  

2019 г.); на ХХХII Международных Плехановских чтениях (г. Москва, 2019 г.); на V Междуна-

родной научно-практической конференции "Наука, образование и инновации для АПК: состоя-

ние, проблемы и перспективы" (г. Майкоп, 2018 г.); на Международной научно-практической 

конференции, посвященной памяти В.М. Горбатова (г. Москва, 2018 г.).  

Публикация результатов исследования. Основное содержание работы представлено в 

24 научных трудах, в том числе 3 статьи в рецензируемых научных изданиях Высшей аттеста-

ционной комиссией, 4 статьи относящихся в базе данных Scopus, получен 1 патент Российской 

Федерации на изобретение, 1 свидетельство на компьютерную программу.  

Объём и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из 5 глав, в т.ч. вве-

дения, аналитического обзора литературы, экспериментальной части, выводов, списка литера-

туры. Основной текст работы изложен на 195 страницах, включает 56 таблиц, 29 рисунков и 9 

приложений. Список литературы содержит 285 источников, из которых 63 иностранных.   

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=44587225&selid=44643006
https://elibrary.ru/item.asp?id=44587225&selid=44643006
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Глава 1 Современные тенденции формирования ассортимента и производства  

хлебобулочных изделий нового поколения для здорового питания 

 

 

 

1.1 Анализ основных тенденций и научное обоснование обогащения хлебобулочных  

изделий для здорового питания 

 

 
 

Хлебобулочные изделия относятся к продукции массового потребления, он удовлетворя-

ет более 30 % суточной потребности в энергии, 25 % - 35 % потребности в белке, являются 

важным источником витаминов и минеральных веществ. Уровень его потребления составляет 

около 350-400 г в сутки, а в период экономических кризисов эта величина возрастает. Кроме 

того, хлеб обладает уникальным физиологическим назначением, так как регулярное его упо-

требление вместе с пищей придаёт пищевой массе хорошо усваиваемую структуру, облегчает 

процесс переваривания пищи и нормализует деятельность пищеварительного тракта [93, с. 81; 

91, с. 82; 92]. Рынок хлебобулочных изделий в настоящее время составляет около 11500 тыс. т, 

что соответствует около 716 млрд р. в год. 

В 2019 году в объеме продаж хлебобулочные изделия из пшеничной муки занимали мак-

симальную долю – 50,7 % или 3,85 млн тонн. Существенно меньшая доля принадлежала хлебо-

булочным изделиям из смеси пшеничной и ржаной муки – около 25,9 % (1,97 млн т). За 2020 

год значительно выросли продажи снеков: хрустящих хлебцев, хлебобулочных полуфабрика-

тов, сухарных и диетических изделий. По данным BusinesStat [8] объемы потребления хлеба за 

последние 5 лет снизились почти на 5,5 %. При этом основное снижение объема потребления 

происходит за счет традиционных видов хлебобулочных изделий, а объем потребления обога-

щенных и функциональных хлебопродуктов постоянно увеличивается. Однако производство 

специализированных хлебобулочных изделий увеличивается недопустимо низкими темпами. 

Рынок хлебобулочных изделий в России характеризуется узким сегментом функцио-

нальных, обогащенных и специализированных изделий. В настоящее время во всех странах ми-

ра перед производителями стоит задача увеличения объемов производства хлебобулочных из-

делий с добавленной пищевой ценностью, обогащенных биологически активными соединения-

ми направленного действия, в т.ч. обогащенных незаменимыми аминокислотами, минеральны-

ми веществами, витаминами, флавоноидами, пищевыми волокнами и другими биологически 

активными веществами хлебобулочных продуктов, а также функциональных изделий, повы-

шающих резистентность организма к разнообразным неблагоприятным факторам и для преду-

преждения развития неинфекционных заболеваний, обусловленных нарушением пищевого ста-
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туса населения с учетом почвенно-климатических и экологических условий производства сырья 

для производства пищевых продуктов [113, с. 124-139; 169, с. 25-29; 50, с. 872]. 

В России на рыке хлебопродуктов продукция специализированного, обогащенного и 

функционального назначения в настоящее время составляет около 3 %. Для удовлетворения по-

требностей населения принято решение Международного конгресса «Лечебно-

профилактическое и функциональное хлебопечение «Хлеб – это здоровье «увеличить объем 

производства обогащенных и функциональных хлебопродуктов до 20 % от общего объема про-

изводства [8; 115, с. 15; 143, с. 67; 156, с. 480-515]. 

Понятие о функциональном пищевом продукте в международной нутрициологии было 

введено в Японии в 1984 г., в которой на государственном уровне была принята концепция мас-

сового производства обогащенных пищевых продуктов для здорового питания. Большинство 

развитых стран в настоящее время производят большие объемы широкого и глубокого ассорти-

мента продуктов, обогащенных дефицитными макро- и микронутриентами. Во всем мире обо-

гащение проводится в основном для 4 видов продуктов, предназначенных для массового по-

требления: хлебобулочные изделия, безалкогольные напитки, молочные продукты и соль.  

Наибольший удельный вес в этой группе занимают хлеб и хлебобулочные изделия. За 

последние годы в Германии объем производства обогащенных хлебопродуктов увеличился в 2 

раза, в Англии – почти на 70 %, в США более чем на 35 %. Для обогащения используются 

цельнозерновое сырье разных традиционных и нетрадиционных культур, плодоовощные добав-

ки, отруби, источники полноценного белка и другие источники биологически активных веществ 

[25].  

Нормативная база производства и контроля за производством обогащенных и функцио-

нальных продуктов разработана и постоянно совершенствуется в Японии, США и Евросоюзе. В 

России установлены четкие определения терминов, определяющие производство и потребление 

специализированных, функциональных и обогащенных пищевых продуктов в ГОСТ Р 52349-

2005 «Продукты пищевые. Продукты пищевые функциональные. Термины и определения», 

ГОСТ Р 54059-2010 «Продукты пищевые функциональные. Ингредиенты пищевые функцио-

нальные. Классификация и общие требования», ГОСТ 33999-2016 «Продукция пищевая специ-

ализированная. Продукция пищевая диетического лечебного и диетического профилактическо-

го действия. Термины и определения», ГОСТ 34006-2016 «Продукция пищевая специализиро-

ванная. Продукция для питания спортсменов. Термины и определения», в ГОСТ Р 55577-2013 

«Продукты пищевые специализированные и функциональные. Информация об отличительных 

признаках и эффективности», ТР ТС 027/2012 «О безопасности отдельных видов специализиро-

ванной пищевой продукции, в том числе диетического лечебного и диетического профилакти-

ческого питания» и ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции». 
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В Российской Федерации перечень и нормы потребления пищевых веществ регламенти-

руются МР 2.3.1.2432-08 «Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веще-

ствах для различных групп населения Российской Федерации». Нормируются физиологические 

потребности в пищевых веществах для различных групп населения: белки, жиры, углеводы, 

макро- и микроэлементы, витамины, минорные биологически активные вещества, обладающие 

физиологической активностью.  

По данным мониторинга пищевого статуса, проведенного ФИЦ питания и биотехноло-

гии в России, установлено, что дефицит пищевого белка ежегодно составляет более 1 млн тонн, 

а мире – более 20-25 млн тонн. Употребление полноценного белка в России сократилось за по-

следние годы более чем на 30 % - 35 %. На основании массовых обследований установлен де-

фицит в рационе питания большей части населения России пищевых волокон, полиненасыщен-

ных жирных кислот, ряда витаминов и минеральных веществ. До 70 % - 80 % населения испы-

тывают недостаток в витамине С, 50 % - 70 % - в витаминах группы В, 35 % - 40 % - бета-

каротина. 

Основываясь на международном опыте, на современном этапе наиболее эффективным 

физиологически и психологически приемлемым способом сокращения недостаточности ука-

занных веществ в рационе питания, может служить обогащение пищевых продуктов, что согла-

суется с государственной политикой в области здорового питания. Практическое осуществле-

ние поставленной задачи может производиться только на базе научно обоснованных рекомен-

даций и методологических походов.  

ФИЦ питания и биотехнологии под руководством Тутельяна В.А. разработали научные и 

методические подходы к обогащению пищевых продуктов. Спиричев В.Б. обобщил передовые 

отечественные и зарубежные подходы к обогащению пищевых продуктов и сформулировал во-

семь принципов обогащения дефицитными микро- и макронутриентами, базирующихся на ре-

зультатах мониторинга пищевого статуса населения России и на принципах современной тео-

рии рационального питания, физиологических норм потребления для предупреждения неин-

фекционных заболеваний, вызванных нарушением структуры питания с учетом фактического 

регионального обеспечения.  

Первый принцип предполагает обогащение микронутриентами, дефицит которых уста-

новлен и представляет опасность для развития алиментарных заболеваний практически для всех 

регионов России, к ним относятся: витамины группы В, в т.ч. фолиевая кислота, витамин С, ка-

ротин, железо, йод, кальций, селен и другие минеральные вещества. На основании результатов 

мониторинга устанавливаются индивидуальные макро- и микронутриенты, дефицитные для 

конкретного региона.  



15 

 

 
 

Второй принцип – обогащение дефицитными нутриентами продуктов, предназначенных 

для массового употребления взрослым и детским населением к которым в первую очередь от-

носят зерномучные и хлебопродукты, молочные товары, продукты для детского питания, безал-

когольные напитки, сахар, соль.  

Третий принцип – обогащение не должно вызывать ухудшение органолептических пока-

зателей, пищевой ценности, усвояемости и снижать уровень безопасности. Четвертый принцип 

– при осуществлении обогащения необходимо учитывать возможные вторичные реакции взаи-

модействия между обогащающими компонентами и основным продуктом. Пятый принцип – 

обогащение целесообразно, когда введение обогащающего функционального ингредиента 

обеспечивает 15 % и более удовлетворения суточной потребности, но не превышает верхний 

допустимый уровень.  

Шестой принцип – внесение обогащающих нутриентов должно производиться с учетом 

их среднестатистического естественного содержания в пищевом сырье с учетом потерь, вызы-

ваемых технологией производства с учетом необходимости поддержания на установленном 

уровне на протяжении всего времени хранения. Седьмой принцип – необходимость маркировки 

обогащенного пищевого продукта с указанием гарантированного содержания ингредиентов, в 

т.ч. витаминов и минеральных веществ, обогащение которыми было осуществлено производи-

телем.  

Восьмой принцип – эффективность обогащения должна быть подтверждена исследова-

ниями на репрезентативных группах людей и подтверждена способность исследуемых продук-

тов обеспечивать необходимую эффективность вносимых ингредиентов и подтверждена их 

усвояемость и безопасность, подтверждено положительное влияния на здоровье человека. 

Представленные принципы могут использоваться как в комплексе всех представленных требо-

ваний, так же могут использоваться отдельные принципы [132; 186, с. 29-35; 171, с. 20-24; 113, 

с. 124-139].  

Для формирования алгоритма обогащения хлебобулочных изделий необходимо учиты-

вать уровень соответствия их пищевой ценности физиологическим нормам потребления. Пище-

вая ценность хлебобулочных изделий в первую очередь определяется содержанием белка, неза-

менимых аминокислот, полиненасыщенных жирных кислот, пищевых волокон, витаминами 

группы В, составом, количеством минеральных веществ и других биологически активных ве-

ществ и зависит от вида, технологии получения муки, производства хлеба. Пищевая ценность 

разных видов хлеба представлена в таблице 1.1 [142, с. 465-468; 155; 74].  

Белки хлеба относятся к неполноценным, состав незаменимых аминокислот не отвечает 

требованиям ВОЗ к «идеальному» белку. Степень удовлетворения физиологической потребно-

сти в аминокислотах пшеничного хлеба представлена в таблице 1.2 
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Таблица 1.1 – Пищевая и энергетическая ценность хлебобулочных изделий (в среднем), г/100 г 

Вид хлебобулочного изделия Белки, г Жиры, г Углеводы, г 
Энергетическая  

ценность, ккал/кДж 

Хлеб пшеничный формовой 7,5-8,0 0,8-1,0 46,0-49,2 225/940 

Батон нарезной из муки  

пшеничной 1 сорта 
7,4-7,7 2,9-3,2 50,1-51,4 262/1097 

Хлеб из ржаной муки 5,6-8,5 1,0-3,3 40,0-42,5 193/807 

Сухари сливочные 8,5-9,7 9,1-10,8 66,7-72,9 399/1671 

Суточная потребность человека 

(ф-ла Покровского) 
80-100 80-100 400-450 2850 / 11900 

Источник: составлено автором по данным [166; 167]. 

Таблица 1.2 – Содержание незаменимых аминокислот в пшеничном хлебе, г 

Аминокислота, мг 
Хлеб из муки пшеничной  

1 сорта, в 100 г 

% покрытия потребности  

взрослого человека  

при употреблении 300 г хлеба 

Валин 0,351-0,367 30,2 

Треонин 0,230-0,243 29,4 

Триптофан 0,087-0,089 26,6 

Изолейцин 0,291-0,382 25,2 

Лизин 0,194-0,205 15,1 

Лейцин 0,519-0,585 31,2 

Метионин+ цистин 0,301-0,370 16,5 

Фенилаланин + тирозин 0,356-0,613 28,7 

Источник: составлено автором по данным [166; 170; 167]. 

Как видно из представленной таблицы 1.2, в белках пшеничного хлеба наблюдается рез-

кая диспропорция незаменимых аминокислот. Особенно дефицитными в хлебе являются такие 

важные для человека незаменимые аминокислоты, как лизин, триптофан и треонин.  

Хлеб из пшеничной муки отличается низким содержанием пищевых волокон, которые 

способны удовлетворить 10 % установленной суточной дозы потребления (таблица 1.3). 

В зависимости от вида хлебобулочные изделия по-разному удовлетворяют потребность 

человека в минеральных веществах. Содержание макро- и микроэлементов очень сильно может 

варьировать в зависимости от рецептуры хлебобулочного изделия, зерна и сырья, из которого 

оно изготовлено (таблица 1.4). 

Содержание в зерне минеральных компонентов определяется видом и сортом зерновых 
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культур, выходом муки, технологией приготовления хлеба, составом используемых добавок, а 

также качеством воды для приготовления теста [54]. 

Таблица 1.3 – Содержание пищевых волокон в различных видах хлеба, г/100 г 

Вид хлеба  

Массовая доля, г/100 г 

пищевые 

волокна 

не целлюлозные 

полисахариды 
целлюлоза лигнин 

Пшеничный из муки высшего сорта 2,9 2,1 0,8 следы 

Цельнозерновой из муки с отрубями 8,4 6,2 1,3 0,1 

Ржаной из обдирной муки 5,2 3,7 1,4 0,2 

Источник: составлено автором по данным [28]. 

Таблица 1.4 – Содержание минеральных веществ в различных видах хлебобулочных изделий 

Вид хлеба 
Содержание минеральных веществ, мг/100 г 

Na K Ca Mg P Fe 

Ржаной из обойной муки  609 246 36 47 159 3,8 

Ржаной из сеяной муки  420 143 18 21 92 2,9 

Пшеничный из обойной муки  356 217 34 67 235 4,4 

Пшеничный из муки 2 сорта  374 185 28 53 136 3,6 

Пшеничный из муки 1 сорта  378 133 23 35 87 2,1 

Пшеничный из муки высшего сорта  499 93 20 14 65 1,1 

Рекомендуемая норма потребления, мг/сут 2400 2000 800 400 1200 10-20 

Источник: составлено автором по данным [198]. 

Современные тенденции в обогащении хлеба и хлебобулочных изделий для здорового 

питания ориентированы на разработку сложных многокомпонентных продуктов с заданным 

химическим составом с учетом востребованного уровня потребительских характеристик. При 

оценке потребительских свойств используется дополнительный комплекс показателей, характе-

ризующих функционально-технологические и микробиологические показатели продукции, по-

казатели безопасности, медико-биологические критерии и др. [145]. 

Для обогащения дефицитных рационов следует использовать продукты массового по-

требления, доступные для всех слоёв населения ив первую очередь этому соответствуют хлеб и 

хлебобулочные изделия, для которых установлен перечень дефицитных нутриентов. Актуаль-

ность обогащения хлебобулочных изделий необходимыми компонентами обусловлена недоста-
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точной пищевой ценностью хлеба и дефицитом функциональных нутриентов в пищевом стату-

се населения [171, с. 20-24]. 

 

 

1.2 Товароведная характеристика основных источников сырья и функциональных  

ингредиентов для производства обогащенных хлебобулочных изделий 

 

 

 

При выработке любых хлебобулочных изделий, в том числе обогащенных, используется 

основное и дополнительное сырье. К основному сырью относятся мука пшеничная хлебопекар-

ная, дрожжи хлебопекарные прессованные или сухие, соль пищевая и вода питьевая; дополни-

тельным сырьем являются сахар белый и сахаросодержащее сырье, растительные или животные 

жиры, молокосодержащие продукты, пищевые добавки и пряности [155]. Функциональные ин-

гредиенты, используемые для обогащения, могут вводиться в рецептуру при частичной замене 

как основного, так и дополнительного сырья [203; 176, с. 1099-1116; 110, с. 32-34]. 

Для поддержания стабильного качества хлебобулочных изделий используют улучшители 

(сухая клейковина, компоненты окислительного действия, ферментные препараты, эмульгато-

ры), которые не только оптимизируют хлебопекарные свойства муки, но и улучшают функцио-

нально-технологические характеристики теста, формируют пористость, повышают пластич-

ность и влагоудерживающую способность теста [9]. 

Ключевым показателем качества пшеничной муки является содержание клейковины, 

включающего белки глиадина и глютеина. Клейковина муки должна иметь белый, сероватый 

цвет, упругая, эластичная, нелипкая, иметь среднюю растяжимость, без постороннего запаха. 

При этом по ГОСТ 26574-2017 "Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия" для 

хлебопекарной муки сортов экстра и высшего содержание клейковины должно составлять не 

менее 28 %, для крупчатки и первого сорта 30 %, для второго сорта 25 % и обойной муки 20 %.  

Однако именно наличие этого компонента – клейковины, обуславливает развитие таких 

заболеваний, как целиакия, аллергическая энтеропатия и НГБЦ, поэтому в последние годы 

набирают популярность хлебобулочные изделия, в которых, помимо или взамен части пшенич-

ной, используют муку ржаную, кукурузную и другие виды, а также сырье, не содержащее клей-

ковину предложенные в ГОСТ 7045-2017 "Мука ржаная хлебопекарная. Технические условия", 

ГОСТ 26574-2017 "Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия ". 

При проектировании и разработке обогащенных и функциональных хлебобулочных из-

делий важным этапом является выбор и обоснование сырья, максимально корректирующего 

химический состав для индивидуальных видов пищевых продуктов, которые являются наибо-
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лее эффективными источниками дефицитных нутриентов для обеспечения здорового питания. 

При этом предпочтение отдаётся добавкам природного происхождения. Нутриенты разделяют 

на нутрицевтики – добавки, которые обладают пищевой ценностью и парафармацевтики – до-

бавки, которые имеют выраженную биологическую или фармакологическую активность [58; 

183]. 

В качестве сырья для обогащения хлебопродуктов наиболее часто используются источ-

ники полноценного белка и незаменимых аминокислот, витаминов и минеральных веществ, по-

линенасыщенных жирных кислот, токоферолов, каротиноидов, холина, фосфолипидов, пище-

вых волокон, полифенольных соединений, антиоксидантов, пробиотиков (бифидобактерии, 

лактобактерии, дрожжи и даже высшие грибы) и целого ряда других биологически активных 

веществ [38; 174; 175, с. 90-110]. 

Наиболее распространённым подходом при обогащении хлеба является замена части 

хлебопекарной муки на обогатители с высоким содержанием комплекса дефицитных макро- и 

микронутриентов растительного или животного происхождения. В качестве белковых продук-

тов животного происхождения часто используются продукты переработки молочного сырья – 

сыворотка, пахта и другие, продукты переработки морепродуктов и животного сырья. 

Наиболее часто в качестве растительных источников сырья для обогащения хлебобулоч-

ных изделий используются зерно и семена различных сельскохозяйственных культур – рис, 

просо, сорго, амарант, ямс, лён, люпин, чиа, лебеда, метличка и др. Большое внимание уделяет-

ся использованию белково-липидного комплекса бобовых, масличных культур, плодов орехов, 

кунжута. Для обогащения используются источники богатые активным биологическим комплек-

сом и ферментами: солодовое сырье, ржаной и рисовый ферментированный солод и экстракты 

из них, биологически активные вещества чая, цикория, плодово-ягодного сырья. Наиболее ча-

сто для обогащения используются разнообразные растительные источники, содержащие пище-

вые волокна, которые служат эффективными энтеросорбентами, в т.ч. используются отруби 

зерновых культур  и вторичные продукты крупяного производства, плодово-овощные пектин-

содержащие компоненты, продукты микробиологического синтеза, в т.ч. полисахариды [134,   

с. 380-388; 188, с. 183; 88, с. 28; 106, с. 80; 53, с. 142-147; 51; 131; 177, с. 54–55; 52, с.7–11; 246, 

с. 288‒295; 265, с. 92‒102; 278, с. 361-366; 58; 29; 89; 31]. 

Особое значение уделяется обогащению хлебобулочных изделий белком. Для обогаще-

ния белком успешно используется включение в рецептуру хлеба муки зернобобовых культур 

[16, с. 153-159; 97]. Высокобелковым ингредиентом является соя, добавление которой в количе-

стве 15 % вместо пшеничной муки обогащает белком готовый продукт, и увеличивает продол-

жительность хранения [253, с. 163-168]. 
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Часто в качестве источника полноценного растительного белка используется горох, мука 

из которого, добавляемая в количестве 20 % - 25 % к массе пшеничной муки оптимизирует бел-

ково-углеводное соотношение [16, с. 153-159]. Использование бобов фасоли в качестве добавки 

позволяет не только обогатить хлебные и хлебобулочные изделия белком [142, с. 465-468], но и 

положительно сказывается на технологических параметрах теста, повышая его водопоглоти-

тельную способность и уменьшая продолжительность замеса [230, с. 213-222]. 

Агибалова В.С. оптимизировала рецептуру хлеба цельно смолотым зерном сорго и нуто-

вой мукой, это позволило повысить биологическую ценность на 15 % - 20 %. Употребление   

100 г обогащённых хлебобулочных изделий обеспечивает удовлетворение суточной потребно-

сти в белке на 12,3 %, жире – на 1,3 %, усвояемых углеводах – на 11,9 % и неусвояемых – на  

6,5 % [4, с. 11-13; 3, с. 16-19]. С древних пор в земледелии широко используется сорго. Сорго 

относится к семейству злаковых, представляет собой травянистое растение, внешне напоминает 

просо, семена от белого до темно-коричневого цвета. Семена отличаются довольно высоким 

содержанием белка до 13,5 % что не уступает ведущим продовольственным культурам (в пше-

нице – 11,6 % – 18,5 %; ячмене – 9,0 % – 16,0 %; овсе – 10,0 % – 13,0 %; кукурузе – 8,7 % –   

11,5 %). Сорго содержит до 3,5 % жира, включающий насыщенные и ненасыщенные жирные 

кислоты. Зерно характеризуется высоким содержанием полифенольных соединений, минераль-

ных веществ, витаминов группы В, РР, Н, холина, каротиноидов. Однако белок сорго не являет-

ся полноценным – он содержит мало аминокислоты – лизина [83, с. 10-15]. Особенно ценными 

являются хлебные изделия с добавлением цельносмолотой муки сорго грубого помола, она по-

лезна для лиц, страдающих ожирением и для профилактики инсульта, предохраняет от диабета 

и раковых заболеваний [86; 5]. 

Для обогащения хлебобулочных изделий в настоящее время предлагают использовать 

культуру тритикале – ржано-пшеничный гибрид, с высоким содержанием белка и меньшим ко-

личеством глютена [245, с. 123; 180]. При этом продукт, при введении до 60 % тритикале вме-

сто пшеничной муки, имел удовлетворительные характеристики потребительских свойств и от-

личался оптимизированным углеводно-амилазным и белково-протеиназным комплексом [181; 

179, с. 62-64; 180, с. 43-45; 180, с. 31-33]. 

Еще один функциональный ингредиент, набирающий популярность при производстве 

обогащённых хлебных изделий – это семена пажитника сенного, он содержит много белка – до 

25 %, который отличается высоким уровнем незаменимой аминокислоты – лизина. В муке па-

житника находится много растворимых и нерастворимых пищевых волокон, она богата кароти-

ном, кальцием и железом. Экспериментально установлено, что для обогащения хлеба может 
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использоваться до 15 % муки пажитника, при таком содержании повышается пищевая ценность 

и не снижаются потребительские характеристики готового хлеба [247, с. 229-242]. 

Большое внимание ученых для обогащения пищевых продуктов, в т.ч. хлебобулочных 

изделий, привлекает расторопша, богатый источник флавоноидов, флавонолигнанов, макро – и 

микроэлементов, витамина К и других функциональных ингредиентов, которые имеют высо-

кую антиоксидантную активность и выполняют функцию гепатопротекторов. Использование    

6 % - 7 % обогатителя из расторопши при производстве хлеба привело к повышению более чем 

на 8 % содержания белка, на 18 % жира, на 12 % - витамина В1, более чем на 30 % витамина Е, 

повысилось содержание каротина, витамина РР, минеральных веществ и содержание пищевых 

волокон увеличилось на 12 % - 15 % [4, с. 11-13]. 

При обогащении хлебобулочных продуктов используют добавки с протекторными свой-

ствами, способные снизить концентрацию и активизировать выведение из организма вредных 

веществ. Такими свойствами обладают зерновые отруби, цельно смолотые зерна и семена, про-

дукты переработки плодового и овощного сырья, содержащие пектиновые вещества, целлюлозу 

и другие виды пищевых волокон [42, с. 36-37; 140; 178, с. 43-45; 239, с. 313-325]. 

При производстве некоторых сортов хлеба, таких как рижский и витебский, используют 

ржаной солод. Солод позволяет повысить качество хлеба и его вкусо-ароматические показатели 

и улучшает цвет мякиша хлеба из ржаной и пшеничной муки. В технологическом процессе бо-

лее эффективно использование водных солодовых экстрактов из зрелого соложенного зерна 

ржи или ячменя [202; 127]. 

Для повышения пищевой ценности сырья при производстве муки используют дополни-

тельные способы обработки зерна, в том числе кавитацию и ультразвук [7; 47, с. 49-51; 45,          

с. 108-111; 46, с. 238-241]. 

Так, Горшковым В.В. была изучена эффективность обработки зерна пшеницы гидроди-

намической кавитацией и использование ее в производстве хлеба. Готовый продукт соответ-

ствовал необходимым требованиям по влажности и по кислотности, при этом существенно по-

высилась пористость готовых изделий [45, 46, 47]. 

Для обогащения ненасыщенными жирными кислотами, фосфолипидами, витаминами и 

другими важными жирорастворимыми биологически активными веществами в некоторых хле-

бобулочных изделиях используют животные жиры и растительные масла, их вводят в рецепту-

ру в количестве 10 % - 30 %. Помимо повышения калорийности они улучшают вкусовые каче-

ства, повышают биологическую эффективность изделий, пластичность теста и способны не-

много укреплять клейковину, однако они снижают интенсивность брожения теста [127]. 
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Исследованиями установлено, что целесообразно для обогащения хлебобулочных изде-

лий в региональных условиях в качестве нутрицевтиков использовать местное дешевое витами-

низированное сырьё – продукты переработки местных плодов и ягод [39], шиповника и рябины 

[10], боярышника [77], мушмулы и ежевики [55], экстракт бересты [35], фитосиропов и фито-

экстрактов лекарственных трав [18; 82], корня женьшеня [59], кедрового ореха [17], и даже 

продуктов пчеловодства [204] и зеленого чая [66]. 

Никулина Е.О. предлагает для обогащения хлеба использовать обезжиренный облепихо-

вый шрот, при включении которого в количестве 5 % - 7 % увеличивается удельный объем хле-

ба на 3,0 % - 7,0 %; пористость – на 4,0 % - 6,7 %; структура мякиша становится более равно-

мерной, повышается газообразующая способность, уменьшается скорость очерствения хлеба 

при хранении. Особенно полезным такой хлеб будет школьникам, а также лицам, проживаю-

щим и работающим в экологически неблагоприятных районах [126, с. 40-42]. 

Перспективным источником для обогащения хлебных изделий является тыква, особенно 

полезно использование ее пектиновых, минеральных веществ и витаминов [6, с. 24-25; 219; 208, 

с. 16-19], использование её семян в качестве добавки, активизирует биологические и микробио-

логические процессы при приготовлении теста, в т.ч. процессы брожения, способствует увели-

чению пищевой ценности, улучшает структуру коллоидов, способствует увеличению продол-

жительности хранения [34, с. 37-39]. 

Особое внимание в последнее время привлекают микроэлементы, доля которых в общем 

количестве необходимых минеральных веществ недостаточная, однако они имеют большое 

значение для нормализации обмена веществ, улучшения физиологического состояния, форми-

рования иммунитета. Например, к ним относятся йод, хром, селен и др. Показано, что перспек-

тивным является производство хлебобулочных изделий на основе смеси ржаной, полбяной и 

гречневой муки, подвергнутой биоконверсии, обогащенных органической формой хрома в виде 

добавки «Витасил-Cr». Недостаток микроэлемента хрома особенно актуален для лиц, болею-

щих инсулиннезависимым сахарным диабетом 2 типа. Данный микроэлемент регулирует угле-

водный обмен, является эссенциальным микроэлементом, физиологическая суточная потреб-

ность для человека составляет 50 мкг/сутки. Иунихина Е.В. установила, что внесение хрома не 

оказало отрицательного влияния на внешний вид обогащенного готового хлеба, способствовало 

улучшению органолептических и физико-химических показателей качества хлеба [76; 23; 43]. 

В России для большинства территорий установлен дефицит йода, поэтому обогащение 

продукта массового потребления – хлеба йодом вносит весомый вклад в решение этой пробле-

мы [161; 217; 149, с. 141-143]. Смертиной Е.С. и др. предложено использование в качестве йод-

содержащей добавки натурального препарата из бурых морских водорослей «Фу-колам», это 
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позволило обогатить хлебобулочные изделия йодом и одновременно улучшить их органолепти-

ческие показатели [168, с. 66-67]. 

Хлеб относится к продукции массового потребления, поэтому использование традици-

онного и нетрадиционного сырья, богатого функциональными ингредиентами для обогащения 

хлебобулочных  изделий может эффективно использоваться для повышениях их пищевой цен-

ности, снижения дефицита макро- и микронутриентов, способствующих развитию алиментар-

ных заболеваний и позволяет расшить ассортимент и объем производства продукции с задан-

ным химическим составом профилактического и специализированного назначения. 

 

 

 

1.3 Современное состояние и основные причины возникновения алиментарных 

заболеваний, связанных с непереносимостью глютена 

 

 

 

Никитин И.А. и др. [125] отмечают, что непереносимость глютена это обобщающий тер- 

мин, включающий три основных типа заболевания, обусловленных реакцией на глютен: целиа-

кия – аутоиммунная глютеновая болезнь, аллергическая энтеропатия – иммунологическая реак-

ция на белок пшеницы и неаутоиммунная неаллергическая непереносимость глютена, или не-

переносимость глютена без целиакии. Указанные заболевания хотя во многом и схожи по симп-

томам, характеризубтся рядом принципиальных различий в их патогенезе, что требует индиви-

дуального подхода при их рассмотрении и разработке профилактических мероприятий и пита-

ния. 

Целиакия – это генетически обусловленное врожденное заболевание, вызванное наруше-

нием функционирования тонкого кишечника, связанного с недостатком фермента, гидролизу-

ющего белок – глютен. Заболевание сопровождается воспалением тонкого кишечника, повре-

ждением его эпителия, которое приводит к нарушению процесса всасывания важных питатель-

ных веществ и сопровождается потерей массы тела, диареей, вздутием живота, метеоризмом. 

При запущенном состоянии может нарушаться работа разных органов организма, работа нерв-

ной системы, мозга, может разрушаться костная ткань и другие органы, возможно развитие он-

козаболеваний. У детей происходит замедление роста и развития организма. Целиакия как у де-

тей, так и у взрослых это в высокой степени инвалидизирующее заболевание с хроническим 

волнообразным течением и глубокой социальным воздействием. Семейные случаи заболевания 

целиакией составляют около 30 % [32].  

В среднем по статистике в мире целиакией болеет свыше 1 % населения и отмечается 

неуклонный рост этого заболевания, особенно в Европе. Однако медики считают, что по раз-
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ным причинам целиакия выявлена не у всех заболевших. Несвоевременность и запаздывание с 

диагностикой и лечением сказываются на тяжести клинических проявлений. Несмотря на по-

лиморфизм, множественность и сложность симптоматики и диагностирования, современные 

методы позволяют выявить заболевание на ранней стадии более, чем в 97 % случаев и своевре-

менно назначить диету и лечение [40; 41]. Население разных стран имеет разную генетическую 

предрасположенность к заболеванию целиакией. В среднем на 100 тысяч населения больны це-

лиакией в Ирландии более 800 человек, в Финляндии около 270, в США – 250, в России – 120, а 

в Китае всего – 50. Отмечается, что целиакия очень редко встречается среди японцев, китайцев, 

африканцев. Вероятно, это объясняется наличием в их рационе большей доли безглютеновых 

продуктов питания [209, с. 18-21]. 

Накопленные данные позволяют утверждать, что целиакия это генетически детермини-

рованное заболевание. Вследствие генетической предрасположенности, для человека становят-

ся токсичными белки, которые называют обобщенным понятием «глютен», которые включают: 

спирторастворимые белки: глиадины – белки эндосперма зерна пшеницы, секалины – белки 

ржи и хордеины – белки ячменя. Основные успехи в лечении целиакии, аллергической энтеро-

патии и НГБЦ связаны с соблюдением диеты и отсутствием в рационе питания человека белка 

клейковины [154; 216, с. 110-121; 195; 184, с. 44-48; 32; 21, с. 17-21].  

Еще одно из проявлений отрицательной иммунологической реакцией на белки пшеницы 

является аллергическая непереносимость глютена (аллергическая энтеропатия). В зависимости 

от реактивности аллергена, проявляется от поражений кожи и желудочно-кишечного тракта до 

глютензависимой анафилакции и астмы. 

Актуализация производства и расширения ассортимента безглютеновых продуктов обу-

словлена развитием новых глютензависимых проявлений, отличных по своим характеристикам 

от целиакии и глютеновой аллергической энтеропатии, выражающихся в сложности диагности-

рования аллергического или аутоиммуного ответа, определяемых как непереносимость глютена 

без целиакии (НГБЦ). Отличительными чертами таких реакций являются наличие отрицатель-

ного теста на аллергические пробы к пшенице (кожного теста, титров IgE к пшенице или глю-

тену) и серологические пробы, специфичные для целиакии, отсутствие морфологических про-

явлений, характерных для энтеропатии с возможным наличием в крови биомаркеров естествен-

ных иммун- ных реакций к глютену и морфоизменений при биопсии [125].  

Согласно требованиям ФАО/ВОЗ в настоящее время к глютенсодержащим продуктам 

относят зерновые культуры и продукты их переработки пшеницы, ячменя, овса, в т.ч. мука, 

крупы, кондитерские и макаронные изделия и другие продукты, содержащие эндосперм этих 

зерновых культур. Кроме того, нужно учитывать возможность попадания в организм «скрытых 

форм глютена», например, в колбасных изделиях, в панировке, в некоторых консервах. В соот-
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ветствии с требованиями международных стандартов Комиссии Кодекс Алиментариус, допу-

стимый уровень содержания глютена в безглютеновом пищевом продукте не должен превы-

шать 20 мг/кг. Симптоматику болезней, связанных с непереносимостью глютена, можно снять 

или уменьшить соблюдением безглютеновой диеты, поэтому задача стабильного обеспечения 

больных безглютеновыми продуктами стоит на первом месте для предупреждения заболевания. 

Однако, это связано с рядом проблем, т.к. глютенсодержащие злаковые культуры и продукты 

их переработки широко распространены в национальной кухне России, в рационе детского и 

школьного питания. В России существует недостаточный ассортимент и объем производства 

безглютеновых продуктов, их высокая стоимость также сдерживают полноценное использова-

ние безглютеновой диеты [209, с. 18-21]. 

Разработка необходимого объема и ассортимента безглютеновых продуктов предостав-

ляет возможность формировать безглютеновую диету для массового потребления и в необхо-

димой степени снизить риски заболевания целиакией. Данным условиям отвечают хлеб и хле-

бобулочные изделия, которые являются перспективным объектом для формирования россий-

ского рынка безглютеновой продукции. 

 

 

 

1.4 Анализ рынка и ассортимента безглютеновых пищевых продуктов 

 

 

 

Рост заболеваний, связанных с непереносимостью глютена, во всех странах и регионах 

мира, особенно в Европе, является ключевым драйвером роста объемов производства безглюте-

новых продуктов. В России количество людей, страдающих этим заболеванием, превысило     

14 млн человек, что также определяет рост производства и потребления безглютеновых продук-

тов [94, с. 121−123]. Анализ рынка безглютеновых продуктов в большинстве регионов отлича-

ется выраженной импортной ориентированностью и высокой ценовой категорией продукции, 

труднодоступных по цене для среднеобеспеченных и нуждающихся слоёв населения [12, с. 93; 

109, с. 3-7]. 

Активное развитие рынка безглютеновых продуктов началось с 2000 года, когда было 

накоплено достаточно знаний по этиологии и клинике заболеваний, связанных с реакцией на 

глютен. Дополнительное развитие рынку безглютеновой продукции придала переориентация 

населения всего мира на здоровое питание, в результате чего данные продукты получили широ-

кое распространение не только среди покупателей с непереносимостью глютена, но и среди 

обычных потребителей, следящих за своим здоровьем и питанием [78, с. 99-104]. Объём рынка 
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безглютеновой продукции в мире в 2019 году составил почти 7 млрд долларов, а к 2025 году 

некоторые эксперты предсказывают увеличение продаж вдвое [109, с. 3-7]. 

Около 56 % ассортимента международного и национального рынка безглютеновой про-

дукции приходится на хлебобулочные товары. На втором месте, на российском рынке безглю-

теновой продукции находятся мучные смеси. Однако промышленного производства отече-

ственного безглютенового хлеба практически нет, она импортируется из Польши, Германии, 

Австрии, Италии. В данном сегменте рынка необходимо решение проблемы импортозамеще-

ния, т.к. потребительский спрос на безглютеновый хлеб ежегодно увеличивается. Безглютено-

вая продукция на рынке отличается высокой ценой, производители объясняют этот факт необ-

ходимостью осуществления контроля за содержанием глютена на всех этапах товародвижения, 

только при исполнении данного условия производитель может маркировать продукцию «Без 

глютена», «Не содержит глютен». 

По данным Д.Э. Абуталыбовой, руководителя Центра содействия улучшению качества 

жизни людей целиакией «Город без глютена», основателя портала stopgluten.info (г. Москва), на 

данном этапе доверие потребителя к продукции отечественного производителя низкое, предпо-

чтение отдается импортной, имеющей знакомые знаки, подтверждающие добровольную серти-

фикацию на маркировке: Европейский знак AOECS – зачёркнутый по диагонали круга колос 

зерновой культуры, бренд ТМ Британского общества больных целиакией, аналогичные подхо-

ды к маркировке и контролю утверждены в Америке и Канаде. Для предупреждения распро-

странения заболеваемостью целиакией за рубежом во многих странах утвержден регламент 

проведения госконтроля для обеспечения регламента качества жизни [2, с. 16–17]. 

Среди иностранных компаний на отечественном рынке более всего представлена про-

дукция австрийской компании «Dr. Schär» - лидера европейского рынка по ассортименту без-

глютеновых продуктов. Компания производит широкий ассортимент хлебобулочных и мака-

ронных изделий, мучных кондитерских товаров, безглютеновые мучные смеси, полуфабрикаты 

и замороженные безглютеновые изделия для населения разных возрастных категорий, широко-

го диапазона ценовой политики, включающий около 125 видов продукции. 

Также можно отметить испанскую компанию «Gullon», специализирующуюся на произ-

водстве печенья и крекеров. Следует также выделить таких производителей, как Glutano (Гер-

мания) и Bezgluten (Польша). 

Из отечественных компаний следует указать Di&Di (г. Санкт-Петербург), реализующую 

свои изделия на основе природных ингредиентов под брендом «Умные сладости». Фирма 

МакМастер» (Россия) специализируется на выпуске безглютеновых сухих завтраков, безглюте-

новых каш (кукурузной, рисовой, фруктовой), полуфабрикатов вторых блюд, безбелкового пе-

ченья, безглютенового хлеба и макаронных изделий. Безбелковые макаронные изделия произ-
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водятся из крахмала и сухих плодоовощных полуфабрикатов, что позволяет расширить ассор-

тимент и повысить органолептические свойства продукции. Главным и существенным недо-

статком этих продуктов является их высокая цена, снижающая возможность их широкого при-

обретения [109, с. 3-7; 144, с. 64-67]. 

В настоящее время происходит переориентация части отечественных предприятий му-

комольной промышленности на безглютеновое сырьё. Например, достаточно широкий ассор-

тимент муки, пригодной для производства безглютеновых хлебных продуктов вырабатывают 

ООО «Арчеда-продукт» (Волгоградская область), ООО «Гарнец» (Владимирская область), ООО 

«Балтийская мельница» (г. Пушкин, Ленинградская область) и некоторые другие [211,               

с. 152−157]. 

Однако, несмотря на то, что на отечественном рынке существует мало предприятий, 

производящих продукцию для больных целиакией, у России имеется большой потенциал разви-

тия на рынке безглютеновых продуктов, который обусловлен наличием отечественных источ-

ников безглютеновых компонентов, позволяющих обогащать хлебобулочную и другие виды  

продукции широким спектром питательных и биологически активных веществ [144, c. 64-67]. 

Для развития отечественного рынка безглютеновой продукции необходимо формирова-

ние банка отечественных ингредиентов, разработка инновационных технологий производства, 

оптимизация ассортимента, направленных на удовлетворение спроса потребителей на безглю-

теновую продукцию по доступным ценам. 

 

 

 

1.5 Характеристика основных источников безглютенового сырья и перспективы  

их использования для производства пищевых продуктов 

 

 

 

Основными безглютеновыми сырьевыми источниками являются: рис, гречка, кукуруза, 

просо (пшено), сорго, итальянское просо (чумиза), саго, амарант, киноа, монтина, тэфф; корне-

плоды – картофель, батат, ямс, тапиока, маниока; бобовые – горох, соя, фасоль, вика, чечевица, 

нут, маш; орехи, каштаны, овощи и фрукты, мясо, рыба, яйца, молоко и натуральные молочные 

продукты, твёрдые сыры, растительное и сливочное масло [43; 209, с. 18-21]. 

Разработаны технологии производства хлебобулочных и кондитерских изделий путем 

замены пшеничной муки на безглютеновую муку, однако ученые столкнулись с проблемой из-

менения хлебопекарных и технологических характеристик нового безглютенового сырья, изме-

нения влагоудерживающей способности, валориметрической оценки, устойчивости теста, что 
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определило необходимость модернизации технологического процесса производства [26; 120; 

29]. 

Мысаков Д.С. (2016) [120] провел анализ потребительских свойств и химического соста-

ва основных видов безглютеновой муки для оптимизации технологии производства хлеба. Са-

мое высокое содержание белка и аминокислот было установлено в соевой муке. Содержание 

аминокислот в соевой муке превышает 43000 мг/100г, в рисовой муке – 7000 мг/100г и мини-

мальное количество в кукурузной – около 65000 мг/100г. Использование данного безглютено-

вого сырья предполагает дополнительное введение в рецептуру сухого картофельного или дру-

гого вида крахмала. В зависимости от вида изделия производится оптимизация соотношения 

сырьевых ингредиентов [120]. Ценной бобовой культурой, используемой для приготовления 

продуктов для лиц с неперевариваемостью клейковинного белка, является люпин, который как 

бобовая культура является ценным источником белка и богата всем комплексом биологически 

активных соединений, что позволяет использовать его для обогащения пищевых продуктов и 

производства безглютеновых хлебобулочных изделий [63, c. 19-20; 111, c. 42-44]. 

Большое внимание в последние годы в России уделяется использованию безглютенового 

источника - амаранта, содержащего полноценный белок от 13 % до 18 % (содержит незамени-

мые аминокислоты до 35 %), который отличается высоким содержанием лизина, тирозина, фе-

нилаланина. В амаранте ПНЖК составляют 45 % - 50 % от суммы липидов,  содержатся ценные 

пищевые волокна, и богатый витаминно-минеральный комплекс, в. т.ч. токоферолы, сквален, 

полифенолы, обуславливающие высокую антиоксидантную активность [13, c. 32-38; 14, с. 91-

99; 192; 141; 124]. Сравнительный анализ пищевой ценности муки пшеничной хлебопекарной 

первого сорта и амарантовой муки приведены в таблице 1.5. 

По назначению сорта амаранта делят на зерновые, овощные, кормовые и декоративные. 

[68]. Зерновые сорта рекомендованы для производства безглютеновых пищевых продуктов. 

Высокая пищевая ценность амаранта позволяет использовать его для производства безглютено-

вых хлеба и мучных кондитерских изделий – кексов, печенья, пряников, вафель и т.д. [259,           

с. 474-482]. 

Высокой пищевой ценностью обладает полуобезжиренная льняная мука (таблица 1.6).  

Внимание ученых и производителей направлено также на использование семян льна для 

производства безглютеновых продуктов. Относительно высокое содержание белков позволяет 

использовать льняную муку как белковый компонент при изготовлении безглютеновых продук-

тов в сочетании с соевым белком, картофельным крахмалом и ксантановой камедью [190]. 

Специфическим сырьём на отечественном рынке является высушенная мякоть плодов 

рожкового дерева – кэроб. Кэроб характеризуется низким гликемическим индексом и отличает-
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ся высоким содержанием пищевых волокон, эффективно нормализует кишечную микрофлору, 

содержание холестерина, активизирует работу многих систем в организме. 

Не менее экзотическим продуктом является чуфа, которую называют «земляным минда-

лём» из-за того, что клубни этого растения по вкусу напоминают миндаль. Чуфа рекомендуется 

для лиц с сахарным диабетом, снижения заболевания желудочно-кишечного тракта, очищения 

организма от радионуклидов. Мука из чуфы добавляется в хлебные и кондитерские изделия, 

хорошо сочетается в безглютеновых продуктах с амарантовой и нутовой мукой [109, с. 3-7]. 

Таблица 1.5 – Сравнительная оценка пищевой ценности пшеничной хлебопекарной муки  

первого сорта и амарантовой муки 

Показатель пищевой ценности 
Мука пшеничная  

первого сорта 
Мука амарантовая 

Белки, г 10,6-11,5 13,8-16,0 

Углеводы, г крахмал 67,1-67,8 54,5-66,1 

моно- и дисахариды 0,5-1,2 2,5-3,5 

Жиры, г 1,3-1,5 6,5-7,0 

Пищевые волокна, г 4,0-4,9 4,2-6,6 

Зольность, г  0,7-0,81 0,8-1,8 

Макроэлементы, мг 

кальций 25,0 96,0 

калий 175,0 177,0 

магний 43,0 50,0 

фосфор 114,0 125,0 

Микроэлементы, мг 

железо 2,0 28,0 

марганец 1,1 4,0 

цинк 1,0 4,0 

медь 0,18 2,4 

Витамины, мг: 

тиамин 0,25 0,3 

рибофлавин 0,08 0,29 

биотин 0,003 0,05 

Биологическая ценность, % 43,5 70,8 

Источник: составлено автором по данным [198; 199; 71, c. 46-51; 68, c. 67-73; 213, c. 57-63]. 
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Хорошими потребительскими свойствами обладали безглютеновые сахарное печенье и 

кексы, приготовленные на основе кукурузной и рисовой муки с добавлением сушеных яблок и 

красноплодной рябины, которые обогатили рацион больных витаминами, пектиновыми и мине-

ральными веществами и имели более длительный срок хранения готовой продукции [99]. Раз-

работана технология сахарного печенья с использованием амарантовой, гречневой, кукурузной 

муки, картофельного крахмала (до 20 %) и растворимых пищевых волокон (полидекстрозы). 

Это позволило получить дополнительные технологические преимущества: сократить потери 

влаги в продукте, повысить сохранность, улучшить текстуру, повысить антиоксидантную ём-

кость [124]. 

Таблица 1.6 – Пищевая ценность льняной полуобезжиренной муки 

Показатель пищевой ценности 

Массовая доля в 100 г 

мука полуобезжи-

ренная льняная 

мука пшеничная  

высшего сорта 

Белки, г 32,5-36,5 9,7-10,8 

Жиры, г 8,1-14,9 0,9-1,7 

Зола, г 5,3-6,6 0,5-1,4 

Пищевые волокна, г 30,0-33,7 0,1-2,5 

Суммарные растворимые полисахариды, % 

на сухое вещество 
30,1-35,4 63,4-67,7 

Водорастворимые углеводы (моно- и оли-

госахариды) после инверсии, % на сухое 

вещество 

4,31-5,3 1,8-2,2 

Фракции белков, % от содержания сырого протеина 

Альбумины – водорастворимые 33,8-45,3 5,2-7,7 

Глобулины – солерастворимые 15,2-20,3 12,6-36,6 

Проламины – спирторастворимые 0,5-1,1 35,6-38,4 

Глютелины – щелочнорастворимые 11,7-28,9 17,3-28,2 

Нерастворимый остаток 17,4-26,8 8,7-9,3 

Источник: составлено автором по данным [190; 210, с. 90-100]. 

 

Вишняк М.Н. предлагает для производства безглютенового печенья использовать греч-

невую, рисовую и кукурузную муку и их смеси в разном соотношении. Клинические испытания 

не выявили симптоматичных проявлений целиакии у респондентов при потреблении безглюте-

нового печенья [37]. Парахина О.И. [139] предложила при приготовлении хлеба без глютена в 

качестве структурообразователей использовать цитрусовые пищевые волокна или пектин, а 



31 

 

 
 

также порошок рябины, что позволило повысить газообразующую и газоудерживающую спо-

собность, улучшить физико-химические и органолептические показатели, повысить микробио-

логическую стойкость, и снизить риски развития картофельной болезни хлеба. Анализ литера-

турных данных показывает, что разработаны научно обоснованные предложения по расшире-

нию сырьевых ресурсов для производства безглютеновых пищевых продуктов, адаптированы 

технологии производства и подготовлена необходимая научно-техническая база, позволяющая 

расширить ассортимент и объемы производства безглютеновых продуктов отечественного про-

изводства. 

 

1.6 Международное значение псевдозерновой культуры киноа для обеспечения  

продовольственной безопасности и перспективы ее использования для  

производства обогащенных и безглютеновых пищевых продуктов 

 

 

 

Учитывая высокую техногенную нагрузку, ухудшение экологической обстановки, 

уменьшение плодородия сельскохозяйственных земель, урбанизацию населения, решить про-

блему продовольственной безопасности в международном масштабе простым наращиванием 

объемов производства пищевой продукции на современном этапе невозможно [151]. Поэтому 

актуальным направлением является диверсификация сырьевых ресурсов с высокими адаптив-

ными агробиологическими особенностями. 

Одним из таких ресурсов, благодаря своим высоким пищевым, агрономическим и эко-

номическим характеристикам является псевдозерновая культура киноа, которая рассматривает-

ся Продовольственной и сельскохозяйственной организацией Объединенных Наций (ФАО) как 

важный фактор при решении проблемы продовольственной безопасности в мире [56, c. 10-11]. 

На специальном заседании 66 сессии Генеральной Ассамблеи ООН отмечено, что сельскохо-

зяйственная культура киноа, благодаря своей высокой питательной ценности и способности 

адаптироваться к любым климатическим и географическим условиям, может внести огромный 

вклад в обеспечение продовольственной безопасности в мире. 2013 год был провозглашен ООН 

Международным кодом киноа [267]. Компания Bioversity International, занимающаяся исследо-

ваниями в области сохранения и использования биоразнообразия сельского и лесного хозяй-

ства, рекомендовала осуществлять селекцию и производство культуры киноа по всему миру, 

как уникального и перспективного стратегического источника полноценного питания населе-

ния. Киноа отличается высокой адаптационной способностью и приспособляемостью к почвен-

но-климатическим условиям, устойчивостью к засухе, к высокой и низкой температуре, повы-
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шенной засоленности почвы, к биологическим повреждениям и другим абиотическим воздей-

ствиям [229; 153, c. 24-32; 22, c. 19-24; 1, с. 103-106]. 

Киноа в настоящее время выращивается более чем в 70 странах мира. Большие объемы 

производства киноа наблюдаются в Северной и Южной Америке, в большинстве стран ЕС, в 

Египте, в Индии, Марокко, Кении и др. В России также ведется адаптация культуры к регио-

нальным условиям, выращивание ведется на юге России, в центральной ее части и в Подмоско-

вье. В результате Минсельхоз в 2017 году включил культуру киноа в Госреестр селекционных 

достижений, допущенных к использованию в России [48, c. 25; 56, c. 10-11; 271; 218, c. 54–59]. 

Проведенные исследования позволили установить положительное влияние киноа на здо-

ровье людей. Использование киноа в рационе питания позволяет регулировать углеводный и 

жировой обмен, нормализует работу сердечно-сосудистой системы и печени, позволяет сни-

жать уровень сахара в крови, общий холестерин, способствуют снижению рисков ожирения 

[268, с. 333–338; 282, с. 161–167]. Исследования Patel S. (2015) подтверждают, что киноа 

предотвращает ожирение, имеет антигликемические и антидиабетические свойства, действует 

как усилитель памяти и когнитивных процессов, это мотивирует шире применять эту культуру 

в пищевой промышленности [269, с. 91-100]. 

Киноа является богатым источником полноценного белка. Его содержание в зависимости 

от сорта и региона производства может колебаться от 12 % до 22 %. Белки отличаются высокой 

усвояемостью. Изучение фракционного состава белков семян киноа показало наличие четырех 

фракций – альбумина, глобулина, проламина и глютелина [270, с. 148−158; 272; 255, с. 35–68; 

280, с. 1593-1600; 30]. Белок киноа характеризуется высокой биологической ценностью, ее ами-

нокислотный состав близок к составу "идеального" белка, рекомендованного ФАО/ВОЗ. Коли-

чество незаменимых аминокислот более, чем 2 раза превосходит их содержание в пшенице, в 

т.ч. по содержанию метионина в 2 раза и по лизину и триптофану в 3 раза. Содержание незаме-

нимых аминокислот в семенах киноа составляет: валин – 1752 мг/100 г, изолейцин – 1673, лей-

цин – 2735, лизин – 390, метионин – 685, треонин – 1551, триптофан – 652, фенилаланин – 1621, 

аргинин – 2605 [271; 244, с. 25–34; 261, с. 190-193; 251; 275, с. 1-11; 254, с. 211–219; 255, с. 35–

68; 227, с. 239-245; 276, с. 225-230]. Белок киноа может обеспечить аминокислотами (от потреб-

ности взрослого человека) гистидином – на 180 %, на 274 % изолейцином, на 338 % лизином, на 

212 % метионин + цистеином, на 320 % фенилаланин + тирозином, на 331 % треонином, на     

228 % триптофаном и на 323 % валином [283, с. 2541–2547]. Перевариваемость белка in vitro 

киноа, составляет от 75 % до 80 % [30]. 

Другой важной особенностью киноа является отсутствие глютена, который является 

причиной алиментарных заболеваний, связанных с реакцией на глютен (целиакии, аллергиче-

ской энтеропатии и НГБЦ) [250, с. 167–177; 218, c. 54–59]. 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Seema+Patel%22
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В составе киноа содержится 55 % - 60 % углеводов, среди которых доминирует крахмал, 

составляющий от 50 % до 60 % от суммы углеводов. Крахмал включает до 30 % амилозы и до 

70 % амилопектина. Зерна крахмала небольшого размера – 1,3 - 3,2 мкм. В составе углеводов    

3 % - 7 % занимает сахароза, 3,0 % - 3,5 % – пектин и 1,5 % – 2 % гемицеллюлоза. Переваривае-

мость крахмала составляет 65 % - 70 % [251; 226, с. 872-876; 272; 30; 276, с. 225-230]. Высокое 

содержание крахмала позволяет рассматривать киноа как источник безглютеновой муки для 

производства хлебобулочных, кондитерских и макаронных изделий [263, с. 152–156; 274,            

с. 179-189; 223, с. 73–87; 281, с. 132–138]. Устойчивость крахмала киноа к замораживанию-

оттаиванию делает его идеальным загустителем в замороженных продуктах. Мука киноа со-

держит большое количество D-ксилозы и мальтозы, и низкое содержание глюкозы и фруктозы, 

что позволяет использовать его в солодовых напитках [283, с. 2541–2547]. 

Киноа содержит от 2 % до 9 % жиров, в состав которых входит высокое содержание по-

линенасыщенных жирных кислот, жирорастворимых витаминов и биологически активных со-

единений. До 60 % жиров представлено дефицитными жирными кислотами: олеиновой (ω-9), 

линолевой (ω-6) и линоленовой (ω-3), которые составляют 25 % - 27 %, 48 % - 51 % и 4 % - 5 % 

соответственно. ПНЖК играют важную роль в регуляции метаболизма, синтезе простагланди-

на, в профилактике тромбозов и атеросклероза, укрепляют иммунитет [251; 272; 30]. Жиры ки-

ноа характеризуются высоким содержанием токоферолов [274]. За счет высокого содержания 

токоферола, фитостеролов и других предшественников семейства стероидов, жиры киноа обла-

дают высокой антиоксидантной активностью, предупреждают заболевания сердечно-

сосудистой системы и рака [240, с. 154–160]. 

Киноа содержит широкий спектр биологически активных веществ. Многие авторы отме-

чают высокое содержание антиоксидантов [275; 255; 238], активность которых обусловлена со-

держанием флавонольных гликостеронов [285], фенолы [273], танинами [275], бетаины [231], 

терпеноиды [256] и экдистероидами [232], которые способствуют снижению уровня холестери-

на [235]. 

А. Bhargava et al. (2006), А. Vega -Ga'lvez et al. (2010) указывают также, что в киноа жиры 

(4 % - 9 %), белки (в среднем 16 % - 18 %) и углеводы (65 %) в высокой степени сбалансирова-

ны между собой и обладают высокой пищевой ценностью [223; 283]. 

В семенах киноа содержится большое количество минеральных веществ, в первую оче-

редь железа и кальция, калия и магния, марганца и цинка и др. [238; 257; 30]. По уровню макро-

микроэлементов и витаминов мука киноа превосходит зерновые аналоги. Изучая в киноа состав 

макро- и микроэлементов, Y. Konishi, S. Hirano, H. Tsuboi, M. Wada (2004) установили, что 

фосфор (в составе фитиновой кислоты), калий и магний, в основном, локализуются в эмбрио-

нальной части. Кальций содержится в клеточной стенке и почти не встречается в эмбриональ-
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ных тканях, поэтому в процессе приготовления семена необходимо осторожно подвергать ме-

ханической обработке. Сера находится в основном в эмбриональной ткани в связанном с бел-

ками состоянии [257; 258]. 

Киноа является хорошим источником витаминов [274; 283; 281]. Содержание витаминов 

в семенах киноа составляет (мг/100 г сухого вещества): ретинола – 0,1-0,5; токоферола – 2,44-

5,8; тиамина – 0,3-0,6; рибофлавина – 0,2-0,5; ниацина – 0,2-1,5 и аскорбиновой кислоты – до 

10. Содержание фолиевой кислоты в киноа 4 раза больше, чем в традиционных злаковых куль-

турах [272; 30; 278]. 

Repo-Carrasco-Valencia, RitvaAnn-Mari, Lesli Astuhuaman Serna (2011) оценив 4 разно-

видности киноа на содержание пищевых волокон установили, что экструзия способствовала 

увеличению растворимых пищевых волокон за счет разрыва гликозидных связей [276]. 

Некоторые сорта киноа могут содержать сапонины. Это тритерпеновые гликозиды, за-

щищающие растение от травоядных. В семенах киноа обнаружено 43 разных сапонина [249]. 

Содержание этих глюкозидных тритерпеноидов варьирует от 0,2 г/кг сухого вещества в видах 

со сладковатым привкусом в зернах и до 11,3 г/кг в горьких видах. Поэтому для обогащения 

пищевых продуктов необходимо использовать сорта с низким содержанием сапонинов, которые 

не ощущаются во вкусе [263]. 

Bermejo J.E.H., León J. (1994) и др. указывают, что благодаря высокой питательности и 

универсальности вкуса из зерен и зеленой массы киноа готовят разнообразные блюда, включая 

пирожные, сладости, десерты, сухие завтраки. При включении в тесто муки киноа от 15 % до     

20 % производят хлеб, кондитерские изделия, такие как печенье, кексы, булочки, блинчики, 

торты и др.). Показана возможность добавления в рецептуру муки киноа в количестве от 10 % 

до 20 % в хлебобулочные изделия и до 40 % в макаронные изделия, в рецептуру тортов до 60 % 

[225; 272; 263; 274; 223; 281; 218; 242; 22].  

В пищевой промышленности используются зерна киноа в различной обработке. Из муки 

и цельных зерен киноа могут быть изготовлены практически все мучные кондитерские, хлебо-

булочные, макаронные изделия, сухие завтраки. Зародыши семян киноа могут быть отделены от 

основной части семени и использованы в концентрированной форме в детском, спортивном, 

геронтологическом питании, питании беременных и кормящих женщин [212; 128, c. 69-74; 22, 

c. 19-24]. 

Alvarez-Jubete L. Et al. (2010) указывает, что основной проблемой технологии приготов-

ления безглютеновых продуктов, таких как хлеб, бисквит, и макароные изделия, является от-

сутствие клейковины [222, с. 437-445]. Для улучшения текстуры безглютенового хлеба реко-

мендуется добавлять органические соли кальция, гидроколлоиды, пектины и другие вещества – 

улучшители [252, с. 497–500].  
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Изучая химический состав Cristina M. Rosell, Raquel Garzon (2014) установили, что хле-

бобулочные и кондитерские изделия, произведенные с использованием киноа, не требуют вне-

сения дополнительных структурообразующих компонентов, не содержат клейковины и обога-

щены естественным образом макро- и микроэлементами, витаминами и пищевыми волокнами. 

Использование этих изделий не вызывает присущее для людей на безглютеновой диете дисба-

ланса поступления питательных веществ в организм [277, с. 1-28; 267, с. 257–271]. 

Исследования показали, что при добавлении в обогащенное мукой киноа тесто отрубей 

киноа, тесто приобретало лучшие реологические свойства и характеризовалось более высокой 

влагоудерживающей способностью, способствовало удержанию углекислого газа, повышало 

протеолитическую активность, и было более эластичным, по сравнению с продуктами из куку-

рузной и рисовой муки. Включение отрубей в количестве более 40 % усилило горечь и ухудши-

ло общую вкусовую оценку хлеба [237, с. 767–775]. 

Установлено, что внесение в рецептуру муки киноа в количестве 5 %, 10 %, 20 % и 30 % 

от пшеничной муки не оказало заметного влияния на вкус печенья [263, с. 213-22; 224]. Разра-

ботана технология производства макаронных изделий из муки киноа [279, с. 339–349]. 

Анализ представленных источников показывает, что при использовании муки киноа для 

приготовления хлебобулочных и других кулинарных изделий требуется дальнейшее уточнение 

рецептур и технологии производства для формирования необходимого уровня вкусовых и пи-

щевых характеристик готовой продукции, это позволит расширить ассортимент обогащенной и 

безглютеновой продукции и обеспечить население полноценными продуктами питания с улуч-

шенными свойствами. 

 

 

 

1.7 Современные подходы и методы проектирования пищевых продуктов  

заданного химического состава 

 

 

 

Оптимизация структуры питания в соответствии с современными требованиями нутри-

циологии является важнейшим элементом обеспечения здорового питания, требования к кото-

рому сформулированы в «Стратегии повышения качества пищевой продукции до 2030 года» 

[174]. 

Обеспечение заданного химического состава пищевых продуктов возможно только при 

использовании методов моделирования многокомпонентных пищевых продуктов с использова-

нием цифровых технологий для разработки компьютерных программ для проектирования нут-

риентного состава пищевых продуктов. В теории сбалансированного питания Покровского А.А. 
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[146] предполагается включение в рацион питания необходимые организму питательных ве-

ществ, к ним относятся белки, жиры, углеводы, витамины, минеральные вещества и вода. C по-

мощью программы по проектированию пищевых продуктов можно создавать сложные много-

компонентные продукты с заданным комплексом показателей. Проектирование предусматрива-

ет разработку цифровых методов для обеспечения кастомизации параметров оптимизации хи-

мического состава и потребительских свойств продукта в соответствии с установленными тре-

бованиями к физиологическим нормам потребления индивидуальных макро- и микронутриен-

тов и разработки алгоритма конструирования инновационной рецептуры в зависимости от це-

левого назначения продукта, новых тенденций обеспечения здорового питания, установленных 

критериев и параметров продукта в конкретной ситуации и пожеланий потребителя. 

Моделирование многокомпонентных пищевых продуктов для здорового питания позво-

ляет на этапе проектирования обеспечить заданные характеристики пищевой ценности. В оте-

чественной и зарубежной научной литературе накоплен значительных объем знаний о составе 

пищевых продуктов, позволяющий расчетным путем оценивать пищевую ценность разрабаты-

ваемого продукта, производить оптимизацию его состава [23]. При проектировании обогащен-

ных пищевых продуктов используется принцип многокомпонентности сырьевых источников, 

что позволяет создавать многокомпонентные пищевые продукты и регулировать химический 

состав конечного продукта в соответствии с современными принципами гигиены здорового пи-

тания.  

Усовершенствование состава разрабатываемого продукта необходимо при разработке и 

оптимизации рецептуры для технологии производства новых видов продуктов заданного соста-

ва и получения требуемого уровня потребительских свойств, достижения наилучших показате-

лей по комплексу объективно измеряемых характеристик пищевой ценности. Среди таких пока-

зателей наиболее информативными и опробованными являются оценка полноценности состава 

нутриентов, в т.ч. количества и качества белка, жира, витаминов, минеральных веществ и важ-

нейших БАВ. Для оценки белка сложился международный консенсус по использованию в этих 

целях аминокислотного скора, для которого сравнительно недавно были опубликованы усо-

вершенствованные методики (PDCAAS, DIAAS), получившие международное признание. Для 

оценки качества жиров также опубликован ряд методик оценки, позволяющих объективно 

обосновать числовые показатели качества и как следствие – выполнять оптимизацию рецептур-

ного состава разрабатываемого продукта [79, c. 39-42; 104, c. 247-250]. 

При наличии более чем одного критерия оптимизации требуется решить вопрос комби-

нирования этих критериев, определения их приоритетности и взаимного соотношения.  

В настоящее время отсутствуют официально утвержденные методики и научный консен-

сус по методике проектирования заданного химического состава для индивидуальных видов 
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пищевых продуктов. В этой связи требуется создание системы кастомизации параметров опти-

мизации химического состава и потребительских свойств продукта в соответствии с заданными 

параметрами, по результатам применения которых должен устанавливаться алгоритм действий, 

направленный на конструирование инновационной рецептуры в зависимости от целевого 

назначения продукта, новых тенденций обеспечения здорового питания, установленных крите-

риев и параметров продукта в конкретной ситуации, пожеланий заказчика. 

Шнейдер Д.В. (2012) предлагает для создания безглютеновых продуктов с заданным хи-

мическим составом разрабатывать аспекты единого формирования рецептур безглютеновых 

продуктов. Для этого автором разработана программа расчёта рецептур, включающая систему 

матриц, сформированную на основе таблиц химического состава и калорийности российских 

продуктов питания и сырья для производства безглютеновых продуктов, а также данные об из-

менении содержания питательных веществ в процессе производства и приготовления изделий 

[215]. 

Основным направлением исследований являлась разработка методологической базы для 

мониторинга, анализа и систематизации научных принципов моделирования и проектирования 

с применением цифровых технологий поликомпонентных пищевых продуктов с заданными ха-

рактеристиками химического состава с использованием функциональных ингредиентов на ос-

нове отечественных сырьевых ресурсов. Проведен анализ источников и сведений о нутриент-

ном составе и методах проектирования новых пищевых продуктов, установлено, что в комплек-

се решаемых задач разработанные подходы не имеют точных аналогов, обоснована номенкла-

тура нутриентов, методология принципов обогащения пищевых продуктов функциональными 

ингредиентами, разработаны действующие компьютерные модели, составлена научно-

информационная  база нутриентного состава  для проектирования многокомпонентных пище-

вых продуктов по расширенному составу нутриентов, с данными из отечественных и зарубеж-

ных источников. 

Главным принципом, которым необходимо руководствоваться при проектировании пи-

щевых продуктов комбинированного сырьевого состава, является принцип сбалансированного 

питания. Понимание необходимости комбинирования заданного состава химического состава 

пищевых продуктов или осуществление ограничения отдельных питательных элементов и ин-

гредиентов, влечет за собой направленное изменение рецептурных смесей, или проведение 

направленного обогащения конкретных видов пищевых продуктов для осуществлении которого 

формируется набор эссенциальных нутриентов, с помощью которых можно добиться необхо-

димого физиологического, терапевтического или лечебного эффекта [116].  

С развитием цифровой технологии и объектно-ориентированных языков программиро-

вания при разработке новых рецептур хлебных и хлебобулочных изделий разработаны методы 
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осуществления компьютерного моделирования, позволяющие осуществлять анализ, на основа-

нии которого производить прогнозирование и проектирование многокомпонентных пищевых 

продуктов с учетом комплекса факторов, влияющих на формирование пищевой ценности и фи-

зиологической эффективности новых видов продуктов с учётом потребностей целевых групп 

(наличие определённых заболеваний, например, обусловленных реакцией на глютен, возраст-

ных категорий – до года, от года до 3 лет и т.д., спортсменов разной направленности и прочее) и 

качественно-функционально-технологических свойств с учётом синергического эффекта [145]. 

Основным методом проектирования пищевых продуктов в современной науке и практи-

ке пищевого производства выступает моделирование, позволяющее проектировать этапы со-

здания функциональных пищевых продуктов заданного химического состава в виде установ-

ленных моделей, учитывающих обоснованные требования к проектируемому продукту и реаль-

ный состав существующего аналога, учитывающего изменения, которые претерпевает продукт 

на этапах производства, хранения и потребления. В этом случае важнейшим элементом такого 

проектирования выступают установленные критерии в национальных и международных базах 

данных, позволяющие оптимизировать состав и соотношение используемых ингредиентов, 

устанавливать научно-обоснованные принципы моделирования, их количественные характери-

стики, которые соответствуют установленным требованиям сбалансированного питания и отве-

чают востребованному уровню потребительских свойств. 

Таким образом, в основе эффективной рецептуры при проектировании многокомпонент-

ных пищевых систем лежит оптимальный исходный набор, характеристика и соотношение сы-

рья и ингредиентов, подбираемый с учётом будущих технологических характеристик создавае-

мых новых видов функциональных продуктов питания и понимания потребностей различных 

категорий населения [117]. 

При проектировании пищевых продуктов в первую очередь следует определиться с вы-

бором объекта проектирования. В этом случае необходимо ориентироваться не столько на 

группы изделия (хлебобулочные, кондитерские, молочные и др.), сколько на те функциональ-

ные характеристики, которыми должны обладать новые продукты и которые необходимо обяза-

тельно учесть в процессе проектирования. Первый этап проектирования пищевых продуктов –

моделирование состава, когда выбираются ключевые индикаторы, по которым проводится от-

бор сырья и сравнение с эталонными показателями. Например, при проектировании продуктов 

для больных целиакией ключевым показателем будет отсутствие ингредиентов (муки, молотого 

зерна, добавок), содержащих в своём составе глютен. В зависимости от целевой группы это сы-

рьё частично или полностью заменяется на безглютеновое. 

На втором этапе оценивают пищевую и биологическую ценность продукта. По результа-

там этой оценки выбирают такие массовые доли компонентов, которые обеспечат требуемое 
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физиологическое соотношение между элементами питания: аминокислотами, насыщенными, 

моно- и полиненасыщенными жирными кислотами, углеводами, макро-микроэлементами, ви-

таминами. На данном этапе необходимо учитывать специфику метаболизма и особенности за-

болеваний у респондентов, для которых проектируются данные пищевые продукты. На третьем 

этапе рассчитывается фактическая пищевая и энергетическая ценность и сравнивается с инди-

каторными показателями и с учётом специфики решаемых задач [102, c. 5-10; 101, c. 6-8]. 

Данное проектирование пищевых продуктов нового поколения с заданными параметра-

ми можно проводить с помощью компьютерного моделирования, что позволит получать изде-

лия функционального питания нутриенториентированные на решение специализированных за-

дач, например, профилактику аллергической энтеропатии и НГБЦ. 

Современные подходы и методы проектирования пищевых продуктов заданного хими-

ческого состава на основе предварительного моделирования с последующей алгоритмизацией 

технологических процессов предоставляют практически неограниченные возможности по со-

вершенствованию рецептур имеющихся пищевых продуктов и созданию новых изделий с за-

данными свойствами для определённых целевых групп населения. В этой связи в настоящее 

время ведется активная разработка методологической базы для мониторинга, анализа и систе-

матизации научных принципов моделирования и проектирования с применением цифровых 

технологий поликомпонентных пищевых продуктов с заданными характеристиками с исполь-

зованием функциональных ингредиентов на основе отечественных сырьевых ресурсов. Прово-

дится разработка и совершенствование базы данных и номенклатуры функциональных ингре-

диентов, совершенствуется методология и принципы обогащения пищевых продуктов функци-

ональными ингредиентами, разрабатываются и совершенствуются компьютерные модели для 

проектирования оптимальных рецептур обогащенных и функциональных пищевых продуктов. 

Однако единого подхода к проектированию многокомпонентных пищевых продуктов в настоя-

щее время не существует, поэтому для решения поставленных задач проводится разработка ав-

торских программ для проектирования и отмечен процесс постепенного их совершенствования 

[81, c. 57-59; 103, c. 42-46]. 

Выводы по обзору литературы. Проведен анализ современных направлений формиро-

вания ассортимента и производства хлебобулочных изделий нового поколения для обеспечения 

здорового питания. Изучены основные тенденции и научно-обоснованные концепции обогаще-

ния хлебобулочных изделий и производства функциональных продуктов. Показано, что при 

формировании рационов питания для профилактики алиментарных заболеваний следует ис-

пользовать продукты массового потребления, доступные для всех слоёв населения. В первую 

очередь этому требованию соответствуют хлеб и хлебобулочные изделия, для которых уста-

новлен перечень дефицитных нутриентов и разработаны перспективные направления обогаще-



40 

 

 
 

ния и производства специализированных и функциональных продуктов питания. Подтверждена 

актуальность обогащения хлебобулочных изделий необходимыми функциональными макро– и 

микронутриентами. Современные тенденции в обогащении хлеба и хлебобулочных изделий для 

здорового питания ориентированы на разработку сложных многокомпонентных продуктов с 

заданным химическим составом с учетом востребованности потребительских свойств.   

Рассмотрены основные источники традиционного и нетрадиционного сырья, богатого 

функциональными ингредиентами для обогащения хлебобулочных изделий, которые могут эф-

фективно использоваться для повышения их пищевой ценности, снижения дефицита макро- и 

микронутриентов, способствующих развитию алиментарных заболеваний и позволяют расшить 

ассортимент и объем производства продукции профилактического и специализированного 

назначения. 

Одним из перспективных источников белка, незаменимых аминокислот, ПНЖК, вита-

минного и минерального комплекса, пищевых волокон, антиоксидантов и других биологически 

активных веществ является псевдозерновая культура киноа. Киноа рассматривается Продоволь-

ственной и сельскохозяйственной организацией Объединенных Наций (ФАО) как важный фак-

тор при решении проблемы продовольственной безопасности в мире. На специальном заседа-

нии 66 сессии Генеральной Ассамблеи ООН отмечено, что сельскохозяйственная культура ки-

ноа, благодаря своей высокой питательной ценности и способности адаптироваться к любым 

климатическим и географическим условиям, может внести большой вклад в обеспечение про-

довольственной безопасности в мире. В России в 2017 году Минсельхоз включил культуру ки-

ноа в Госреестр селекционных достижений, допущенных к использованию в России.  

Проведенный анализ литературных источников позволил установить положительное 

влияние киноа на здоровье людей. В настоящее время предложены технологии использования 

муки киноа при производстве широкого спектра пищевых продуктов. Ввиду того, что киноа не 

содержит клейковины, анализ литературных источников, свидетельствует о перспективности 

использования муки киноа для приготовления функциональных хлебопродуктов и хлебобулоч-

ных изделий. Совершенствование ассортимента и технологии производства обогащенных и 

функциональных хлебобулочных изделий с использованием киноа позволяет получать продук-

ты, не уступающие по потребительским и вкусовым свойствам традиционным изделиям на зер-

новой основе. Поэтому для производства обогащенного хлеба и безглютеновых хлебобулочных 

изделий и для формирования необходимого уровня органолептических показателей и заданного 

химического состава готовых инновационных продуктов питания, актуальным является исполь-

зование современных методов программирования для оптимизации пищевой и биологической 

ценности продуктов, обогащенных мукой киноа, программирования рецептур и разработки 

технологии производства обогащенного хлеба и безглютеновых продуктов на примере хлебцев. 
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Глава 2 Организация эксперимента, объекты и методы исследований 

 

 

 

2.1 Организация эксперимента 

 

 

 

Экспериментальная часть работы проводилась в период с 2018 по 2021 г. в соответствии 

с поставленными задачами в научно-исследовательских лабораториях кафедры товароведения и 

товарной экспертизы ФГБОУ ВО Российского экономического университета им. Г.В. Плехано-

ва, в Центре технологий, биотехнологических и микробиологических исследований  и в отделе 

реологии пищевых сред ФГАНУ Научно-исследовательского института хлебопекарной про-

мышленности (далее - ФГАНУ НИИХП). Часть исследований была проведена в Отделе экспер-

тизы пищевых товаров Экспертно-криминалистической службы г. Москвы Центрального экс-

пертно-криминалистического таможенного управления, ФГБУ Федеральном центре оценки 

безопасности и качества зерна и продуктов его переработки, в Центре физико-химических и 

биологических испытаний ФБУ Государственного регионального центра стандартизации, мет-

рологии и испытаний в г. Москве и Московской области. 

Апробация готовых изделий проводилась в условиях производственного цеха хлебопро-

дуктов ООО "Миржик".  

Все экспериментальные исследования проведены не менее, чем в трехкратной повторно-

сти. 

Структурная схема проведения исследований представлена на рисунке 2.1. 

В работе проведено сравнение потребительских свойств шести видов семян киноа, дано 

научное обоснование выбора наиболее эффективного подвида киноа для обогащения хлебобу-

лочных изделий и производства обогащенных безглютеновых хлебцев. Изучено влияние дозы и 

технологии внесения муки киноа на функционально-технологические характеристики теста. 

Используя математическое моделирование и разработанную компьютерную программу, была 

оптимизирована рецептура обогащенного хлеба из пшеничной муки и безглютеновых хрустя-

щих хлебцев. Дана оценка эффективности функционального воздействия новых обогащенных 

продуктов в опытах на лабораторных животных и инфузориях Тetrahymena pyriformis. На за-

вершающем этапе проведена апробация предложенных рецептур обогащенных хлебобулочных 

изделий в промышленных условиях хлебопекарного производства ООО «Миржик» и разрабо-

тана техническая документация на производство хлеба обогащенного и безглютеновых хлебцев. 
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Рисунок 2.1 – Структурная схема проведения исследований 

 

 

 

2.2 Объекты исследования 

 

 

 

Для сравнительного анализа пищевой ценности были выбраны импортируемые семена 

киноа торговых марок, представленных на российском рынке и семена киноа отечественного 

Анализ научной литературы и патентной информации. Обоснование выбора объектов ис-

следования с целью создания обогащенных пищевых продуктов массового потребления 

Изучение потребительских свойств, органолептических, физико-химических и микро-

биологических показателей, содержания функциональных ингредиентов разных видов 

киноа 

Определение оптимальной дозы вне-

сения муки киноа, математическое 

моделирование оптимальной рецепту-

ры и обоснование технологии произ-

водства обогащенного пшеничного 

хлеба 

Обоснование выбора рецептурных ком-

понентов безглютеновых хлебцев. Разра-

ботка программы для ЭВМ и проектиро-

вание рецептуры безглютеновых хлеб-

цев, обогащенных функциональными ин-

гредиентами 

Научное обоснование и экспериментальное подтверждение эффективности использования 

муки киноа для обогащения пшеничного хлеба и производства безглютеновых хлебцев 

Изучение влияния дозы внесения муки киноа и технологии производства на хлебопекар-

ные свойства муки пшеничной, органолептические, физико-химические, структурно-

механические и микробиологические показатели теста 

Исследование потребительских свойств, пищевой ценности, органолептических, 

структурно-механических, физико-химических, микробиологических показателей ка-

чества, сроков годности обогащенного хлеба и безглютеновых хлебцев 
 

готовых хлебобулочных изделий, обогащенных мукой киноа - хлеба пшеничного из 

муки первого сорта и хлебцев безглютеновых 
Изучение эффективности проявления функциональных свойств обогащенных хлебо-

булочных изделий и безглютеновых хлебцев в опытах на лабораторных животных и 

инфузориях Тetrahymena pyriformis 

Проведение апробации обогащенного хлеба из пшеничной муки и безглютеновых 

хлебцев в производственных условиях. Разработка технической документации (ТУ и 

ТИ) на хлебобулочные изделия 
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производства. На основании результатов оценки потребительских свойств исследованных тор-

говых марок киноа для производства обогащенных и безглютеновых хлебобулочных изделий, 

были рекомендованы семена киноа торговой марки "Продукты XXII века". Для производства 

хлебобулочных изделий использовали муку киноа промышленного производства торговой мар-

ки "Продукты XXII века". 

В качестве объектов исследования выбраны: 

- семена киноа кремового цвета, торговой марки "Bravolli" (ранее торговая марка "Ярмар-

ка"), изготовитель ООО «Торговый дом Ярмарка», г. Петрозаводск, производство Южная Аме-

рика (Чили, Перу);  

- смесь семян киноа белого и красного цветов, торговой марки "Мистраль", производитель 

«Мистрайль трейдинг» (г. Москва), экспортируется из Перу; 

- семена киноа светло-желтого цвета, торговой марки "Bohlsener&Muehle", производитель 

Германия, экспортер – Эквадор; 

- смесь семян киноа темно-красного и черного цветов, торговой марки "Продукты XXII 

века", страна происхождения - Перу, изготовитель - ООО "Амадеин" (г. Москва); 

- семена киноа желтого цвета, торговой марки "Продукты XXII века", страна происхожде-

ния - Перу, изготовитель - ООО "Амадеин" (г. Москва); 

- семена киноа, выращенные в фермерском хозяйстве — деревня Донино Раменского рай-

она Московской области, цвет неоднородный, варьирует от светло- до темно-коричневого; 

- мука киноа, торговой марки "Продукты XXII века", страна происхождения – Перу, изго-

товитель - ООО "Амадеин" (г. Москва), цвет – белый; 

- мука пшеничная хлебопекарная первого сорта торговой марки "Луховицкая", производи-

тель ОАО "Луховицкий мукомольный завод" (Московская область, г. Луховицы);  

- мука чечевичная цельнозерновая торговой марки "Житница здоровья", производитель 

ООО "САМПО" (Тверская область, Калининский район, с. Красная гора); 

- пробные выпечки и промышленные образцы готовых изделий обогащенного хлеба; 

- экспериментальные изделия безглютеновых хлебцев. 

 

 

 

2.3 Сырьё и материалы, используемые в экспериментальной работе исследования 

 

 

 

Для разработки хлебобулочных изделий использовали следующее сырье: 

- мука пшеничная хлебопекарная первого сорта по ГОСТ 26574-2017 "Мука пшеничная 

хлебопекарная. Технические условия";  
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- мука киноа торговой марки "Продукты XXII века" цельнозерновая высшего сорта по    

ТУ 10.61.22-004-05604978-2017 "Мука из зерновых культур фасованная. Технические условия";  

- сахар белый по ГОСТ 33222-2015 "Сахар белый. Технические условия";  

- дрожжи хлебопекарные, прессованные по ГОСТ Р 54731-2011 "Дрожжи хлебопекарные 

прессованные. Технические условия";  

- соль пищевая по ГОСТ Р 51574-2018 "Соль пищевая. Общие технические условия";  

- масло подсолнечное рафинированное дезодорированное по ГОСТ 1129-2013 "Масло 

подсолнечное. Технические условия"; 

- клейковина пшеничная сухая по СТО 53548590-025-2014 "Клейковина пшеничная (глю-

тен), фасованная в потребительскую тару. Технические условия"; 

- вода питьевая по ГОСТ Р 51232-98 "Вода питьевая. Общие требования к организации и 

методам контроля качества" и СанПиН 2.1.3684-21 "Санитарно-эпидемиологические требова-

ния к содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой 

воде и питьевому водоснабжению населения, атмосферному воздуху, почвам, жилым помеще-

ниям, эксплуатации производственных, общественных помещений, организации и проведению 

санитарно-противоэпидемических (профилактических) мероприятий"; 

- концентрированная молочнокислая закваска (далее – КМКЗ), которую использовали для 

предотвращения развития картофельной болезни, повышения микробиологической чистоты, 

приготовленную по двухфазному циклу с применением жидких культур молочнокислых бакте-

рий  L. plantarum-30, L. casei-26, L. brevis-1, L. fermenti-34 из коллекции ФГАНУ НИИХП. 

КМКЗ является полуфабрикатом с влажностью от 63 % до 85 % и кислотностью от 14 до            

18 град [163]. 

Для получения безглютеновых изделий пониженной влажности - хлебцев хрустящих, 

использовалось следующее сырье:  

- мука киноа торговой марки "Продукты XXII века" цельнозерновая высшего сорта по ТУ 

10.61.22-004-05604978-2017 "Мука из зерновых культур фасованная. Технические условия";  

- мука чечевичная цельнозерновая по ТУ 9293-009-89751414-10.2 "Мука гороховая, нуто-

вая, чечевичная. Технические условия"; 

- дрожжи хлебопекарные, прессованные по ГОСТ Р 54731-2011 "Дрожжи хлебопекарные 

прессованные. Технические условия"; 

- соль пищевая по ГОСТ Р 51574-2018 "Соль пищевая. Общие технические условия";  

- вода питьевая по ГОСТ Р 51232-98 "Вода питьевая. Общие требования к организации и 

методам контроля качества" и СанПиН 2.1.3684-21 "Санитарно-эпидемиологические требова-

ния к содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой 

воде и питьевому водоснабжению населения, атмосферному воздуху, почвам, жилым помеще-
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ниям, эксплуатации производственных, общественных помещений, организации и проведению 

санитарно-противоэпидемических (профилактических) мероприятий";  

- семена подсолнечника по ГОСТ 22391-2015 "Подсолнечник. Технические условия";  

- семена льна масличного по ГОСТ 10582-76 "Семена льна масличного. Промышленное 

сырье. Технические условия";  

- патока мальтозная по ОСТ 10-228-98 "Патока мальтозная. Технические условия" и ГОСТ 

Р 55316-2012 "Патока мальтозная солодовая. Технические условия";  

- масло льняное по ТУ 9141-001-92001421-04 "Масло льняное. Технические условия";  

- натрий двууглекислый по ГОСТ 32802-2014 "Добавки пищевые. Натрия карбонаты Е500. 

Общие технические условия". 

Используемое сырье и пищевая продукция соответствовали требованиям безопасности, 

регламентированными в ТР ТС 021/2011 "О безопасности пищевой продукции" и ТР ТС 

015/2011 «О безопасности зерна». 

 

 

 

2.4 Методы исследования 

 

 

 

При исследовании свойств сырья, полуфабрикатов и качества готовых изделий исполь-

зовали стандартные, общепринятые инструментальные физико-химические, микробиологиче-

ские и органолептические методы.  

Все исследования проводились не менее, чем в трехкратной повторности, доверительная 

вероятность – 0,95. Обработка результатов исследований проводилась с применением методов 

математической статистки с применением стандартных пакетов прикладных программ Statistica 

Version 10.  

 

 

 

2.4.1 Методы исследования семян и муки киноа 

 

 

 

Основные методы определения физико-химических показателей качества семян, приве-

дены в таблице 2.1. Жирнокислотный состав липидов определяли с использованием газохрома-

тографического анализатора НР 6890 ("Hewlett Packard", США). Аминокислотный состав опре-

деляли методом ионно-обменной хроматографии с использованием автоматического aми-

ноaнaлизaтора Т339 ("Mikrotechna", Чехия); аминокислотный скор рассчитывался с учетом эта-

лонного белка по данным ФАО/ВОЗ, 2013 г. 
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Таблица 2.1 – Объекты контроля и определяемые показатели 

Объект ис-

следования 

Контролируемый 

показатель 
Нормативный документ 

Семена и 

мука киноа 

Отбор проб и вы-

деление навесок 

ГОСТ ISO 24333-2017 "Зерно и продукты его переработ-

ки. Отбор проб" 

Влажность ГОСТ 13586.5-2015 "Зерно. Метод определения влажно-

сти" 

Массовая доля про-

теина 

ГОСТ 10846-91 "Зерно и продукты его переработки. Ме-

тод определения белка" 

Массовая доля уг-

леводов 

ГОСТ 26176-2019 " Корма, комбикорма. Методы опреде-

ления растворимых и легкогидролизуемых углеводов" 

Массовая доля жи-

ра 

ГОСТ 29033-91 "Зерно и продукты его переработки. Ме-

тод определения жира" 

Зольность ГОСТ Р 51411-99 (ИСО 2171-93) "Зерно и продукты его 

переработки. Определение зольности (общей золы)" 

Массовая доля 

клетчатки 

ГОСТ 31675-2012 "Корма. Методы определения содержа-

ния сырой клетчатки с применением промежуточной 

фильтрации" 

Жирнокислотный 

состав липидов 

ГОСТ 30418-96 "Масла растительные. Метод определения 

жирнокислотного состава" 

Витамины B1, В2, 

В6, В9, PP, Е 

ГОСТ EN 14122-2013 "Продукты пищевые. Определение 

витамина В1 с помощью высокоэффективной жидкостной 

хроматографии" 

ГОСТ EN 14152-2013 "Продукты пищевые. Определение 

витамина В2 с помощью высокоэффективной жидкостной 

хроматографии" 

ГОСТ EN 14164-2014 "Продукты пищевые. Определение 

витамина В6 с помощью высокоэффективной жидкостной 

хроматографии" 

МУК 4.1.3605-20 "Определение витамина В9 (фолиевой 

кислоты) в обогащенных пищевых продуктах методом 

высокоэффективной жидкостной хроматографии" 

ГОСТ Р 54634-2011 "Продукты пищевые функциональ-

ные. Метод определения витамина Е" 

ГОСТ EN 15652-2015 "Продукты пищевые. Определение 

ниацина методом высокоэффективной жидкостной хро-

матографии" 

Минеральные ве-

щества 

ГОСТ 32343-2013 (ISO 6869:2000) Корма, комбикорма. 

Определение содержания кальция, меди, железа, магния, 

марганца, калия, натрия и цинка методом атомно-

абсорбционной спектрометрии. 

МУК 4.1.991-00 "Методика выполнения измерений мас-

совой доли меди и цинка в пищевых продуктах и продо-

вольственном сырье методом электротермической атом-

но-абсорбционной спектрометрии" 

Руководство по методам контроля и безопасности биоло-

гически активных добавок к пище - М.: Федеральный 

центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. - 240 с. 

Источник: составлено автором. 
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2.4.2 Методы исследования показателей качества сырья и полуфабрикатов 

 
 

 

Пробы пшеничной муки первого сорта, муки киноа и чечевичной муки, используемые в 

экспериментальной работе, оценивали по органолептическим и физико-химическим показате-

лям.  

Органолептическую оценку муки пшеничной первого сорта проводили по ГОСТ 26574-

2017 "Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия", в чечевичной муке и муке киноа 

определялись цвет, запах, вкус. Влажность определяли по ГОСТ 9404-88 "Мука и отруби. Ме-

тод определения влажности" методом высушивания в сушильном шкафу марки СЭШ-1 при    

130 ºС в течение 40 мин и выражали в процентах. Гранулометрический состав муки пшеничной, 

муки чечевичной и муки киноа определяли на информационно-измерительной системе ГИУ-1. 

Принцип действия ГИУ-1 основан на анализе изображений электронного микроскопирования 

исследуемой пробы муки, нанесенной на предметное стекло. 

В соответствии со специальной программой производился автоматический поиск и под-

счет частиц, оценивалась светопропускная способность частиц, их размеры, вытянутость, глад-

кость и площадь. Диапазон измеряемых размеров частиц 1-250 мкм. Время получения результа-

та по каждой пробе - 10 мин [206]. Показатель числа падения муки и мучных смесей определя-

ли на приборе ПЧП-3 по ГОСТ ISO 3093-2016 "Зерно и продукты его переработки. Определе-

ние числа падения методом Хагберга-Пертена". Количество и качество клейковины в муке 

определяли по ГОСТ 27839-2013 "Мука пшеничная. Методы определения количества и каче-

ства клейковины". Упруго-эластичные свойства клейковины оценивали по показателям прибора 

ИДК-3М. 

Определение в муке металломагнитной примеси, загрязненности и зараженности вреди-

телями хлебных запасов осуществляли по ГОСТ 20239-74 "Мука, крупа и отруби. Метод опре-

деления металломагнитной примеси" и ГОСТ 27559-87 "Мука и отруби. Метод определения за-

раженности и загрязненности вредителями хлебных запасов". 

Определение показателей, характеризующих физико-химические и реологические свой-

ства теста проводили в соответствии с общепринятыми методиками: 

- метод определения титруемой кислотности полуфабриката – по ГОСТ 27493-87 «Мука и 

отруби. Метод определения кислотности по болтушке»; 

- вязкость теста определяли на приборе амилограф фирмы "Brabender" (Германия) в соот-

ветствии с ГОСТ ISO 7973-2013 "Зерно и зернопродукты. Определение вязкости с применением 

амилографа"; 
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- реологические свойства теста устанавливали с помощью прибора Фаринограф-E 

(Brabender, Германия) в соответствии с ГОСТ ISO 5530-1-2013 "Мука пшеничная. Физические 

характеристики теста. Ч.1 Определение водопоглощения и реологических свойств с применени-

ем фаринографа; 

- газообразующую и газоудерживающую способности теста определяли на приборе 

Reophermentometer-F3 фирмы "Chopin", в соответствии с руководством к прибору; 

- физические характеристики теста из муки исследовали на приборе альвеограф по ГОСТ 

Р 51415-99 "Мука пшеничная. Физические характеристики теста. Определение реологических 

свойств с применением альвеографа", по альвеограмме определяли упругую и общую деформа-

цию теста, работу деформации и индекс эластичности; 

- оценку хлебопекарных свойств муки проводили по методу пробной лабораторной вы-

печки согласно ГОСТ 27669-88 "Мука пшеничная хлебопекарная. Метод пробной лабораторной 

выпечки хлеба". 

 

 

 

2.4.3 Методы исследования готовых изделий 

 

 

 

Выпечку исследуемых изделий проводили в лабораторных и производственных услови-

ях. Хлебобулочные изделия анализировали через 16-18 часов после выпечки по органолептиче-

ским, физико-химическим и микробиологическим показателям. 

Хлебобулочные изделия анализировали по следующим стандартным показателям:  

-  органолептические показатели по методам, приведенным в ГОСТ 5667-65 "Хлеб и хле-

бобулочные изделия. Правила приемки, методы отбора образцов, методы определения органо-

лептических показателей и массы изделий"; ГОСТ ISO 6658-2016 "Органолептический анализ. 

Методология. Общее руководство" и ГОСТ ISO 13299-2015 "Органолептический анализ. Мето-

дология. Общее руководство по составлению органолептического профиля"; 

- определение влажности хлеба по методу в ГОСТ 21094-75 "Хлеб и хлебобулочные изде-

лия. Метод определения влажности"; 

- кислотность мякиша хлеба по ГОСТ 5670-96 "Хлебобулочные изделия. Метод определе-

ния кислотности"; 

- пористость мякиша хлеба по ГОСТ 5669-96 "Хлебобулочные изделия. Метод определе-

ния пористости"; 

- удельный объем и формоустойчивость хлебобулочных изделий оценивали по методике 

Л.И. Пучковой [152]; 
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- реологические свойства мякиша хлеба определяли на приборе "Структурометр СТ-1" по 

методике СТ-2-05 "Определение деформационных характеристик мякиша хлеба" [150]; 

- подъемную силу дрожжей определяли ускоренным методом по ГОСТ 171-81 "Дрожжи 

хлебопекарные прессованные. Технические условия" методом всплывающего шарика. 

Хлебобулочные изделия пониженной влажности - хлебцы хрустящие, анализировали по 

следующим стандартным показателям: 

- органолептические показатели определяли по ГОСТ 9846-88 "Хлебцы хрустящие. Тех-

нические условия"; ГОСТ ISO 6658-2016 "Органолептический анализ. Методология. Общее ру-

ководство" и ГОСТ ISO 13299-2015 "Органолептический анализ. Методология. Общее руковод-

ство по составлению органолептического профиля"; 

- массовую долю влаги и кислотность определяли по ГОСТ 8494-96 "Сухари сдобные 

пшеничные. Технические условия"; 

- массовую долю сахара по ГОСТ 5672-68 "Хлеб и хлебобулочные изделия. Методы опре-

деления массовой доли сахара"; 

- массовую долю жира по ГОСТ 5668-68 "Хлебобулочные изделия. Методы определения 

массовой доли жира"; 

- кислотное и перекисное число по МИ 2586-2000 "Рекомендация. ГСИ. Перекисное, кис-

лотное и йодное число жира в кондитерских изделиях. Методики выполнения измерений"; 

- намокаемость по ГОСТ 10114-80 "Изделия кондитерские мучные. Метод определения 

намокаемости"; 

- витамин B1 по ГОСТ EN 14122-2013 "Продукты пищевые. Определение витамина В (1) с 

помощью высокоэффективной жидкостной хроматографии", определяли с помощью высоко-

эффективной жидкостной хроматографии; 

- витамин B2 по ГОСТ EN 14152-2013 "Продукты пищевые. Определение витамина В2 с 

помощью высокоэффективной жидкостной хроматографии", определяли с помощью высоко-

эффективной жидкостной хроматографии; 

- витамин B9 определяли по ФР.1.31.2019.34980-МИ-ВЛ-1-01-2016 "Методика измерений 

массовой доли водорастворимых витаминов группы В в пищевой продукции, комбикормах, 

премиксах и биологически активных добавках методом высокоэффективной жидкостной хро-

матографии с ультрафиолетовым и флуоресцентным детектированием";  

- витамин E по Р 4.1.1672-03 "Руководство по методам контроля качества и безопасности 

биологически активных добавок к пище" гл. 2, разд. I, п. 1"; 

- витамин PP по ГОСТ EN 15652-2015 "Продукты пищевые. Определение ниацина мето-

дом высокоэффективной жидкостной хроматографии", определение ниацина методом высоко-

эффективной жидкостной хроматографии. 
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2.4.4 Специальные методы исследования 

 

 

 

2.4.4.1 Метод определения водоудерживающей способности 

 

 

 

Определение водоудерживающей способности проводилось по Методике ФГАНУ    

НИИХП СТП 5-08 "Методика определения водоудерживающей способности полидисперсных 

растительных порошков", разработанной Центром реологии пищевых сред. Метод отделения 

избытка свободной воды происходил с использованием центрифугирования. Для этого градуи-

рованную центрифужную пробирку помещали навеску муки весом 1 г и добавляли 5 см3 воды, 

перемешивали, затем пробирки помещали в центрифугу которая в течение 1 мин вращалась при 

скорости 100 об/мин, затем пробирки оставляли в покое на 30 мин. Далее смесь центрифугиро-

вали в течение 25 мин со скоростью 5000 об/мин, затем пробирку взвешивали и замеряли об-

щий объем смеси в пробирке и объем оставшейся не адсорбированной воды. Оставшуюся воду 

сливали и устанавливали пробирки в наклонном положении на 10 минут для удаления остатков 

воды, затем снова проводили взвешивание пробирки.  

Результаты обрабатывали по следующей формуле: 

,        (2.1) 

где  Kп – масса навески порошка, г; 

       Кв - масса воды для приготовления суспензии, г; 

       Кн - масса надосадочного слоя жидкости, г. 

 

 

 

2.4.4.2 Метод определения активности воды в готовых продуктах 

 

 

 

Метод основывается на методике, изложенной в инструкции к прибору AquaLabPre 

(METER Group, Inc (США), ООО «ЛабДепо» г. Санкт-Петербург) и ГОСТ Р ИСО 21807-2015 

"Микробиология пищевой продукции и кормов. Определение активности воды". Принцип дей-

ствия анализатора AquaLabPre основан на измерении относительной влажности воздуха, кото-

рая устанавливается в условиях равновесия в замкнутом объеме над поверхностью анализируе-

мого образца и дальнейшим автоматическим вычислением активности воды. Анализатор пред-

ставляет собой настольный измерительный прибор с камерой для загрузки образца со встроен-

ными в нее датчиками относительной влажности и температуры и электронными блоками для 
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контроля процесса измерения и обработки данных. Загрузка образцов осуществляется вручную. 

Показатель активности воды в хлебцах определяли через 24 ч после выпечки. 

 

 

 

2.4.4.3 Метод определения антиоксидантной активности в готовых продуктах 

 

 

 

Исследование количественной оценки антиоксидантной активности (АОА) готовой про-

дукции  – хлебцев хрустящих, проводили в соответствии с методикой МВИ-01-44538054-07 ме-

тодом кулонометрического титрования электрогенерированным бромом на универсальном пре-

цизионном кулонометре "Эксперт-006" (НПК ООО "Эконинкс-Эксперт" г. Москва) [98]. Мате-

матическая обработка данных осуществлялась с помощью программы Matstat и Excel.  

Электрогенерацию брома осуществляли при постоянной силе тока 5,0 мА из 0,2 М вод-

ного раствора KBr в 0,1 М H2SO4 c определением конца титрования вольтметрической индика-

цией с двумя поляризованными электродами из инертного металла. В ячейку объемом 50 см3 

вводили 20 см3 фонового раствора, опускали электроды и включали генераторную цепь. Затем в 

ячейку вносили аликвоту исследуемого образца (0,5 см3 спиртовой вытяжки из 1 г хлебцев в 

общем объеме - 2,0 см3). Конечную точку титрования фиксировали по достижении первона-

чального значения индикаторного потенциала в течение времени выдержки все вещества обла-

дающие АОА, реагировали с избытком хлора. Прибор автоматически оттитровал оставшийся 

хлор, численно равный количеству внесенных в аликвоте веществ, обладающих АОА и показы-

вал суммарное содержание антиоксидантов в мкг в аликвоте. Далее рассчитывали суммарное 

содержание антиоксидантов в 100 г хлебцев [98]. 

 

 

 

2.4.4.4 Метод определения картофельной болезни хлеба 

 

 

 

Поражение хлебобулочных изделий картофельной болезнью определяли согласно Ин-

струкции по предупреждению картофельной болезни хлеба, разработанной в ФГАНУ НИИХП 

[75] и с использованием прибора люминоскоп «Филин» (ООО НТЦ «Петролазер» г. Санкт-

Петербург) люминесцентным методом. Такой метод позволяет обнаружить изменения на ран-

ней стадии заболевания хлеба. В лабораторных условиях проводили пробную выпечку хлебо-

булочных изделий по ГОСТ 27669-88 "Мука пшеничная хлебопекарная. Метод пробной лабо-

раторной выпечки хлеба", остывший хлеб заворачивали в увлажненную пористую бумагу, по-
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мещали в пакет и выдерживали в термостате сутки при температуре 35-39 ˚С [75]. Спустя сутки 

в контрольном и опытном образцах хлеба определяли признаки картофельной болезни визуаль-

но и с помощью люминоскопа. Наблюдение проводили в течение 4-х суток. 

 

 

 

2.4.4.5 Метод определения микробиологических показателей качества муки 

и хлебобулочных изделий 

 

 

 

Отбор и подготовка проб для микробиологических анализов осуществлялись по ГОСТ 

31904-2012 "Продукты пищевые. Методы отбора проб для микробиологических испытаний". 

При этом определяли следующие показатели: 

- бактерии группы кишечной палочки (далее - БГКП) – по ГОСТ 31747-2012 «Продукты 

пищевые. Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных палочек 

(колиформных бактерий)»; 

- КМАФАнМ – по ГОСТ 10444.15-94 "Продукты пищевые. Методы определения количе-

ства мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов"; 

- количество дрожжей и плесневых грибов по ГОСТ 10444.12-2013 "Микробиология пи-

щевых продуктов и кормов для животных. Методы выявления и подсчета количества дрожжей 

и плесневых грибов". 

 

 

 

2.4.4.6 Биотестирование интегральной безопасности и относительной биологической  

ценности хлебобулочных изделий с помощью тест-организмов инфузорий 

Tetrahymena pyriformis 

 

 

 

Биотестирование интегральной безопасности и относительной биологической ценности 

хлебобулочных изделий с помощью тест-организмов инфузорий Pramecium caudatum и 

Tetrahymena pyriformis позволяет в течение 1,5-5 часов провести экспресс-анализ исследуемых 

объектов по ГОСТ 31674-2012 "Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определе-

ния общей токсичности" [57; 24, c. 247-252]. 

Культуру Tetrahymena pyriformis выращивали стандартным методом на традиционной 

среде культивирования с использованием стерильной базовой пептонно-дрожжевой питатель-

ной среды, которую готовили с использованием дистиллированной воды с добавлением в нее 
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0,5 % глюкозы, 2 % пептона бактериологического, 0,1 % дрожжевого экстракта и 0,1 % морской 

соли. Культивирование инфузорий осуществляли в лабораторных условиях при температуре 

(20+2оС) без доступа света, путем пересева бактериологической петлей на свежую среду. К 2 мл 

среды с инфузориями добавляли измельченный обогащенный хлеб из пшеничной муки в коли-

честве 0,05 г. Оценку показателей безопасности по химическим и микробиологическим показа-

телям продукции проводили на соответствие требований ТР ТС 021/2011 «О безопасности пи-

щевой продукции». 

 

 

 

2.5 Методика проведения исследований эффективности хлебопродуктов, обогащенных  

функциональными ингредиентами муки киноа на лабораторных животных 

 

 

 

Проведение экспериментальных исследований по изучению влияния рекомендуемых 

функциональных ингредиентов, используемых для обогащения хлеба пшеничного и производ-

ства безглютеновых хлебцев на клинико-физиологические показатели и постпрандиальную 

гликемию у лабораторных животных осуществлялось в соответствии с «Порядком проведения 

исследований эффективности специализированной диетической лечебной и диетической про-

филактической пищевой продукции» [148]. Исследования проводили в виварии ФГБОУ ВО 

«Ставропольский государственный аграрный университет», по адресу: 355017, Ставропольский 

край, г. Ставрополь, пер. Зоотехнический д. 12.  

Животные содержались в соответствии с требованиями согласно ГОСТ 33216-2014" Ру-

ководство по содержанию и уходу за лабораторными животными. Правила содержания и ухода 

за лабораторными грызунами и кроликами", Европейской Конвенции о защите позвоночных 

животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях, г. Страсбург от 

18.03.1986 и в Директиве 2010/63/EU "Европейского парламента и Совета Европейского союза 

по охране животных, используемых в научных целях от 22.09.2010. Исследования с участием 

лабораторных животных проводили с соблюдением Федерального закона от 27.12.2018 № 498-

ФЗ "Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений в отдельные законода-

тельные акты Российской Федерации» и ГОСТ 33215-2014 "Руководство по содержанию и ухо-

ду за лабораторными животными. Правила оборудования помещений и организации процедур", 

обеспечивающих соблюдение необходимых условий, не противоречащих основам международ-

ной медицинской этики, что отражено в соответствующем Протоколе (приложение И). 

Исследования проводились в контролируемых условиях содержания лабораторных крыс: 

температура – 20 ºС - 26 ºС, относительная влажность воздуха – 40 % - 70 %, световой режим – 
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12 часов света и 12 часов темноты. Температура и влажность воздуха регистрировались еже-

дневно. В эксперименте использовалось 24 животных, самки белых беспородных крыс, массой 

176-182 грамм. Сформировано 4 группы испытуемых животных, по 6 крыс в каждой группе, 

соответствующих числу вариантов эксперимента. Животные содержались в поликарбонатных 

клетках, покрытые стальными решетчатыми крышками с углублением для корма, предоставля-

емый в свободном доступе. Первая группа получала хлебцы без добавок (контроль); вторая 

группа – безглютеновые хлебцы (опыт); третья группа – хлеб без добавок (контроль); четвертая 

группа – хлеб, с добавлением муки киноа (опыт). Животные получали воду в свободном досту-

пе из стандартных поилок для грызунов, вода соответствовала СанПиН 2.1.3684-21 "Санитарно-

эпидемиологические требования к содержанию территорий городских и сельских поселений, к 

водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению населения, атмосферному возду-

ху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, общественных помещений, 

организации и проведению санитарно-противоэпидемических (профилактических) мероприя-

тий". Животных по группам распределяли рандомно по массе таким образом, чтобы индивиду-

альное значение массы тела крысы не отклонялось от среднего показателя более чем на 10 %.  

Животные с первого дня эксперимента переведены на экспериментальный рацион. 

Структура исследований включала моделирование повреждений слизистой оболочки желудоч-

но-кишечного тракта у крыс. За 24 часа до перевода животных на экспериментальный рацион 

утром через зонд животным вводили селективный нестероидный противовоспалительный пре-

парат - кетопрофен в дозировке 15 мг/кг [185, c. 117-120]. Эксперимент составлял 14 суток, 

наблюдали за общим состоянием, поведением, приёмом корма и питьевой воды, проявлением 

симптомов интоксикации, возможной гибелью. Массу тела животных определяли до начала 

эксперимента, на 7-й и 14-й день после перевода на экспериментальный рацион питания. В эти 

дни эксперимента проводили забор крови с последующим проведением биохимического анали-

за с использованием автоматического фотометрического анализатора CHEM WELL 2900V 

(США). Посткраниальную гликемию исследовали однократно на 14-е сутки. После 16-часового 

пищевого голодания определяли концентрацию глюкозы в крови, затем в режиме свободного 

доступа животным давали образцы исследуемых хлебобулочных изделий и безглютеновых 

хлебцев. 

Для определения видового состава микрофлоры кишечника проводили забор экскремен-

тов крыс и посев образцов кала для комплексного микробиологического исследования аэробной 

и анаэробной микрофлоры желудочно-кишечного тракта опытных и контрольных лаборатор-

ных животных по стандартной методике в соответствии с МУ 4.2.2039-05 "Методы контроля. 

Биологические и микробиологические факторы. Техника сбора и транспортирования биомате-

риалов в микробиологические лаборатории". С этой целью проводили 10-кратное разведение 
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исследуемого материала в 0,85 % физиологическом растворе и из каждого разведения в 3х-

кратной повторности по 0,1 мл суспензии засевали на питательные среды (трехкратно). Для эн-

теробактерий с нормальной ферментативной активностью и условно-патогенных лактозонега-

тивных энтеробактерий использовали агар Эндо, для определения аэробной флоры – пластин-

чатый мясо-пептонный агар, для определения лактобактерий – Рагоза-агар (Fluka), среда Китта-

Тароцци – для анаэробных (клостридии), в том числе молочнокислых (бифидобактерии) бакте-

рий, высокий столбик сахарного мясо-пептонного агара – для банальных анаэробов (клостри-

дий) и оценки уровня микрофлоры с выраженным газообразованием. Посевы культивировали 

при температуре 37°С в термостате 24–72 часа. Выделенные микроорганизмы идентифицирова-

ли по культуральным, морфологическим, тинкториальным и биохимическим свойствам. 
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Глава 3 Изучение потребительских свойств разных видов семян псевдозерновой культуры 

киноа, реализуемой на российском продовольственном рынке 

 

 

 

3.1 Сравнительная органолептическая оценка разных видов семян псевдозерновой 

культуры киноа, реализуемой на российском продовольственном рынке 

 

 

 

В последние годы в международной практике производства продуктов для здорового 

питания большое внимание уделяется использованию перспективного вида нетрадиционного 

растительного сырья – псевдозерновой культуре киноа (Chenopōdium quīnoa), рода Марь 

(Chenopodium), семейства Амарантовые (Amaranthaceae). Киноа в 2013 г. на заседании 66 сес-

сии ООН была рекомендована для решения международной проблемы продовольственной 

безопасности как культура, обладающая уникальной пищевой ценностью, также в 2013 году 

ООН провозгласил «Международным годом киноа», а в 2017 г киноа Минсельхозом России 

включена в Госреестр селекционных достижений. Семена характеризуются высокой пищевой 

и биологической ценностью, отсутствием аллергических реакций, что объясняется отсутстви-

ем глютена – основного компонента клейковины, белковых веществ пшеницы и некоторых 

других зерновых культур [22, c. 19-23; 96, с. 147-150; 114; 48].  

Киноа выращивается в промышленных масштабах более чем в 70 странах мира и ши-

роко используется в рационе питания населения США, Канады, стран Южной Америки, в 

странах Евросоюза и других странах. Импорт киноа в Россию составляет около 1000 тонн, 

основные поставки осуществлялись из Перу, Чили и Эквадора. Martínez Е. A. указывает, что 

уникальные свойства семян киноа обусловлены наличием незаменимых аминокислот, нена-

сыщенных жирных кислот, микро- и макроэлементов, витаминов в оптимальном соотноше-

нии [262, c. 331-340].  

На международном рынке псевдозерновая культура киноа представлена разными бо-

таническими сортами и торговыми марками, полученными в разных почвенно-

географических зонах выращивания. Существует более ста разнообразных видов Chenopodi-

um quinoa, которые отличаются по потребительским свойствам и по цвету. Наиболее распро-

странены семена кремовых оттенков, но встречаются также семена белого, красного и черно-

го цвета. Каждый представленный на рынке вид псевдозерновой культуры может иметь су-

щественные различия в химическом составе и оказывать значительное влияние на показатели 

качества готовых изделий. 
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Основным преимуществом семян киноа, по сравнению с традиционными злаковыми 

культурами является высокое содержание полноценного белка, составляющего в среднем 14 %- 

20 %. Состав незаменимых аминокислот белка семян киноа близок к требованиям «идеального 

белка», установленным ФАО/ВОЗ [284; 242, с. 1222-1229]. 

В зависимости от ботанического сорта в семенах киноа содержится от 1,7 % до 9,7 % ли-

пидов, отличительной особенностью которых является содержание полиненасыщенных жир-

ных кислот: олеиновой, линолевой и линоленовой (до 65 % от общего содержания жирных кис-

лот) [274].  

Киноа отличается от традиционных зерновых культур повышенным содержанием биоло-

гически активных соединений и отсутствием глютена, что обуславливает важное направление 

использования киноа  – производство безглютеновых продуктов питания, предназначенных для 

включения в рацион питания людей, страдающих целиакией или непереносимостью пшенично-

го белка [271; 218, c. 54-59]. 

Для определения эффективных направлений использования культуры киноа, как сырье-

вого источника дефицитных макро- и микронутриентов для направленной коррекции химиче-

ского состава хлебобулочных изделий, в соответствии рекомендуемыми современными между-

народными тенденциями в области здорового питания населения, был проведен сравнительный 

анализ химического состава и пищевой ценности семян киноа различных торговых марок, 

представленных на российском рынке.  

Проведено сравнительное исследование потребительских свойств псевдозерновой куль-

туры киноа, выращенной в Южной Америке различных торговых марок, доминирующих на 

продовольственном рынке России: "Bravolli"; "Мистраль"; "Продукты XXII века "белая" ки-

ноа»; «Продукты XXII века "черная" киноа»; "Bohlsener&Muehle" и семена киноа и семян, вы-

ращенных в фермерском хозяйстве Московской области (рисунки 3.1, 3.2). 

Органолептические показатели являются важнейшими потребительскими характеристи-

ками хлебобулочных изделий, поэтому первичный выбор при выборе семян киноа, как перспек-

тивного сырья для обогащения, начинался с анализа их органолептических характеристик. 

Проведена сравнительная органолептическая оценка исследуемых образцов семян киноа 

торговых марок, преобладающих на продовольственном рынке России: "Bravolli", "Мистраль", 

"Bohlsener&Muehle", "Продукты XXII века" и семян киноа, выращенных в фермерском хозяй-

стве в д. Донино Раменского района Московской области. Органолептическая экспертиза про-

водилась в соответствии с ГОСТ ISO 6658-2016 "Органолептический анализ. Методология. 

Общее руководство" и ГОСТ ISO 13299-2015 "Органолептический анализ. Методология. Общее 

руководство по составлению органолептического профиля". 
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а) б) в)  

 

г) д) е)  

 

а) "Bravolli", б) "Мистраль", в) "Продукты XXII века" (белого цвета), г) "Продукты XXII века" 

(черного цвета), д) "Bohlsener&Muehle", е) киноа, выращенные в Подмосковье 

Рисунок 3.1 – Семена псевдозерновой культуры киноа различных торговых марок 

Источник: составлено автором. 

 

Органолептический анализ семян киноа разных видов и муки, полученной из этих семян, 

(таблицы 3.1, 3.2) проводила экспертная дегустационная комиссия кафедры товароведения и 

товарной экспертизы РЭУ им. Г.В. Плеханова совместно с соискателем в составе 6 человек.  

Установлено, что запах семян и муки киноа всех производителей характеризовался при-

ятными оттенками орехов и свежей травы, без существенных различий между торговыми мар-

ками (таблицы 3.1 и 3.2). Вкус семян и муки киноа свойственен продуктам растительного про-

исхождения, соответствующий виду псевдозлаковой культуры, без существенных различий, с 

характерным привкусом "овсяной крупы" и мучнистости во рту. 

По цвету мука киноа разных видов имела светло-желтый, светло- или темно-серый отте-

нок. Полученные данные свидетельствуют о том, что мука из киноа "черного" цвета торговой 
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марки "Продукты XXII века" имела самые низкие показатели при оценке цвета, мука была тем-

но-серого неоднородного цвета и для обогащения хлебобулочных изделий использована быть 

не может.  

 

а)   б)   

 

в)   г)  

 

д)   е)  

 

а) "Bravolli", б) "Мистраль", в) "Продукты XXII века" (белого цвета), г) "Продукты XXII века" 

(черного цвета), д) "Bohlsener&Muehle", е) киноа, выращенная в Подмосковье 

 

Рисунок 3.2 – Внешний вид семян Chenopodium quinoa wild. различных торговых марок 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 
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Таблица 3.1 – Органолептические показатели качества семян киноа различных торговых марок 

Наиме-

нование 

показа-

теля 

Семена киноа различных торговых марок 

«Bravolli» «Мистраль» 
«Bohlsener& 

Muehle» 

«Продукты 

XXII века» 

"белого" цвета 

«Продукты 

XXII века» 

"черного" 

цвета 

выращенные в 

Подмосковье 

Цвет зерна кре-

мового цве-

та, имеют 

сходство со 

слоновой 

костью 

зерна различ-

ных цветов: 

от кремового 

цвета 

до насыщен-

ного корич-

невого цвета 

зерна различ-

ных цветов: 

белые 

с желтоватым 

оттенком и 

кремовые с 

легкой жел-

тизной 

зерна кремо-

вого цвета с 

желтым от-

тенком, име-

ют сходство 

со слоновой 

костью 

зерна раз-

личных 

цветов: 

темно-

красного, 

кремового 

и черного 

зерна неод-

нородного 

цвета, варьи-

руются от 

светло- до 

темно-

коричневого 

цветов 

Запах не затхлый, с легким специфическим "ореховым" запахом, свойственным семенам киноа 

Вкус мучнистый, свойственный семенам киноа, схожий с овсяной крупой 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

Таблица 3.2 – Сравнительная характеристика органолептических показателей качества  

исследуемых видов муки киноа 

Наименование 

показателя 

Виды муки разных видов и торговых марок киноа 

«Ярмарка» «Мистраль» 
«Bohlsener 

&Muehle» 

«Продукты XXII 

века» 

"белого" цвета 

«Продукты 

XXII века» 

"черного" 

цвета 

выращен-

ные в Под-

московье 

Цвет кремовый, с 

лёгким желто-

ватым оттен-

ком 

белый, с 

выраженным 

желтоватым 

оттенком 

молочно-

белый с лёг-

кой желтиз-

ной 

белый, с лёгким 

желтоватым от-

тенком, имеет 

сходство со сло-

новой костью 

темно-серый 

неоднородный 

серый с 

желтова-

тым оттен-

ком 

Запах свойственный муке киноа, приятный, легкий специфический «ореховый», без посто-

ронних запахов, не затхлый и не плесневый 

Вкус свойственный муке киноа, не имеет посторонних привкуса и послевкусия, прият-

ный, не кислый и не горький 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

 

 

3.2 Сравнительный анализ химического состава исследуемых видов семян киноа 

 

 

 

Для установления наиболее перспективного источника функциональных ингредиентов 

исследуемых образцов семян псевдозерновой культуры киноа, был проведен сравнительный 

анализ химического состава семян исследуемых видов киноа. Для установления целесообразно-

сти использования семян киноа для обогащения хлебобулочных изделий, дополнительно был 
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проведен анализ ключевых показателей пищевой ценности основных традиционных зерновых 

культур (рис, пшеница) (таблица 3.3).  

 

Таблица 3.3 – Сравнительный химический состав различных подвидов киноа и традиционных 

сельскохозяйственных культур, г/100г 

Показа-

тель 

Торговая марка семян киноа 
Традиционные 

зерновые культуры 

«Bravolli» 
«Ми-

страль» 

«Bohlsen-

er&Muehle

» 

«Продук-

ты XXII 

века» 

"белого" 

цвета 

«Продук-

ты XXII 

века» 

"черного" 

цвета 

киноа, 

выращен-

ная в 

Подмос-

ковье 

рис 
пшени-

ца* 

Белок  13,4±0,01 14,3±0,02 12,2±0,01 14,5±0,01 13,3±0,02 12,6±0,03 7,2±0,02 11,5±0,01 

Жир  7,0±0,02 7,1±0,02 5,9±0,02 6,8±0,02 6,7±0,03 6,1±0,01 2,6±0,03 2,2±0,02 

Углеводы  60,4±0,03 64,9±0,01 62,4±0,03 64,0±0,01 57,8±0,01 61,4±0,04 71,1±0,05 59,5±0,05 

Пищевые 

волокна 
5,2±0,01 5,0±0,01 5,8±0,02 6,9±0,03 8,0±0,02 5,0±0,01 9,7±0,01 10,8±0,04 

Зола  2,4±0,02 2,5±0,01 2,0±0,03 2,4±0,01 2,38±0,03 2,6±0,05 3,9±0,05 1,7±0,01 

Ккал  358,0 373,0 369,0 370,0 378,0 352,0 320,0 305,0 

* Представлены данные мягких сортов пшеницы, используемой преимущественно в хлебопечении 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

По содержанию белка семена киноа превосходят основные зерновые культуры, к ним 

относятся рис и пшеница. Из литературных данных известно, что содержание белка в семенах 

киноа в среднем равно составляет 13 % - 21 % в зависимости от сорта. По результатам наших 

исследований было установлено, что содержание белка в зависимости от сорта и торговой мар-

ки находится в пределах от 12,2 % до 14,5 %. Самое высокое содержание 14,5 % содержится в 

семенах торговой марки «Продукты XXII века» «белого» цвета. В традиционных зерновых 

культурах – рисе и пшенице, содержание белка ниже – 7,2 % и 11,5 % [198].  

Киноа во всем мире рассматривается как важный источник растительного белка и ком-

плекса БАВ, в этой связи был изучен аминокислотный состав разных видов киноа для опреде-

ления степени их соответствия «идеальному» белку с целью определения вида, который может 

быть использован для обогащения пшеничной муки. Методом ионообменной хроматографии на 

аминоанализаторе Т-339 ("Mikrotechna", Чехия) был определен аминокислотный состав иссле-

дуемых видов семян, результаты представлены в таблице 3.4. 

Содержание незаменимых аминокислот преобладало в сменах киноа торговой марки 

"Продукты XXII века" "белого" цвета по сравнению с киноа других торговых марок и составило 
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4672 мг/100 г. Минимальное содержание суммы незаменимых аминокислот - 3939 мг/100г было 

установлено в семенах киноа, выращенных в Подмосковье. 

 

Таблица 3.4 – Аминокислотный состав исследуемых образцов киноа, мг/100г 

Аминокислота 

Семена киноа исследуемых марок 

Продукты 

XXII века 

"белого" 

цвета 

Продукты 

XXII века 

"черного" 

цвета 

Мистраль 
Bohlsener 

&Muehle 
Bravolli 

Семена киноа, 

выращенные в 

Подмосковье 

Содержание незаменимых (эссенциальных) аминокислот 

Валин 594±0,12 575±0,03 544±0,03 567±0,01 534±0,05 450±0,04 

Изолейцин 504±0,08 490±0,01 472±0,04 464±0,07 417±0,03 398±0,01 

Лейцин 840±0,11 801±0,13 747±0,12 740±0,02 760±0,11 714±0,11 

Лизин 767±0,02 752±0,02 664±0,02 720±0,14 653±0,04 637±0,02 

Метионин+цистин 512±0,09 529±0,04 502±0,14 540±0,01 537±0,02 499±0,01 

Треонин 422±0,15 414±0,12 392±0,02 372±0,04 389±0,01 364±0,05 

Фенилаланин+тирозин 863±0,11 868±0,04 793±0,04 630±0,03 660±0,01 727±0,03 

Триптофан 170±0,12 167±0,02 172±0,04 170±0,04 171±0,04 <150±0,01 

Сумма незаменимых 

аминокислот 
4672±0,02 4596±0,02 4286±0,05 4203±0,01 4121±0,05 3939±0,07 

Содержание заменимых аминокислот 

Аланин 820±0,06 889±0,06 797±0,02 810±0,04 732±0,01 590±0,07 

Аргинин 984±0,05 988±0,04 843±0,07 1090±0,05 839±0,06 830±0,04 

Аспарагиновая кис-

лота 
1134±0,01 1198±0,09 1025±0,08 1113±0,03 1003±0,07 950±0,08 

Гистидин 406±0,04 463±0,06 452±0,01 407±0,08 433±0,02 421±0,02 

Глицин 690±0,09 693±0,04 553±0,04 682±0,02 573±0,04 552±0,07 

Глутаминовая кисло-

та  
1865±0,01 1790±0,04 1659±0,07 1694±0,09 1562±0,02 1650±0,01 

Пролин 805±0,07 772±0,15 791±0,05 770±0,03 773±0,05 750±0,03 

Серин 590±0,11 568±0,01 557±0,01 570±0,07 567±0,09 557±0,05 

Сумма заменимых 

аминокислот 
7294±0,02 7361±0,01 6677±0,13 7136±0,01 6482±0,04 6300±0,04 

Суммарное содержа-

ние аминокислот 
11966±0,12 11957±0,03 10963±0,05 11339±0,07 10603±0,08 10239±0,11 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 



63 

 

 
 

Возможно, это связано с недостаточной степенью зрелости семян, поэтому нужно про-

должить селекцию региональных сортов киноа, которые могут максимально реализовать видо-

вой потенциал пищевой ценности этой культуры. Учитывая, что по органолептические показате-

ли, содержание белка и суммарное содержание незаменимых аминокислот было выше в семенах 

киноа торговой марки "Продукты XXII века" "белого" цвета, дальнейшие исследования прово-

дились с этим видом семян. 

Для определения возможности использования семян киноа для обогащения хлебобулоч-

ных изделий, необходимо установить возможность компенсировать дефицит 1 и 2 незаменимой 

аминокислоты пшеничной муки – лизина и треонина. Для установления биологической полно-

ценности белка семян киноа была проведена сравнительная оценка аминокислотного скора 

(АКС) белков киноа марки «Продукты XXII века» "белого" цвета и белков мягкой пшеницы 

(таблица 3.5).  

 

Таблица 3.5 – Сравнительное содержание незаменимых аминокислот и АКС в киноа торговой 

марки «Продукты XXII века» "белого" цвета и белке пшеницы (г/100 г белка) 

Амино-

кислота 

Содержание не-

заменимых ами-

нокислот в "иде-

альном" белке 

(рекомендация 

ВОЗ) 

Содержание 

незаменимых 

аминокислот в 

белках пшени-

цы, % 

Среднее со-

держание не-

заменимых 

аминокислот в 

белке киноа, % 

АКС 

белков пше-

ницы, % 

АКС 

киноа, % 

Лизин 4,8 2,6 5,4 54,0 112,0 

Валин 4,0 4,6 4,7 115,0 117,0 

Изолейцин 3,0 3,4 4,7 113,0 156,0 

Треонин 2,5 2,2 2,7 88,0 122,0 

Лейцин 6,1 6,0 7,1 113,0 120,0 

Фенилаланин 

+ тирозин 
4,1 6,3 6,3 153,0 155,0 

Метионин 

+ цистеин 
2,3 2,2 5,5 96,0 239,0 

Триптофан 1,0 1,3 1,7 130,0 170,0 

Примечание - Аминокислотный скор (данные ФАО/ВОЗ, 2013 г.) 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

Белок пшеницы относится к неполноценному, он лимитирован по содержанию незаме-

нимых аминокислот – лизина и треонина. АКС по лизину составляет 54 %, а треонина – 88 %. В 

семенах киноа АКС лизина составляет 112 %, треонина – 122 %. АКС остальных незаменимых 
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аминокислот в белке киноа выше, чем в пшенице мягких сортов, в т.ч. АКС метионина и цисте-

ина в белке пшеницы составляет 96 %, в то время как в белке киноа он превышает почти в 2,5 

раза и составляет 239 %. Следовательно, белок киноа не содержит лимитирующих аминокислот 

и по биологической ценности близок к идеальному белку по шкале ФАО/ВОЗ. Аналогичные 

результаты были получены другими авторами, которые устанавливали в киноа содержание 

полноценного белка в пределах от 14 % до 19 % в зависимости от вида и региона произраста-

ния, не содержащего лимитирующие незаменимые аминокислоты [100, с. 89-97; 99, c. 39-44; 61, 

с. 138-141]. Учитывая, что микро-, макроэлементы и витамины в пищевом статусе населения 

отнесены к дефицитным нутриентам, для хлебопродуктов рекомендовано проводить обогаще-

ние минеральными элементами, в первую очередь железом, кальцием, йодом и др. [201, с. 29-

31]. Был проведен сравнительный анализ содержания основных минеральных веществ в семе-

нах киноа марки «Продукты XXII века» "белого" цвета и традиционных зерновых культур (таб-

лица 3.6). 

 

Таблица 3.6 – Сравнительное содержание минеральных веществ в семенах киноа торговой  

марки «Продукты XXII века» и традиционных зерновых культур 

Минеральный элемент, 

мг/100 г 

Киноа "Продукты XXII века" "белого"  

цвета 
Пшеница Рис 

исследуемый 

образец 

% удовлетворения су-

точной потребности 

Макроэлементы 

Кальций 83,0±0,03 8,3 59,0 8,0 

Kалий 567,0±0,07 23,1 382,0 90,0 

Mагний 197,0±0,12 48,3 115,0 51,0 

Фосфор 468,0±0,02 55,8 372,0 149,0 

Микроэлементы 

Железо 4,59±0,02 23,5 5,4 1,2 

Цинк 4,4±0,08 26,2 2,79 1,43 

Mарганец 3,6±0,01 27,1 3,5 1,25 

Селен, мкг 10,7±0,01 25,9 29,0 15,2 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Анализ полученных результатов показывает, что семена киноа более богаты минераль-

ными веществами, чем традиционные зерновые культуры. Исходя из степени удовлетворения 

суточной потребности в минеральных веществах, к функциональным ингредиентам (удовле-
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творяющие более 15 %) могут быть отнесены минеральные вещества киноа: макроэлементы – 

магний и калий; микроэлементы – марганец, селен, железо, фосфор и цинк. Витамины С, А, Е, 

β-каротин, В1, В2, В6, фолиевая кислота и РР также рекомендованы в качестве функциональных 

ингредиентов, для обогащения зерномучных товаров [20, с. 26–29; 122, с. 28-33]. Проведен 

сравнительный анализ содержания основных витаминов в семенах киноа марки «Продукты 

XXII века» и в основных зерновых культурах – пшенице, рисе (таблица 3.7). 

 

Таблица 3.7 – Сравнение витаминного комплекса в семенах киноа марки «Продукты XXII века» 

и традиционных зерновых культур 

Витамин, мг/100 г 

Киноа «Продукты XXII века» 

Пшеница Рис исследуемый 

образец 

% удовлетворения  

суточной потребности 

В1 0,40±0,05 25 0,42 0,30 

В2 0,32±0,08 18 0,20 0,09 

В6 0,56±0,03 28 0,38 0,19 

В9, мкг/100г 189,0±0,14 47 42,50 18,60 

РР 1,53±0,02 8 1,69 1,19 

Е 2,50±0,12 17 2,60 2,00 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Семена киноа не уступают по содержанию витаминов в зерне пшеницы (мягкой), риса. 

Содержание витаминов В2, В6 и В9 в семенах киноа превышает их содержание в зерне исследу-

емых зерновых культур. Семена киноа могут использоваться в качестве источника функцио-

нальных ингредиентов для обогащения пищевых продуктов, в том числе зерномучных изделий 

витаминами В1, В2, В6, В9 и Е. 

Большое значение для организма человека имеет содержание в рационе питания полине-

насыщенных жирных кислот (ПНЖК). Высокая пищевая ценность семян киноа обусловлена 

более высоким содержанием жира по сравнению с изученными традиционными зерновыми 

культурами. Содержание жира в киноа разных марок колебалось от 5,9 до 7,1 мг/100 г. Мини-

мальное содержание жира установлено в семенах марки «Bohlsener&Muehle» - 4,9 мг/100 г. Се-

мена торговых марок "Bravolli" и "Мистраль" содержали максимальное количество жира – 7,0 и 

7,1 мг/100 г соответственно. У семян киноа «Продукты XXII века» содержание жира было не-

значительно ниже и составило 6,8 %. В традиционных исследуемых культурах содержание жи-

ра существенно ниже и составило 2,2 мг/100 г в пшенице, 2,6 мг/100 г в рисе. 
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Для установления биологической эффективности жира исследуемых культур, был про-

веден анализ их жирнокислотного состава. В таблице 3.8 представлены результаты сравнитель-

ного анализа жирнокислотного состава шести исследуемых видов киноа и традиционных куль-

тур – пшеницы, риса. Необходимо отметить более высокую биологическую эффективность жи-

ра у семян киноа в сравнении с традиционными зерновыми культурами. Семена киноа содержа-

ли 48 % - 53 % полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) от общего содержания жирных 

кислот (таблица 3.8). 

 

Таблица 3.8 – Жирнокислотный состав семян киноа различных торговых марок и традиционных 

сельскохозяйственных культур, % 

Состав жир-

ных кислот 

Киноа 

Рис 
Пшени-

ца 

Продукты 

XXII века 

"белого" 

цвета 

Продукты 

XXII века 

"черного" 

цвета 

Мистраль 
Bohlsener 

&Muehle 
Bravolli 

выращен-

ная в Под-

московье 

Насыщенные, в 

т.ч. 
11,57 11,94 11,46 11,48 11,24 10,97 10,23 20,51 

Миристиновая 

к-та (С14:0) 
<0,28±0,1 <0,28±0,02 <0,28±0,01 <0,3±0,02 <0,28±0,02 <0,28±0,03 10,01 19,2 

Пальмитино-

вая  

к-та (С16:0) 

9,35±0,01 9,8±0,02 9,51±0,01 9,24±0,02 9,27±0,02 8,87±0,04 0,18 1,24 

Стеариновая  

к-та (С18:0) 
0,75±0,02 <1±0,02 0,66±0,02 0,78±0,03 0,62±0,01 0,61±0,03 0,04 0,05 

Арахиновая 

к-та (С20:0) 
0,47±0,02 0,43±0,01 0,43±0,01 0,48±0,01 0,45±0,02 0,52±0,04 сл. 0,02 

Бегеновая 

к-та (С22:0) 
0,72±0,02 0,43±0,02 0,58±0,03 0,70±0,01 0,62±0,02 0,69±0,05 0 0 

Мононенасы-

щенные, в т.ч. 
28,64±0,03 31,37±0,03 26,3±0,05 27,1±0,01 27,92±0,03 27,69±0,01 11,22 14,63 

Пальмитолеи-

новая к-та 

(С16:1) 

<0,28±0,02 0,1±0,03 <0,27±0,05 <0,3±0,01 <0,29±0,06 <0,28±0,03 0,8 1,12 

Олеиновая  

к-та (С18:1) 
25,69±0,15 27,7±0,08 23,42±0,06 24,3±0,01 25,12±0,01 24,78±0,02 10,31 13,53 

Гадолеиновая 

к-та (С20:1) 
1,44±0,02 1,94±0,02 1,37±0,05 1,32±0,01 1,33±0,01 1,42±0,04 - - 

Эруковая 

к-та (С22:1) 
1,24±0,04 1,53±0,05 1,25±0,04 1,24±0,01 1,20±0,02 1,21±0,04 0 0 

Полиненасы-

щенные, в т.ч. 
52,87±0,02 52,97±0,02 48,07±0,01 51,3±0,03 48,36±0,02 51,17±0,01 20,19 22,86 

Линолевая к-та 

(С18:2) 
45,35±0,06 46,77±0,02 41,95±0,03 43,4±0,02 42,14±0,03 43,13±0,03 20,19 21,83 

Линоленовая 

к-та (С18:3) 
7,52±0,03 6,2±0,03 6,12±0,01 7,89±0,04 6,22±0,02 8,04±0,03 сл. 1,03 

Прочие 6,92±0,01 3,72±0,01 14,17±0,02 10,5±0,03 12,48±0,02 10,17±0,03 58,36 42,0 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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Содержание ПНЖК в зерне пшеницы и риса составляло 20,19 % и 21,83 % соответствен-

но, что в 2-2,5 раза ниже, чем в семенах киноа. Аналогичное соотношение установлено для мо-

ноненасыщенных жирных кислот (МНЖК). В семенах киноа содержание МНЖК колебалось от 

26,3 % до 31,37 %, в пшенице их содержание более чем в 2 раза ниже и составляет 14,63 %. В 

составе пищевых жиров важную физиологическую роль играют Омега-6 (ω-6) и Омега-3 (ω-3) 

ПНЖК, которые не синтезируются в организме человека и могут поступать только с пищей. 

Они влияют на стабилизацию обменных процессов в организме, входят состав клеточных мем-

бран, принимают участие в синтезе гормонов, являются важными антиоксидантами, участвуют 

в формировании иммунитета. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Состав жирных кислот исследуемых видов киноа (% от общего содержания жира) 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Наиболее важными для нормализации жизнедеятельности организма человека считаются 

эссенциальные омега – 3 жирные кислоты. Наиболее важными ω-3 кислотами являются: α-

линоленовая кислота (С18:3), эйкозапентаеновая (С20:5) и докозагексаеновая (C22:6) кислоты. 

В современной структуре питания отмечено высокое содержание ω-6 кислот, избыток которых 

может вызывать разрушение мембран, развитие сахарного диабета, ожирения и другие негатив-

ные последствия. В настоящее время нет единого мнения ученых по оптимальному соотноше-

нию ω-6 и ω-3 кислот. Например, в Японии оптимальным считается соотношение 4:1, в Швей-

царии 5:1, многие ученые рекомендуют соотношение от 2:1 до 4:1. В соответствии с рекомен-

дациями ВОЗ оптимальным считается соотношение от 1:1 до 10:1. 
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В МР 2.3.1.2432-08 "Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веще-

ствах для различных групп населения Российской Федерации" рекомендована физиологическая 

норма для взрослого населения для кислот ω-6 составляет 5 % - 8 % и для ω-3 - 1 % - 2 % от ка-

лорийности суточного рациона. Оптимальное соотношение ω-6:ω-3 рекомендуется от 5 до 10:1 в 

суточном рационе. Однако в пищевом статусе на современном этапе это соотношение нарушено 

и колеблется в среднем в пределах от 25-30:1. В этой связи обогащение рациона питания ПНЖК, 

особенно кислотами группы ω-3 является актуальной проблемой.  

Анализ соотношения ω-6:ω-3  кислот  в семенах киноа  близко к рекомендуемому значе-

нию и составляет 5-6:1, в то время как в исследуемых традиционных культурах это соотношение 

находится на высоком уровне и составляет 20:1 для риса и 21:1 для пшеницы. Следовательно, по 

содержанию жиров, ПНЖК и соотношению ω-6:ω-3 кислот, семена киноа превосходят традици-

онные культуры.  

Наиболее предпочтительные соотношения этих показателей установлено для киноа марки 

"Продукты XXII века" "белого" цвета, для которого содержание жира составило 6,8 %, ПНЖК - 

52,87 %. Следовательно, семена киноа марки "Продукты XXII века" "белого" цвета могут быть 

рекомендованы для обогащения хлебобулочных изделий. 

 

 

 

3.3 Определение микробиологических показателей муки киноа 

 

 

 

Микробиологическая обсеменённость сырья играет большую роль в формировании ко-

нечного качества готовой продукции. Поэтому необходимо установить количество микрофло-

ры, которая находится на поверхности семян киноа и переходит при уборке и измельчении се-

мян в муку. Нами была изучена микрофлора муки киноа в сравнении с мукой пшеничной пер-

вого сорта. Результаты исследований представлены в таблице 3.9. 

 

Таблица 3.9 – Микробиологические показатели муки киноа и муки пшеничной первого сорта 

Вид муки 
Дрожжи, 

КОЕ/г 

Плесень, 

КОЕ/г 

КМАФАнМ, 

КОЕ/г 

Спорообразующие 

бактерии, КОЕ/г 

Мука киноа 100±15 1400±19 1,1·104±21 2,7·103±15 

Мука пшеничная первого 

сорта 
100±13 1500±16 1,6·102±17 400,0±12 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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Количество и состав эпифитной микрофлоры муки характеризует более высокий уровень 

обсеменённости муки киноа по сравнению с мукой пшеничной 1 сорта. Незначительное увели-

чение установлено по содержанию плесневых грибов. Мука киноа содержит почти в 65 раз 

больше колониеобразующих единиц КМАФАнМ и более чем в 6 раз больше спорообразующих 

бактерий. Следовательно, потенциально возможная обсемененность муки киноа значительно 

выше, чем обсеменённость муки пшеничной 1 сорта. Это, вероятно, определяется почвенно-

климатическими условиями выращивания киноа и условиями логистики. Для уточнения осо-

бенностей видового состава микроорганизмов киноа, входящих в состав группы КМАФАнМ 

было проведено микроскопирование микроорганизмов в преобладающих колониях. На рисунке 

3.4 приведены фотографии препаратов при микроскопировании бактерий колоний КМАФАнМ 

муки пшеничной первого сорта и муки киноа. 

 

а)           б)  

 

а) мука пшеничная первого сорта; б) мука киноа 

Рисунок 3.4 – Микроскопирование колоний КМАФАнМ (увеличение х100) 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

При микроскопировании колоний КМАФАнМ, выросших при посеве муки киноа, 

представленных на рисунке 3.4 б, выявленно наличие одиночных палочковидных и диплобак-

терий. При микроскопировании колоний КМАФАнМ, выросших при посеве пшеничной муки, 

представленных на рисунке 3.4 а выявлены различные виды кокков. Кокки располагаются по-

одиночке (микрококки); попарно (диплококки).  

Для определения потенциальной микробиологической безопасности хлебобулочных из-

делий с добавлением муки киноа проводили определение содержания спорообразующих бакте-

рий, в том числе бактерий Bacillus subtilis, которые могут вызывать картофельную болезнь хле-

ба. Картофельная палочка при наличии влаги в благоприятных условиях может быстро разви-

ваться и размножаться. При температуре выше 80 0С вегетативные клетки погибают, а споры 
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выдерживают температуру 120 0С в течение часа, поэтому споры при выпечке хлеба не погиба-

ют и могут вызывать картофельную болезнь хлеба, кроме того, бактерии рода Bacillus subtilis, 

могут проявлять патогенные свойства. Мука киноа более обсеменена бактериями рода Bacillus 

subtilis, чем мука пшеничная, этот факт необходимо учитывать при разработке технологии обо-

гащения хлебопродуктов мукой киноа. 

Из таблицы 3.9 видно, что оба вида муки содержат большое количество плесневых гри-

бов, в пшеничной муке – 1500 КОЕ/г и в муке киноа – 1400 КОЕ/г, мука киноа более обсемене-

на спорами грибов, что также необходимо учитывать при производстве обогащенного хлеба 

(рисунок 3.5). 

 

а)      б)  

 

а) мука пшеничная первого сорта; б) мука киноа 

Рисунок 3.5 – Обсемененность муки спорами плесневых грибов 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Анализ результатов микробиологического исследования муки киноа показал, что данный 

продукт является более обсемененным по сравнению с мукой пшеничной первого сорта. Таким 

образом, при использовании муки киноа в качестве рецептурного ингредиента, целесообразно 

использовать технологию производства обогащённого пшеничного хлеба с использованием за-

квасочных культур, которые при размножении приводят к повышению кислотности и снижают 

риск размножения многих видов бактерий в т.ч. спорообразующих бактерий Bacillus subtilis и 

плесневых грибов и повышают микробиологическую безопасность готовых изделий. 

Выводы по третьей главе. Полученные результаты проведенных исследований свиде-

тельствуют о высокой пищевой и биологической ценности различных видов киноа, на что ука-

зывает высокое содержание белка, сбалансированный аминокислотный состав и наличие поли-

ненасыщенных жирных кислот с оптимальным соотношением ω-6 и ω-3 жирных кислот. Со-

держание незаменимых аминокислот лизина, метионина и гистидина в семенах киноа превыша-
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ет их содержание в пшенице и других зерновых сельскохозяйственных культурах, следователь-

но, обогащение пшеничного хлеба мукой киноа позволяет повысить биологическую ценность 

пшеничного хлеба и осуществлять направленную коррекцию его аминокислотного состава.  

Псевдозерновая культура киноа содержит большое количество макро- и микроэлементов 

в количествах, позволяющих осуществлять коррекцию состава эссенциальных минеральных 

веществ. По комплексу показателей химического состава, органолептических и физико-

химических показателей в качестве источника функциональных ингредиентов для обогащения 

пшеничного хлеба был научно обоснован выбор семян киноа "Продукты XXII века" "белого" 

цвета.  

Установлено, что мука киноа "Продукты XXII века" "белого" цвета имеет более высокий 

уровень микробиологической обсемененности по сравнению с пшеничной мукой, поэтому по-

вышается потенциальный риск развития картофельной болезни готовых обогащенных хлебобу-

лочных изделий. Для повышения микробиологической стабильности готовых изделий рекомен-

довано использование комплексных молочнокислых заквасочных культур при разработке тех-

нологии обогащения пшеничного хлеба мукой киноа. 
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Глава 4 Формирование потребительских свойств хлеба пшеничного, обогащенного  

функциональными ингредиентами муки киноа 

 

 

 

4.1 Влияние муки киноа на хлебопекарные свойства муки пшеничной первого сорта 

 

 

 

В качестве объекта исследования использовали муку киноа белую цельнозерновую (сорт 

высший), торговой марки "Продукты XXII века", изготовленную по ТУ 10.61.22-004-05604978. 

Муку киноа использовали для направленной коррекции химического состава пшеничной муки. 

На потребительские свойства хлебобулочных изделий в первую очередь влияет химический и 

гранулометрический состав основного сырья – муки пшеничной и муки киноа [193, с. 71-76]. 

Размер частиц муки влияет на реологические характеристики теста, активность протека-

ния в тесте коллоидных и биохимических процессов, определяет коагуляционно-

кристаллизационную структуру теста и в результате влияет на выход и показатели качества го-

тового хлеба. Под дисперсностью частиц муки понимают степень измельчения зерна, однород-

ность, размер и форму частиц. Для проведения оценки интегрального показателя - степени из-

мельчения зерна рекомендуется применять критерий – средний размер частиц. Чем меньше 

размер частиц, тем выше дисперсность. 

В хлебопекарной промышленности используется классификация степени дисперсности 

хлебопекарной муки, предложенная Оствальдом, которая включает смесь тонкодисперсных и 

грубодисперсных частиц с размером от 0,1 до 10 и более 10 мкм соответственно [205, с. 56-58]. 

Гранулометрический состав муки характеризуется размером частиц. Размер частиц муки суще-

ственно влияет на структурно-механические характеристики теста и готовых хлебобулочных 

изделий. Известно, что с уменьшением размера частиц муки увеличивается их общая удельная 

поверхность и повышается водопоглотительная способность муки. Для создания детерминиро-

ванной модели размола зерна определяют гранулометрический состав, характер распределения 

частиц, форму и размеры частиц, что позволяет анализировать характер помола и определять 

влияние этого критерия на технологический процесс производства обогащенного хлеба.  

На первом этапе были проведены исследования для установления размера частиц муки 

киноа, произведенной в промышленных условиях и пшеничной хлебопекарной муки первого 

сорта, используемых для производства обогащенного хлеба. Размер частиц муки киноа должен 

находиться в близком диапазоне к частицам пшеничной муки, используемой в качестве основ-

ного сырья в рецептуре хлеба. Кроме размера частиц при оценке гранулометрического состава 

проводится определение гладкости, коэффициента вытянутости, отношения фактического пе-
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риметра частицы к периметру круга равной площади. При анализе дисперсности исследуемых 

видов муки, кроме размера, проводили определение морфологических характеристики частиц 

муки: коэффициента вытянутости частиц и их гладкость, отношение фактического периметра 

частицы к периметру круга равной площади. Определение гранулометрического состава и мор-

фологических особенностей муки киноа и муки пшеничной первого сорта проведено на прибо-

ре гранулометр ГИУ-1, результаты представлены на рисунке 4.1. 

 

а)  

б)  

 

а) мука пшеничная первого сорта; б) мука киноа 

Рисунок 4.1 – Гранулометрический состав 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Анализируя показатели, представленные на рисунке 4.1 видно, что превалирующее ко-

личество частиц муки киноа (около 70 %) находится в диапазоне от 0,06 до 0,15 мм, частицы 
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муки пшеничной сконцентрированы в большей степени в диапазоне от 0,05 до 0,12 мм. Анализ 

размерных характеристик (таблица 4.1) показал, что по гранулометрическому составу два ис-

следованных образца были близки по размерным характеристикам. Мука киноа имела более 

мелкий помол и показатель дисперсности был незначительно, на 7,8 % выше, чем дисперсность 

пшеничной муки, а по показателям гладкости ниже на 1,8 %, вытянутости – ниже на 6,7 %, в 

сравнении с мукой пшеничной хлебопекарной первого сорта.  

В среднем, гранулометрический состав муки киноа близок к размерным фракциям пше-

ничной муки. Следовательно, можно предположить, что эти два вида муки позволяют получить 

совместимое по размерным характеристикам сырье для производства хлеба.  

 

Таблица 4.1 – Средний размер и морфологические особенности частиц муки киноа и муки  

пшеничной первого сорта 

Вид муки 
Характеристика частиц исследуемых видов муки 

dэкв, мкм Гладкость (G) Вытянутость (V) 

Мука киноа 141,8±0,12 2,22±0,11 1,84±0,08 

Мука пшеничная первого сорта 131,6±0,09 2,26±0,15 1,92±0,05 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

По данным Урлаповой И.Б. [194], при увеличении средневзвешенных размеров частиц 

муки, происходит повышение качества хлеба, а увеличение содержания вытянутости частиц в 

муке приводит к ухудшению его свойств. Следовательно, частичная замена муки пшеничной на 

муку киноа близкой по гранулометрическому составу и содержащей, незначительно меньше 

удельный вес вытянутых частиц, не должно ухудшать хлебопекарные свойства муки из-за 

нарушения баланса размерных характеристик. Сравнительная характеристика физико-

химических показателей качества хлебопекарной пшеничной муки первого сорта и муки киноа 

представлена в таблице 4.2.  

Сравнивая физико-химические показатели видно, что мука киноа имеет более высокую 

кислотность (6,3 град)  и более низкое значение белизны – 20 ед., по сравнению с пшеничной 

мукой – 3,6 град и 47 ед. соответственно. При этом мука киноа не содержит клейковину.  

На следующем этапе изучено влияние муки киноа на хлебопекарные характеристики те-

ста. Установлено влияние дозы внесения муки киноа в рецептурную смесь на количество и ка-

чество клейковины, показатели, характеризующие хлебопекарные свойства муки.  
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Таблица 4.2 – Сравнительная характеристика физико-химических показателей качества  

хлебопекарной пшеничной муки первого сорта и муки киноа 

Показатель 

Вид муки 

мука пшеничная 

первого сорта 

мука киноа 

цельнозерновая 

Влажность, % 11,8±0,08 11,3±0,07 

Кислотность, град. 3,6±0,04 6,3±0,11 

Белизна муки, ед. пр. Р3- БПЛ 47±0,02 20±0,03 

Содержание сырой клейковины, % 30,48±0,05 - 

Качество клейковины, ед. ИДК 

76,0±0,03  

(1 группа качества, 

средняя) 

- 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Установлено влияние замены пшеничной муки в рецептуре пшеничного хлеба на муку 

киноа в диапазоне от 5 % до 30 %, с шагом концентраций – 5 %, на изменение количества и ка-

чества клейковины (рисунок 4.2). 

При внесении муки киноа происходит постепенное уменьшение содержания клейковины 

и снижется ее качество, что объясняется тем, что в муке киноа отсутствует клейковина, это 

приводит к снижению относительного содержания клейковины в рецептурной смеси для произ-

водства хлеба. Сила пшеничной муки зависит от состояния белково-протеиназного и углевод-

но-амилазного комплекса, от содержания и свойств крахмала, от активности ферментов, этих 

комплексов.  

Важным критерием при определении хлебопекарных свойств муки служит показатель 

автолитической активности, которая характеризует активность гидролиза сложных органиче-

ских веществ, в т.ч. крахмала под действием эндоферментов. Стандартным для определения ав-

толитической активности муки является метод определения числа падения, характеризующий 

вязкость прогретой на водяной бане водно-мучной суспензии в течение 60 с. Для пшеничной 

муки наиболее приемлемым является число падения в интервале 230-300 с. При этом образует-

ся мякиш хлеба с хорошей эластичностью, хорошо развитой пористостью. При значении числа 

падения ниже 230 с в тесте будет высокая газообразующая способность, низкая способность 

клейстеризации, мякиш хлеба будет влажный и неэластичный. При значении более 300 с будет 

очень слабая газообразующая способность, мякиш будет сухой и неэластичный. Исследовано 

влияние муки киноа на углеводно-амилазный комплекс пшеничной муки, и в частности, на ав-

толитическую активность. 

Данные приведены на рисунке 4.3. 
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а)  

б)  

а) качество клейковины; б) количество клейковины. 

Рисунок 4.2 – Влияние дозировок муки киноа 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

 

Рисунок 4.3 – Влияние муки киноа на автолитическую активность пшеничной муки 1 сорта 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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Анализируя данные, представленные на рисунке 4.3, можно отметить, что число падения 

муки пшеничной, без добавления муки киноа составило 277 с, что характеризует хороший уро-

вень амилолитической активности, обеспечивающий получение хлеба с хорошо развитой пори-

стостью и эластичностью. Добавление муки киноа приводит к повышению числа падения в 

смеси муки, чем выше концентрация муки киноа – тем выше число падения и при внесении му-

ки киноа более 15 % значение числа падения переходит в группу значений с низкой активно-

стью амилолитического комплекса, который не рекомендуется для хлебопечения. Это может 

быть объяснено либо наличием ингибиторов ферментного комплекса в составе муки киноа или 

низкой активностью амилолитических ферментов муки киноа, либо низкой доступностью 

крахмала, что приводит к дефициту субстрата для деятельности ферментов.  

Мука киноа обладает низкой активностью α-амилазы (число падения 900 с), поэтому ее 

целесообразно использовать в качестве добавки для приготовления хлебобулочных изделий из 

пшеничной муки с высокой амилолитической активностью, массовая доля в смеси с пшеничной 

мукой не должна превышать 20 %, без использования дополнительных технологических прие-

мов тестоведения. 

Следовательно, при разработке технологии производства обогащенного хлеба, нужно 

будет использовать технологические приемы, позволяющие нивелировать негативное влияние 

низкой амилолитической активности субстрата (муки киноа).  

Для оценки влияния муки киноа на изменение свойств водно-мучной суспензии в ходе её 

клейстеризации при нагревании проводили исследование на приборе амилограф. Стандартный 

метод позволяет устанавливать вязкость водно-мучной суспензии для определения влияния 

амилолитических ферментов (в т.ч. термостойкой α-амилазы) и свойств крахмала муки на ак-

тивность клейстеризации и позволяет определить температуру клейстеризации. Данные пред-

ставлены в таблице 4.3. 

Анализ данных показывает, что температура начала клейстеризации крахмала в образцах 

с добавлением 20 % - 30 % муки киноа повышается по отношению к контрольному образцу, что 

на данном этапе усиливает дезагрегирующие и гидролитическое действие ферментов муки, 

снижая при этом вязкость суспензии. Увеличение вязкости может быть связано с тем, что у му-

ки киноа более низкая ферментативная активность по сравнению с мукой пшеничной первого 

сорта. С началом клейстеризации крахмала муки до достижения максимума клейстеризации, 

этот участок амилограммы характеризуется быстрым нарастанием вязкости при увеличении 

процентного количества муки киноа. Нарастание вязкости свидетельствует о том, что актив-

ность амилолитических ферментов снижается (таблица 4.3).  
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Таблица 4.3 – Показатели вязкости водно-мучных суспензий пшеничной муки, смеси  

пшеничной муки и муки киноа 

Показатель 

Дозировка муки киноа, % 

мука 

пше-

ничная 

1 сорта 

мука 

пше-

ничная 

1 сорта 

+ 5 % 

муки 

киноа 

мука 

пшенич-

ная 1 

сорта + 

10 % му-

ки киноа 

мука 

пшенич-

ная 1 

сорта + 

15 % му-

ки киноа 

мука 

пшенич-

ная 1 

сорта + 

20 % му-

ки киноа 

мука 

пшенич-

ная 1 

сорта + 

25 % му-

ки киноа 

мука 

пше-

ничная 

1 сорта 

+ 30 % 

муки 

киноа 

Максимум клей-

стеризации, EA 
414 1265 1299 1336 1400 1471 1490 

Температура клей-

стеризации, ºС 
76,4 89,3 89,1 89,3 89,3 89,5 89,9 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Необходимым критерием для определения влияния муки киноа на хлебопекарные свой-

ства муки для выпечки хлеба пшеничного является анализ реологических свойств теста (время 

образования, устойчивость), определяемых на приборе фаринографе. В таблице 4.4 представле-

ны показатели фаринограмм, характеризующие свойства проб пшеничной муки без добавления 

киноа (контроль) и с добавлением муки киноа. 

 

Таблица 4.4 – Реологические показатели теста из муки пшеничной 1 сорта и теста с  

добавлением различных дозировок муки киноа, полученные на фаринографе 

Показатель 

Мука 

пшенич-

ная 1 

сорта 

Мука пше-

ничная 1 

сорта + 5 % 

муки киноа 

Мука 

пшеничная 

1 сорта + 

10 % муки 

киноа 

Мука 

пшенич-

ная 1 сор-

та + 15 % 

муки ки-

ноа 

Мука 

пшенич-

ная 1 

сорта + 

20 % му-

ки киноа 

Мука 

пшенич-

ная 1 

сорта + 

25 % му-

ки киноа 

Мука пше-

ничная 1 

сорта + 30 % 

муки киноа 

Влажность  

муки, % 
12,1 12,2 12,2 14,6 14,2 13,8 13,6 

Консистен-

ция, ЕФ 
504 488 513 499 520 482 505 

Водопогло-

щение, % 
59,6 60,2 60,8 60,4 60,8 61,1 65,6 

Время обра-

зования, мин 
2,3 2,0 2,0 2,0 1,5 1,8 1,5 

Устойчи-

вость, мин 
18,9 18,8 15,1 10,4 10,1 10,0 1,2 

Разжижение, 

ЕФ 
38 29 40 48 49 52 67 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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Согласно данным таблицы 4.4, внесение муки киноа взамен пшеничной увеличивает 

ВПС теста, это связано с большим содержанием не крахмалистых полисахаридов, которые свя-

зывают воду. Повышенная водопоглотительная способность пшеничного теста при добавлении 

муки киноа способствует увеличению выхода готовых изделий. Во всех опытных пробах муки 

наблюдали уменьшение периода образования теста, при этом следует отметить, что с повыше-

нием дозировки муки киноа до 30 % продолжительность образования теста сокращалась до 1,5-

2,3 минут, относительно проб теста с дозировкой муки киноа 10 %. 

Добавление муки киноа в рецептуру пшеничного теста способствует более медленному 

образованию теста, что, возможно, связано с более высоким содержанием белковых веществ, 

пищевых волокон. Увеличение водопоглотительной способности теста создает лучшие условия 

для клейстеризации крахмала, поглощения влаги белковыми веществами, способствует форми-

рованию равномерной консистенции и устойчивости теста. Кроме того это приводит к увеличе-

нию выхода готовых изделий и при постоянном контроле данного параметра возможно выраба-

тывать хлебобулочные изделия повышенного качества [15; 221, с. 129-133]. 

Учитывая вышеизложенное, муку киноа целесообразно использовать в качестве добавки 

для приготовления хлебобулочных изделий из пшеничной муки с высокой амилолитической 

активностью ферментов, массовая доля муки киноа, без использования дополнительных техно-

логических приемов для улучшения процесса тестоведения, не превышает 15 %.  

На следующем этапе исследований определяли газообразующую и газоудерживающую 

способности пшеничной муки первого сорта с добавлением муки киноа на приборе реофермен-

тометр F3. Газообразующая способность муки является важным технологическим показателем 

при производстве хлебобулочных изделий. Зная показатели газообразования и газоудержания в 

тесте, можно оптимизировать параметры процесса его брожения. Газообразующую способность 

теста с добавлением муки киноа определяли по объему углекислого газа, выделившегося в про-

цессе брожения в течение 300 мин. Полученные результаты представлены на рисунке 4.4. 

Выявлено, что внесение муки киноа сокращает продолжительность процесса брожения 

теста. При внесении 5 % муки киноа брожение теста сокращается на 58,7 %, 10 % – на 63,5 %,  

15 % – на 63,6 %, 20 % – на 71,2 %, 25 % – на 76,1 %, 30 % – на 76,6 %. Очевидно, это связано с 

увеличением питательных веществ в тесте за счет обогащения мукой киноа, таких как белки, 

витамины, минералы, и др. Увеличение показателя газоудерживающей способности теста воз-

можно связано с высоким содержанием белковых веществ в муке киноа (14,5 %) и также корре-

лирует с максимальным накоплением диоксида углерода в процессе образования теста.  

Установлено, что внесение муки киноа в тесто оказывает расслабляющее действие на 

клейковину, при этом количество клейковины снижалось в зависимости от дозировки муки ки-

ноа. Клейковина является важнейшим элементом в процессе тестоприготовления, поэтому для 
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компенсации снижения доли клейковины в тесте в результате внесения в рецептурную смесь 

хлеба пшеничного безглютеновой муки киноа, которая используется для направленной коррек-

ции пищевой ценности хлеба, было принято решение о введении дополнительного ингредиента 

в рецептуру – сухой пшеничной клейковины [138, с. 89; 137, с. 83; 135, с. 466]. 

 

 

Рисунок 4.4 – Показатели газообразующей и газоудерживающей способностей теста из  

пшеничной муки, смеси пшеничной муки и муки киноа 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Для определения максимально возможной замены пшеничной муки на муку киноа, была 

проведена пробная выпечка для всех указанных вариантов. Выпечку образцов осуществляли в 

конвекционной электропечи марки UNOX XB803 (Италия) в течение 20-25 мин при температу-

ре 170 0С. Для обогащения хлебобулочных изделий была использована мука киноа.  

 

 

 

4.2 Формирование потребительских свойств и разработка рецептуры хлеба пшеничного,  

обогащенного функциональными ингредиентами муки киноа 

 

 

 

В международном и национальном хлебопекарном бизнесе большое внимание уделяет-

ся расширению ассортимента обогащенных и функциональных хлебобулочных изделий. В со-

ответствии с Концепцией обеспечения санитарно-эпидемиологического благополучия населе-

ния путем развития функционального и специализированного хлебопечения в Российской Фе-

дерации [136] предусмотрено увеличение объема потребления хлебобулочных изделий функ-
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ционального и специализированного назначения до 17 %. Для решения этих задач необходимо 

осуществлять внедрение новых технологий, позволяющих расширять ассортимент и увеличи-

вать объем производства хлебобулочных изделий нового поколения с заданными потребитель-

скими характеристиками, обогащенных функциональными ингредиентами [64, с. 67-74]. 

Одним из наиболее перспективных источников эссенциальных функциональных ингре-

диентов растительного происхождения в практике международного обеспечения продоволь-

ственной безопасности считается псевдозерновая культура киноа [65, с. 35-38; 234, с. 180-194; 

22, с. 19-24]. Поэтому нами была изучена возможность использования в технологии производ-

ства обогащенного хлеба пшеничного муки киноа для направленной коррекции пищевой цен-

ности хлеба. Было проведена оптимизация рецептуры и изучено влияние муки киноа на потре-

бительские характеристики и пищевую ценность обогащенного пшеничного хлеба.  

В качестве базовой рецептуры использовали рецептуру, рекомендованную и утвер-

жденную в сборнике рецептур Научно-исследовательского института хлебопекарной промыш-

ленности (таблица 4.5) [163].  

 

Таблица 4.5 – Базовая рецептура пшеничного хлеба из пшеничной муки первого сорта  

[163, 165] 

Рецептурный компонент 
Количество 

рецептурных компонентов, % 

Мука пшеничная хлебопекарная 1 сорта 100,0 

Дрожжи прессованные хлебопекарные 7,5 

Масло подсолнечное рафинированное дезодорированное 6,0 

Соль пищевая 4,5 

Сахар белый 6,0 

Вода питьевая По расчету 

 

Для изучения влияния количества вносимой муки киноа на показатели качества хлебо-

булочных изделий в базовую рецептуру вносили муку киноа с шагом 5 % в количестве от 5 % 

до 30 %, замещая в рецептуре пшеничную муку. Для определения оптимальной концентрации 

муки киноа проводили пробные выпечки для каждого варианта.  

Лабораторные образцы хлеба выпекали в соответствии с ГОСТ 27669-88 «Мука пшенич-

ная хлебопекарная. Метод пробной лабораторной выпечки хлеба». Опытные и контрольные об-

разцы хлеба готовили безопарным способом. Для получения теста в лабораторную тестоме-

сильную машину марки BEAR Varimixed TEDDY (Дания) в соответствии с рецептурой вносили 
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сырье – пшеничную муку 1 сорта, муку киноа, белый сахар, пищевую соль, прессованные 

дрожжи хлебопекарные, масло подсолнечное рафинированное и дезодорированное и питьевую 

воду. Параллельно готовили контрольный вариант, по базовой рецептуре без внесения муки ки-

ноа. Все сырьевые ингредиенты в соответствии с рецептурой замешивали в лабораторной те-

стомесильной машине в течение 8–10 мин, брожение теста проводили в течение 90 мин при 

температуре 28 ºС - 30 ºС, до титруемой кислотности теста 3,0ºТ-3,5ºТ. Разделку и формовку 

теста осуществляли вручную. Готовые тестовые заготовки массой 420 г укладывали в формы 

для лабораторной выпечки с наружными размерами по низу 10×16 см, по верху 12×17 см и вы-

сотой 10 см и помещали в расстоечную камеру UNOX (Италия) при температуре 36 ºС - 38 ºС и 

влажности воздуха 75 % - 80 %. Готовность тестовых заготовок определяли по внешнему виду, 

по скорости выравнивания теста после нажатия. Выпечку образцов осуществляли в конвекци-

онной печи UNOX (Италия) в течение 20-25 мин при температуре 165 0С. Все варианты готови-

ли в 3-х кратной повторности. Полученные образцы хлеба охлаждали после выпечки в течение 

24 ч.  

Анализ органолептических и физико-химических показателей готовых хлебобулочных 

изделий проводился в условиях центра технологий, биохимических и микробиологических ис-

следований ФГАНУ НИИХП и на кафедре товароведения и товарной экспертизы РЭУ имени 

Г.В. Плеханова в соответствии со стандартными методиками: ГОСТ Р 58233-2018 «Хлеб из 

пшеничной муки. Технические условия»; ГОСТ 5667-65 «Хлеб и хлебобулочные изделия. Пра-

вила приемки, методы отбора образцов, методы определения органолептических показателей и 

массы изделий».  

Исследуемые варианты лабораторной выпечки хлеба существенно различались по внеш-

нему виду целых образцов (рисунок 4.5) и по внешнему виду на разрезе готовых опытных об-

разцов хлеба и контрольного варианта (рисунок 4.6).  

Сопоставляя внешний вид опытных и контрольных образцов, представленных на рисун-

ке 4.5, четко отмечается влияние добавленной муки киноа на органолептические показатели. 

При введении 5 % и 10 % муки киноа наблюдалось видимое увеличение объема и высоты об-

разцов хлеба. Добавление 15 % муки киноа приводило к снижению высоты образца до уровня, 

соответствующего контрольному варианту. Дальнейшее увеличение содержания киноа в рецеп-

туре от 20 % до 30 % приводило к уменьшению объема и высоты образцов хлеба. 

Аналогичная закономерность влияния муки киноа была установлена при анализе внеш-

него вида хлеба на разрезе (рисунок 4.6). 
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1) контроль (без обогащения),  2) 5 %, 3) 10 %, 4) 15 %, 5) 20 %, 6) 25 %,  

7) 30 % муки киноа 

Рисунок 4.5 – Влияние муки киноа (% внесения в рецептурный состав) на внешний вид хлеба 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

 
 

1) контроль (без обогащения), 2) 5 %, 3) 10 %, 4) 15 %, 5) 20 %, 6) 25 %,  

7) 30 % муки киноа 

Рисунок 4.6 – Влияние муки киноа (% внесения в рецептурный состав) на внешний вид готовых 

изделий (на разрезе) 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

Проведены сравнительные исследования органолептических и физико-химических пока-

зателей качества хлеба из пшеничной муки первого сорта, являющегося контрольным вариан-

том и 6 вариантов хлеба, обогащенного мукой киноа в количестве от 5 % до 30 % муки киноа от 

массы пшеничной муки. Результаты анализа органолептических показателей представлены в 

таблице 4.6.  

Анализ органолептических характеристик исследуемых изделий показал, что при внесе-

нии муки киноа более 20 % снижаются все исследуемые показатели: на поверхности появляют-

ся трещины, цвет приобретает более темный оттенок, пористость становится неравномерной, 

появляется выраженные привкус и запах добавки [64, с. 67-74]. 
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Таблица 4.6 – Влияние массовой доли муки киноа на органолептические показатели качества 

пробной лабораторной выпечки хлеба [64, с. 67-74] 

Показа-

тель 
Контроль 

Хлебобулочные изделия с внесением муки киноа в количестве, % от массы 

муки 

5 10 15 20 25 30 

Форма 
правильная, с выпуклой верхней коркой, без боковых выплывов, соответствует формо-

вому хлебу, выпеченному в хлебной форме 

Поверх-

ность 

гладкая, без подрывов и трещин, цвет свет-

ло-коричневый, допускается наличие шва 

отделителя 

не гладкая, 

без подры-

вов и тре-

щин, цвет 

темно-

коричне-

вый 

не гладкая, 

не ровная, 

имеются 

едва за-

метные 

трещины, 

цвет тем-

но-

коричне-

вый 

не гладкая, не 

ровная, с за-

метными 

трещинами и 

подрывами, 

цвет темно-

коричневый 

Цвет 
от светло-желтого до темно-коричневого 

(допускается на выпуклой верхней корке)  

от светло-коричневого до темно-

коричневого 

Состоя-

ние мя-

киша 

эластичный, пропеченный, не липкий и не 

влажный на ощупь, без комочков, следов 

непромеса, с равномерной пористостью, без 

пустот и уплотнений 

эластичный, пропеченный, не влажный, 

без липкости и следов непромеса, без 

комочков и следов непромеса, пори-

стость не равномерная, без пустот и 

уплотнений 

Вкус 

свой-

ственный 

данному 

виду изде-

лия 

с легким 

привкусом 

вносимой 

добавки 

со средне выра-

женным при-

вкусом добавки 

преобладает выраженный привкус до-

бавки, свойственный киноа 

Запах 

запах 

свой-

ственный 

данному 

виду изде-

лия 

с легким 

запахом 

вносимой 

добавки 

со средне выра-

женным запа-

хом вносимой 

добавки 

имеется ярко выраженный запах добав-

ки, свойственный киноа 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

В полученных лабораторных образцах хлеба и в контрольном варианте (без добавления в 

рецептуру муки киноа) определили физико-химические показатели: удельный объем, пори-

стость, влажность и кислотность хлеба (таблица 4.7). 

При анализе данных, представленных в таблице 4.7, установлено, что при внесении муки 

киноа в рецептуру хлеба показатель удельного объема увеличился при добавлении 5 % муки – 

на 10 %; 10 % – на 1,5 %; 15 % – на 0,3 % по отношению к контрольному варианту. Дальнейшее 

увеличение массы вносимой муки киноа приводило к снижению удельного объема пробных 

опытных выпечек. При введении 20 % муки киноа показатель снизился почти на 20 %. На осно-

вании полученных результатов при выбранной рецептуре и технологии производства, опти-

мальным количеством вносимой муки киноа является 15 % [64, с. 67-74]. 
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Таблица 4.7 – Физико-химические показатели качества хлеба, обогащенного мукой киноа 

Показатель Контроль 
Содержание муки киноа, % от массы муки 

5 10 15 20 25 30 

Удельный объем, см3/г 2,93±0,012 3,25±0,05 2,97±0,09 2,94±0,03 2,35±0,09 2,22±0,08 1,83±0,04 

Пористость, % 72,4±0,09 70,0±0,012 67,7±0,06 61,1±0,02 60,8±0,06 58,7±0,03 58,4±0,08 

Влажность, % 43,6±0,02 42,8±0,04 42,8±0,06 43,9±0,07 44,2±0,05 44,4±0,01 45,2±0,08 

Кислотность, град 1,1±0,05 1,4±0,08 1,7±0,011 2,1±0,06 2,4±0,04 2,7±0,08 3,0±0,12 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Для направленной коррекции пищевой ценности хлеба и повышения уровня внесения 

киноа выше 15 %, для обеспечения необходимого уровня обеспечения физиологически актив-

ных веществ, а также для сохранения потребительских свойств хлеба, не уступающих кон-

трольному варианту, для стабилизации структуры клейковины опытных изделий при выпечке, в 

рецептуру вносили сухую пшеничную клейковину.  

Оптимизация рецептуры по соотношению муки киноа и сухой пшеничной клейковины 

проведена с помощью математического моделирования состава рецептуры с использованием 

композиционно униформ-ротатабельного планирования эксперимента по программе 

"MATSTAT" [44; 118]. Для моделирования были использованы результаты пробной выпечки 

хлеба с последовательным добавлением 2 % муки киноа в диапазоне от 5 % до 30 % и внесени-

ем сухой пшеничной клейковины от 1 % до 3 % с шагом 1 %.  

В соответствии с матрицей планирования эксперимента, была проведена серия пробных 

лабораторных выпечек хлебобулочных изделий. Тесто готовили по описанной выше техноло-

гии, сухую клейковину вносили в соответствии рецептурой от 1 % до 3 % в комплексе с сухими 

сырьевыми компонентами и замешивали тестомесильной машине. В полученных эксперимен-

тальных и контрольных образцах определяли физико-химические показатели – удельный объ-

ем, пористость и кислотность пробных выпечек.  

Используя программу «STATISTIСA 7.0», был проведен анализ полученных результа-

тов, наглядная графическая интерпретация результатов представлена на рисунке 4.7 (а - зави-

симость удельного объема от массовой доли сухой пшеничной клейковины; б – зависимость 

пористости от массовой доли муки киноа; в - зависимость кислотности от массовой доли муки 

киноа). 

Используя программу «STATISTIСA 7.0», был проведен анализ полученных результатов 

и получены регрессионные уравнения, характеризующие зависимость значений показателей 

водоудерживающей способности теста, удельного объема, пористости, кислотности в пробных 
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выпечках опытных и контрольных образцов хлеба от массовой доли муки киноа и сухой пше-

ничной клейковины.  

у1 = 167,895+49,4594·х1- 9,75523·х2+0,314685·х22                    (4.1) 

у2 = 2,34326+0,00499458·х1+0,00163504·х12                       (4.2) 

у3 = 70,724-1,42588·х1+0,03536·х12                     (4.3) 

у4 = 3,1724-0,142588·х1+0,003536·х12    (4.4) 

где у1 - водоудерживающая способность, %; 

      у2 - удельный объем хлеба, см3/г;  

      у3 - пористость мякиша хлеба, см3/г; 

      у4 - кислотность, град; 

      х1 – количество муки киноа, %;  

      х2 – количество клейковины, %.  

Было установлено, что оптимальные результаты по значениям удельный объем, пори-

стость, кислотность и водоудерживающая способность хлеба достигались при обогащении тра-

диционной рецептурной смеси хлеба мукой киноа в количестве 17 % - 20 % и сухой пшеничной 

клейковиной – 2 %. На основании полученных результатов была оптимизирована рецептура 

хлеба, обогащенного мукой киноа, с дополнительным введением сухой пшеничной клейковины 

(таблица 4.8). В таблице 4.8 приведен оптимизированный состав рецептурных компонентов 

хлебобулочных изделий, обогащенных мукой киноа и сухой пшеничной клейковиной.  

 

Таблица 4.8 – Оптимизированная рецептура хлеба, обогащенного мукой киноа [64, с. 67-74] 

Рецептурный компонент 
Количество рецептурных  

компонентов, % 

Мука пшеничная хлебопекарная 1 сорта 81,0 

Мука киноа цельнозерновая 17,0 

Клейковина сухая пшеничная 2,0 

Дрожжи прессованные хлебопекарные 7,5 

Масло подсолнечное рафинированное дезодорированное 6,0 

Соль пищевая 4,5 

Сахар белый 6,0 

Вода питьевая По расчету 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 
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а)  

б)  

в)  

 

а) удельный объем; б) пористость; в) кислотность  

Рисунок 4.7 – Поверхность отклика зависимости физико-химических показателей образцов 

пробной выпечки от содержания муки киноа и сухой пшеничной клейковины в рецептуре  

хлеба. Графическая интерпретация результатов, полученных с использованием программы 

«STATISTIСA 7.0» 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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В соответствии с разработанной рецептурой была произведена пробная лабораторная 

выпечка образцов, обогащенных мукой киноа и с добавлением сухой пшеничной клейковины. 

Контрольный вариант был получен по аналогичной рецептуре, но не содержал муки киноа и 

сухую пшеничную клейковину. Внешний вид полученных образцов и внешний вид на разрезе 

представлен на рисунке 4.8. Анализ органолептических показателей показал, что полученные 

опытные образцы обогащенного хлеба по всем показателям, в т.ч. по внешнему виду, вкусу и 

аромату, превосходили контрольный, необогащенный вариант хлеба. 

 

а)            б)  

в)           г)  

 

а) внешний вид контрольного образца; б) внешний вид контрольного образца в разрезе; 

в) хлеб, обогащенный мукой киноа (17 %) и сухой пшеничной клейковиной (2 %); 

г) хлеб, обогащенный мукой киноа (17 %) и сухой пшеничной клейковиной (2 %) в разрезе 

 

Рисунок 4.8 – Внешний вид хлеба обогащенного мукой киноа с добавлением сухой пшеничной 

клейковины 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

Следующим важным шагом является определение влияния обогащения киноа пшенич-

ного хлеба на его пищевую ценность. Используя международную и национальную базы данных 

химического состава пищевых продуктов, в соответствии с методикой и компьютерной про-
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граммой НИИХП было рассчитано содержание основных функциональных ингредиентов в обо-

гащенном образце пшеничного хлеба (17 % муки киноа и 2 % сухой пшеничной клейковины), 

полученных по оптимизированной рецептуре [64, с. 67-74; 119, с. 32–37; 266, с. 48–59; 123,         

с. 36–38]. В таблице 4.9 приведена расчетная пищевая ценность обогащенного хлеба и кон-

трольного образца (без содержания муки киноа и пшеничной клейковины) и рассчита на сте-

пень удовлетворения суточной потребности в функциональных ингредиентах.  

 

Таблица 4.9 – Пищевая ценность хлеба пшеничного, обогащенного мукой киноа и  

традиционного пшеничного хлеба  

Содержание  

нутриента 
Контроль 

Хлеб, обогащенный му-

кой киноа и сухой пше-

ничной клейковиной 

Суточная 

потребность 

Удовлетворе-

ние суточной 

потребности, % 

Белок, г 

Прирост, % 

7,72 

- 

14,60 

48,61 
75,00 19,50 

Пищевые волокна, г 

Прирост, % 

3,45 

- 

5,00 

15,94 
30,00 16,70 

Кальций, мг 

Прирост, % 

21,19 

- 

28,02 

32,23 
1000,00 2,80 

Калий, мг 

Прирост, % 

130,39 

- 

203,49 

76,76 
3500,00 5,80 

Магний, мг 

Прирост, % 

30,87 

- 

59,10 

91,22 
400,00 15,00 

Цинк, мг 

Прирост, % 

0,88 

- 

1,26 

43,21 
15,00 8,40 

Фосфор, мг 

Прирост, % 

86,30 

- 

152,90 

77,17 
800,00 19,11 

Железо, мг 

Прирост, % 

1,51 

- 

2,91 

39,73 
14,00 20,80 

Тиамин, мг (В1) 

Прирост, % 

0,18 

- 

0,30 

11,11 
1,40 21,40 

Рибофлавин, мг 

Прирост, % 

0,06 

- 

0,24 

66,66 
1,60 15,00 

Адермин, мг 

Прирост, % 

0,15 

- 

0,42 

33,33 
15,00 2,80 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Расчет химического состава в 100 г хлебобулочных изделий показывает, что содержание 

всех изучаемых функциональных ингредиентов обогащенного хлеба выше, чем у контрольного 

образца. Уровень удовлетворения суточной потребности в основных пищевых веществах рас-

считан в соответствии с МР 2.3.1.2432-08 [129]. Наиболее существенное увеличение произошло 

по содержанию белка (почти на 50 %), удовлетворение суточной потребности составило около 

20 %; пищевых волокон – содержание увеличилось на 16 % (удовлетворение суточной потреб-

ности – 17 %); увеличение содержания магния, фосфора и железа составило соответственно – 
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91 %, 77 % и 34 %. Увеличилось содержание витаминов В1, В2, В6 соответственно на 11 %, 67 % 

и 33 %. Полученные результаты позволяют рекомендовать оптимизированную рецептуру для 

производства пшеничного хлеба, обогащенного мукой киноа с дополнительным внесением 

пшеничной клейковины. 

 

 

 

4.3 Влияние технологии производства на потребительские свойства пшеничного хлеба, 

обогащенного мукой киноа 

 

 

 

Качество пшеничного хлеба зависит от технологии производства. Технология производ-

ства хлеба оказывает существенное влияние не только на органолептические и физико-

химические показатели качества хлеба, но также определяет продолжительность и трудоем-

кость процесса, его себестоимость. Опарный способ приготовления теста по сравнению с без-

опарным способом и безопарным способом с применением КМКЗ, является более трудоемким 

и затратным. В связи с этим было проведено изучение сравнительной характеристики потреби-

тельских свойств и микробиологической стабильности хлеба из пшеничной муки 1 сорта, обо-

гащенного мукой киноа, в количестве 17 % с добавлением в рецептуру хлеба 2 % сухой пше-

ничной клейковины, произведенного с использованием разных технологий, традиционно ис-

пользуемых в хлебопечении: безопарным способом (далее – БЕЗОП); безопарным способом с 

добавлением концентрата молочнокислой закваски  (далее – КМКЗ); опарным способом при 

добавлении муки киноа в опару (КВО) и опарным способом при добавлении муки киноа непо-

средственно в тесто (КВТ); в качестве контрольного образца (К) служил хлеб, приготовленный 

безопарным способом без внесения в рецептуру муки киноа.  

Особенности технологии изготовления хлебобулочных изделий:  

- безопарный способ является однофазным. Он заключается в приготовлении теста при 

одновременном внесении всего сырья по рецептуре, продолжительность брожения 90 мин с по-

следующей разделкой, формовкой и выпечкой изделий [163]; 

- опарный способ делится на две стадии: первая - приготовление опары, вторая - приго-

товление теста. Для приготовления опары используется 50 % пшеничной муки и 50 % муки ки-

ноа от общего количества, дрожжей и воды, время брожения – 3 часа. При производстве теста 

используется опара, к которой добавляется оставшиеся 50 % пшеничной муки и мука киноа, 

сухая пшеничная клейковина, а также другое сырье по рецептуре. Продолжительность броже-

ния теста составляет 80 мин. После чего тесто подвергается разделке и формовке. Использовал-
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ся также опарный способ приготовления с добавлением муки киноа непосредственно в тесто 

[164]. 

Способ приготовления с использованием концентрированной молочнокислой закваски 

(далее КМКЗ) является многофазным. Приготовление КМКЗ осуществлялось в соответствии с 

технологической инструкцией ФГАНУ НИИХП. Тесто замешивают на закваске с добавлением 

сырья по рецептуре. Продолжительность брожения 60 мин с последующей разделкой, формов-

кой и выпечкой изделий. В соответствии с рекомендациями ФГАНУ НИИХП, вносится 10 % от 

общей массы муки, концентрированной молочнокислой закваски (КМКЗ), приготовленной на 

чистых культурах молочнокислых бактерий или молочнокислых и бифидобактерий (кислот-

ность в пределах от 14 до 18 град) [162].  

Учитывая, что при добавлении в рецептуру муки киноа происходит снижение объемного 

выхода хлеба и увеличивается обсемененность муки, был использован принятый в хлебопече-

нии прием повышения качества хлеба за счет дополнительного использования молочнокислых 

заквасок.  

Преимущества применения молочнокислых заквасок обусловлены тем, что образующая-

ся в процессе молочнокислого брожения молочная кислота активизирует рост дрожжей, подав-

ляет развитие посторонних микроорганизмов, в т.ч. маслянокислых, гнилостных и патогенных 

бактерий. Пшеничный хлеб приобретает более обогащенный вкус и аромат, улучшаются реоло-

гические характеристики хлеба, хлеб медленнее черствеет.  

В этой связи для нивелирования установленных негативных факторов, которые привно-

сит обогащение мукой киноа, кроме добавления 2 % сухой пшеничной клейковины была ис-

пользована технология безопарного производства хлеба с применением комплексной молочно-

кислой закваски, разработки ФГАНУ НИИХП [165].  

Для пробной лабораторной выпечки тесто готовили по стандартной, методике в соответ-

ствии с оптимизированной рецептурой. Установлено влияние технологии производства на тех-

нологические показатели и продолжительность процесса тестоприготовления, на органолепти-

ческие показатели качества готовых изделий, физико-химические и структурно-механические 

показатели качества хлеба, степень черствости, скорость черствения, активность воды, микро-

биологическую стабильность и устойчивость к поражению хлебной болезнью. Сравнительная 

характеристика показателей, характеризующих эффективность технологического процесса при 

производстве пшеничного хлеба, обогащенного мукой киноа, представлен в таблица 4.10).  

Использование безопарного способа производства пшеничного хлеба с использованием 

КМКЗ позволяет сократить продолжительность брожения теста по сравнению с опарным на 120 

мин и при безопарном способе – на 30 мин. Влияние способов производства на физико-

химические и органолептические показатели качества представлено в таблице 4.11.  
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Таблица 4.10 – Физико-химические показатели качества теста при разных технологиях  

производства 

Показатель 

Способ приготовления теста 

опарный безопарный 
безопарный с 

КМКЗ 

Продолжительность брожения, мин 180 90 60 

Продолжительность расстойки, мин 20 30 30 

Кислотность опары, град 3,2 - - 

Кислотность теста, град 3,5 3,2 3,6 

Температура выпечки, 0С 170 

Продолжительность выпечки, мин 30 20 20 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Таблица 4.11 – Влияние технологии производства на потребительские свойства пшеничного 

хлеба, обогащенного мукой киноа 

Показатель 

Способ приготовления теста 

контроль 
безопарный 

на КМКЗ 

опарный 

безопарный мука киноа, 

добавленная  

в тесто (КВТ) 

мука киноа, 

добавленная  

в опару КВО) 

Удельный объем, см3/г 2,4±0,08 2,6±0,07 2,5±0,13 2,3±0,11 2,3±0,11 

Пористость, % 62±0,07 72±0,12 66±0,11 68±0,09 67±0,11 

Кислотность, град 1,6±0,08 3,8±0,15 3,4±0,05 3,5±0,08 3,6±0,014 

Влажность, % 37,0±0,11 42,5±0,15 41,8±0,07 42,5±0,04 42,3±0,09 

Масса готовых изделий, г 392±0,14 385±0,09 390±0,11 391±0,11 387±0,14 

Упек, % 6,7±0,09 8,3±0,12 7,14±0,14 6,9±0,03 7,86±0,03 

Формоустойчивость 0,43±0,09 0,63±0,14 0,75±0,03 0,58±0,11 0,57±0,06 

Органолептические показатели 

Внешний вид хлеба: 

Форма  
соответствующая хлебной форме, в которой производилась выпеч-

ка, без боковых выплывов 

Поверхность  ровная, гладкая, без крупных трещин и подрывов 

Цвет корки 

светло-

коричневый 

золотисто-

коричневый 

золотисто-

коричневый 

светло-

коричневый 

золотисто-

коричне-

вый 
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Продолжение таблицы 4.11 

Показатель 

Способ приготовления теста 

контроль 
безопарный 

на КМКЗ 

опарный 

безопар-

ный 
мука киноа, 

добавленная  

в тесто (КВТ) 

мука киноа, 

добавленная  

в опару КВО) 

Форма корки выпуклая 

Состояние мякиша: 

цвет белый белый с серым оттенком  

пористость 
развитая, без пустот и уплотнений, тонкостенная, равномерная, от-

слоение корки от мякиша отсутствует 

Вкус  

свойственный 

пшеничному 

хлебу 

свойственный с приятным привкусом киноа 

Запах  

свойственный 

пшеничному 

хлебу 

свойственный с приятным запахом киноа 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Использование безопарного способа производства хлеба пшеничного, обогащенного     

17 % муки киноа с добавлением 2 % сухой пшеничной клейковины с использованием КМКЗ, 

позволяет получить хлеб, который превосходит по основным показателям контрольный и 

опытные образцы, полученные опарным и безопарным способом. Применение дополнительного 

молочнокислого брожения при производстве теста приводило к повышению пористости гото-

вого хлеба более, чем на 16 %, его формоустойчивости – на 46 % и удельного объема хлеба – на 

8 %.  

Органолептические показатели качества хлеба являются определяющими критериями 

при выборе технологии производства. Для проведения органолептической оценки были состав-

лены 5-ти балльные количественные шкалы, описывающие органолептические характеристики 

по показателям цвет, вкус, запах, форма, состояние поверхности и состояние мякиша образца 

для оценки образцов в соответствии с рекомендациями по составлению органолептического 

профиля по ГОСТ ISO 13299-2015 «Органолептический анализ. Методология. Общее руковод-

ство по составлению органолептического профиля».  

Сравнительная характеристика органолептических показателей качества готового хлеба 

пшеничного, обогащенного 17 % муки киноа с добавлением 2 % сухой пшеничной клейковины, 

произведенного по разным технологиям и контрольного варианта представлены на профило-

грамме (рисунок 4.9).  
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Рисунок 4.9 – Влияние технологии производства пшеничного хлеба, обогащенного мукой киноа 

на органолептические показатели качества, балл 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

Качество и органолептические показатели хлеба являются определяющими критериями 

при выборе технологии производства. Сравнительная характеристика органолептических пока-

зателей качества готового хлеба пшеничного, обогащенного 17 % муки киноа с добавлением     

2 % сухой пшеничной клейковины, полученного с использованием безопарного способа произ-

водства с использованием концентрата молочнокислой закваски (КМКЗ), не только позволяет 

сократить продолжительность брожения теста по сравнению с опарным и безопарным спосо-

бом, но позволяет получить хлеб, отличающийся более выраженным вкусом и запахом, имеет 

эластичную, равномерную и хорошо развитую структурой мякиша. 

Для оценки качественных изменений, происходящих на всех этапах тестообразования и 

выпечки хлеба необходимо использовать интегральный метод, характеризующий суммарное 

влияние технологических факторов на качественные и количественные характеристики хлеба. 

Черных В.Я. с сотрудниками [207] на основании результатов многолетних исследований пред-

ложили использовать показатели, отражающие ответную реакцию всей пищевой системы в 

процессе воздействия многих переменных факторов, отражающих состояние полуфабриката и 

готовой продукции – реологические показатели, характеризующие структурно-механические 

свойства, которые являются интегральными критериями, позволяющими сократить время и за-

траты на разработку новых технологических решений. В этой связи исследователи используют 

критерии структурно-механических показателей для оптимизации рецептуры и технологии хле-

ба. Показано изменение показателей пористости, удельного объема хлеба, формоустойчивости, 

деформации мякиша и других реологических характеристик при оптимизации технологии обо-

гащения хлеба мукой киноа, льняной мукой и другими сырьевыми компонентами [107].  
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Важной характеристикой при обосновании выбора технологии производства хлеба явля-

ется его скорость черствения при хранении. Черствение обусловлено в основном изменением 

реологических характеристик мякиша. Черствение обусловлено снижением сжимаемости, эла-

стичности и пластичности мякиша, увеличением крошковатости при нарезании изделий. Иссле-

дование реологических свойств хлебобулочных изделий в процессе хранения определяли на 

приборе «Структурометр СТ-2». Характеристика динамики значений усилия нагружения на ин-

денторе, полученные при исследовании мякиша изучаемых образцов хлеба, приведены на ри-

сунке 4.10. 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Влияние технологии производства на динамику усилий нагружения  

на «Структурометре СТ-2» 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

Согласно данным, представленным на рисунке 4.10 видно, что значения усилия нагру-

жения при деформации мякиша через 24 часа после выпечки самые низкие в образце, получен-

ном по безопарной технологии с использованием комплексной закваски молочнокислых бакте-

рий КМКЗ (1154 г) и по безопарной технологии (1376 г) по сравнению с контрольным образцом 

(1633 г) и образцами хлеба, приготовленным по опарной технологии с внесением муки киноа в 

опару (КВО) - 2256 г и при внесении муки киноа в тесто (КВТ) – 1814.  

Полученные данные свидетельствуют о более длительном сохранении свежести мякиша 

хлеба, обогащенного мукой киноа, полученного по безопарной технологии с использованием 

закваски кисломолочных бактерий. Для оценки динамики изменения усилий нагружения при 

деформации мякиша хлеба при хранении определили значения показателя ∆F, характеризующе-

го прирост усилия нагружения за 1 сутки (таблица 4.12). 
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Установлено, что минимальные изменения усилия нагружения при деформации мякиша 

408 г и 282 г относятся к хлебу, приготовленному на КМКЗ, при хранении в течение 48 и 72 ча-

сов, соответственно. 

 

Таблица 4.12 – Динамика изменения усилий нагружения при деформации мякиша хлеба при 

хранении 

Показатель ∆F (через 48 часов), г ∆F (через 72 часа), г 

Контроль 499±0,080 314±0,030 

КВО 544±0,015 567±0,080 

БЕЗОП 591±0,030 289±0,040 

КМКЗ 408±0,012 282±0,015 

КВТ 451±0,080 351±0,040 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

При выработке хлеба опарным способом с внесением муки киноа в тесто (КВТ) установ-

лено увеличение усилия нагружения при деформации мякиша на 23 % и 25 % по сравнению с 

деформацией мякиша хлеба, приготовленного с использованием КМКЗ. Безопарный способ 

приготовления хлеба с добавлением муки киноа способствовал укреплению мякиша хлеба через 

48 часов после выпечки и составлял – 591 г, при этом через 72 часа после выпечки прирост уси-

лия нагружения был га уровне КМКЗ и составил – 289 г. Самые хорошие показатели реологиче-

ских показателей при хранении хлеба в течение 72 час. Были установлены в хлебе, приготов-

ленном безопарным способом с использованием КМКЗ. 

На следующем этапе исследований определяли скорость черствения мякиша хлеба через 

72 часа после выпечки. Показатель скорости черствения мякиша (СЧ) рассчитывали по формуле 

[108]:  

СЧ = ∆F / ∆τ,     (4.5) 

где ∆F (через 48 часов) = Fср (через 48 часов) − Fср (через 24 часа)  

Сравнительные данные, характеризующие скорость черствения мякиша представлены на 

рисунке 4.11. 

Согласно данным, представленным на рисунке 4.11, мякиш хлеба, обогащенного мукой 

киноа, приготовленный безопарным способом на КМКЗ и опарным способом, при внесении му-

ки киноа в тесто (КВТ) характеризовался меньшей скоростью черствения 324 г/сут и 401 г/сут, 
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соответственно, по сравнению с аналогичным показателем контрольного образца хлеба из пше-

ничной муки (407 г/сут).  

 

 
 

Рисунок 4.11 – Влияние технологии производства пшеничного хлеба, обогащенного мукой  

киноа на скорость черствения мякиша (через 72 часа после выпечки) 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Аналогичное влияние муки семян льна на реологические показатели хлеба на смеси 

пшеничной муки и муки семян льна было отмечено в работе Коневой С.И. с соавторами. Авто-

ры предполагают, изменение значений пористости и удельного объема хлеба, полученного на 

смеси льняной и пшеничной муки, может происходить за счет окислительных процессов, про-

текающих в липидах льняной муки. Гидропероксиды полиненасыщенных жирных кислот окис-

ляют сульфгидрильные группы белков с образованием новых дисульфидных связей, влияющих 

на прочностные характеристики клейковидного каркаса [84, с. 398-401]. Учитывая, высокое со-

держание полиненасыщенных жирных кислот в муке киноа, вероятно, аналогичное положи-

тельное влияние на прочностные характеристики клейковидного каркаса могут происходить в 

тесте, содержащем киноа.  

Таким образом, можно заключить, что оптимальным способом приготовления хлеба с 

добавлением муки киноа является применение безопарной технологии с использование ком-

плексной кисломолочной закваски, позволяющий повысить органолептические, физико-

химические и реологические показатели качества пшеничного хлеба, обогащенного мукой ки-

ноа и замедлить процесс черствения мякиша хлеба по сравнению с контролем и другими изу-

ченными технологиями производства. 
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4.4 Изучение влияния муки киноа на микробиологическую устойчивость обогащенного 

пшеничного хлеба в процессе хранения 

 

 

 

4.4.1 Влияние технологии производства хлеба пшеничного, обогащенного мукой киноа  

на устойчивость к поражению картофельной болезнью 

 

 

 

Важной задачей при разработке технологии производства хлеба является обеспечение 

микробиологической стабильности и повышение устойчивости хлеба к микробиологическим 

повреждениям. Особое внимание уделяется предотвращению рисков развития картофельной 

болезни хлеба. Наиболее значимым фактором, влияющим на повышение контаминации хлеба, 

является обсемененность основного сырья и новых нетрадиционных сырьевых ингредиентов, 

используемых в рецептуре хлеба. Увеличение микробиологической нагрузки хлеба повышает 

риск развития картофельной болезни хлеба, которая вызывается спорообразующими бактерия-

ми рода Bacillus, которые синтезируют активный комплекс протеолитических и амилолитиче-

ских ферментов, ухудшающих качество теста и готовых изделий, в зараженном хлебе появляет-

ся неприятный запах, дефекты вкуса и внешнего вида. 

В настоящее время установлено, что помимо картофельной палочки Bacillus subtilis      

(В. mesentericus) порчу хлеба могут вызывать и другие виды рода Bacillus, например,                

В. licheniformis, В. pumilus, В. cereus, В. firmus, В. clausii, В. megatherium, В. polymyxa и др. Ин-

струкция НИИХП по предупреждению картофельной болезни хлеба рекомендует в случае воз-

никновения рисков заражения хлеба хлебной болезнью осуществлять повышение кислотности 

теста, в т.ч. за счет использования КМКЗ при опарном и безопарном способе тестообразования 

[75]. В работах Машкина Д.В. [112] с соавторами, была подтверждена высокая эффективность 

предупреждения микробиологической порчи хлеба, в т.ч. плесневения и развития картофельной 

болезни при использовании молочнокислых заквасок различного видового состава.  

Влияние муки киноа на микробиологическую устойчивость пшеничного хлеба в процес-

се хранения исследовали по стандартным методикам и по методике, разработанной НИИХП. В 

таблице 4.13 представлены данные, характеризующие уровень микробиологической контами-

нации мякиша хлеба, произведенного по изучаемым технологиям. 

Внесение в рецептуру пшеничного хлеба муки киноа увеличивает контаминацию хлеба 

микроорганизмами. При использовании опарного способа, при котором происходит более дли-

тельное брожение, обсемененность мякиша выше, чем при безопарном способе производства. 
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Таблица 4.13 – Влияние технологии производства на микробиологические показатели хлеба, 

обогащенного мукой киноа, через 24 часа после выпечки 

Микробиологический  

показатель, КОЕ/г 

Хлеб с добавлением муки киноа, полученный различными 

технологиями приготовления 

контроль БЕЗОП на КМКЗ КВО КВТ 

КМАФАнМ 50 52 25 60 55 

Дрожжи Менее 10 Менее 10 Менее 10 Менее 10 Менее 10 

Плесени 38 40 20 48 45 

Спорообразующие бактерии 

рода Bacillus 
35 40 20 60 40 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Использование КМКЗ при безопарной технологии приводит к снижению всех видов ис-

следованных групп микроорганизмов, в т.ч. спорообразующих бактерий рода Bacillus, вызыва-

ющих развитие хлебной болезни. Для определения вероятности заражения исследуемых образ-

цов хлеба хлебной болезнью при хранении, проводились исследования хлебобулочных изделий 

в соответствии с Инструкцией ФГАНУ НИИХП [75]. 

Была произведена лабораторная выпечка изделий, изготовленных по исследуемым тех-

нологиям. Остывшие образцы хлеба закладывали в термостат в провокационные условия (по-

вышенная влажность и температура 38±1 °С). Рекомендовано использовать два метода опреде-

ления зараженности хлеба картофельной болезнью – визуальный и люминесцентный. В процес-

се выдерживания исследуемых образцов в провокационных условиях на разрезе образцов хлеба 

фиксировали наличие светящихся в УФ-свете колоний с помощью прибора «Люминоскоп». 

Первые признаки поражения мякиша хлеба спорами бактерий, вызывающих хлебную 

болезнь, выявлены через 36 часов в хлебе, обогащенном киноа, полученном безопарным спосо-

бом (32 КОЕ) и опарным способом с внесением муки киноа в тесто (24 КОЕ). Через 48 часов 

хранения исследуемых образцов были установлены признаки заражения мякиша хлебной бо-

лезнью в образцах, полученных опарным способом (КВО) с внесением муки киноа в опару (36 

КОЕ). Контроль, без внесения в рецептуру муки киноа, был более устойчив к поражению хлеб-

ной болезнью, чем варианты хлеба, обогащенные мукой киноа при использовании опарного и 

безопарного способа производства (48 час). Наиболее устойчивыми к заражению были образцы 

пробной выпечки, полученные безопарным способом с внесением концентрата закваски молоч-

нокислых бактерий (КМКЗ), в котором через 60 часов хранения было выявлено 15 КОЕ бакте-

рий, вызывающих заболевание.  
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БЕЗОП – безопарный; КМКЗ – на концентрированной молочнокислой закваске;  

КВО – опарный, с внесением муки киноа в опару; КВТ – опарный, с внесением муки киноа  

в тесто 

 

Рисунок 4.12 – Время появление признаков поражения картофельной болезнью (количество 

светящихся в УФ-свете колоний) обогащенного хлеба, полученного по исследуемым способам 

производства 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Параллельно, в образцах при хранении в термостате через 24, 48 и 72 часа определяли 

признаки поражения мякиша хлебной болезнью визуально (рисунок 4.13). 

 

 
 

Рисунок 4.13 – Время появления признаков поражения хлебной болезнью при визуальном     

наблюдении 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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Визуальные проявления поражения хлеба картофельной болезнью в виде ослизнения, 

появления липкости мякиша, темных пятен и специфического запаха, указанные в Методике 

[40], характеризуют наличие органолептических признаков картофельной болезни. Первые ви-

зуальные проявления поражения хлеба были установлены в образцах, полученных опарным 

способом (КВО) и опарным, с внесением муки киноа в тесто (КВТ) через 48 часов. В контроле и 

варианте при безопарном производстве (БЕЗОП) – признаки развития хлебной болезни прояви-

лись через 50 часов, в варианте при использовании КМКЗ – через 76 часов термостатирования.  

На основании результатов органолептических исследований и подсчета колоний микро-

организмов, образовавшихся из проросших спор бактерий рода Bacillus, способных флюорис-

цировать под действием ультрафиолетового излучения, было установлено, что образец хлеба, 

полученный безопарным способом, дополненный процессом молочнокислого брожения, вы-

званного внесением в тесто закваски КМКЗ – был наиболее устойчив к заражению хлебной бо-

лезнью. Молочнокислые бактерии являются антагонистами многих видов микроорганизмов и 

задерживают рост микрофлоры, вызывающей порчу хлеба.  

 

 

 

4.4.2 Влияние технологии производства на активность воды хлеба пшеничного,  

обогащенного мукой киноа  

 

 

 

Показатель «активность воды» является важным критерием, характеризующим потенци-

альную микробиологическую устойчивость при хранении хлебобулочных изделий. Для преду-

преждения развития микроорганизмов и возникновения хлебной болезни при оптимизации тех-

нологии и рецептуры хлебобулочных изделий контролируют значение показателя «активность 

воды». Активность воды (АW) является важным технологическим критерием процесса произ-

водства хлеба, позволяющим контролировать устойчивость продукта при хранении и оценивать 

риски и возможную скорость развития микроорганизмов, которая существенно зависит от сте-

пени ассоциации воды с другими ингредиентами, входящими в рецептуру хлеба [41].  

Существуют научно-обоснованные пороговые значения активности воды для разных ви-

дов микроорганизмов. Показатель Aw является нормируемым во многих странах, в т.ч. в Бела-

руси и в Украине Aw используется для установления сроков годности (хранения), условий хра-

нения продовольственного сырья и пищевых продуктов. Постепенно этот показатель начинает 

нормироваться для пищевых продуктов в России. Рекомендуемая активность воды для хлеба не 

должна превышать значение 0,95. Для снижения активности воды используются сырьевые ин-
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гредиенты и технологии производства, способные связывать свободную влагу в продукте и 

снижать значение Aw. 

На рисунке 4.14 представлены данные, характеризующие влияние технологии производ-

ства хлеба, обогащенного мукой киноа, на активность воды. 

 

 
 

Рисунок 4.14 – Влияние муки киноа на значение показателя «активность воды» хлеба,  

полученного по разным технологиям (через 24 часа после выпечки) 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

Введение в рецептуру хлеба муки киноа приводит к снижению активности воды во всех 

вариантах по сравнению с контролем, изготовленным безопарным способом, для которого АW 

равна 0,956. Вероятно, повышение содержание белка и пищевых волокон в обогащенном хлебе 

увеличивает энергию связи воды с материалом и снижает активность микробиологических, хи-

мических и биохимических процессов.  

Самое низкое значение АW было определено в образцах хлеба, обогащенного мукой ки-

ноа приготовленного по безопарной технологии с использование КМКЗ Аw равна 0,879. При 

использовании комплексной молочнокислой закваски повышается кислотность теста, молочная 

кислота активизирует рост и размножение дрожжей, активизируется процесс созревания теста. 

Состав и количество кислот в тесте влияют на состояние белковых веществ, активность фер-

ментов, жизнедеятельность бродильной микрофлоры, вкус и аромат хлеба.  

Вероятно, дополнительное использование в процессе производства теста молочнокислых 

заквасок повышает способность белков к набуханию, повышается их водопоглотительная спо-

собность. При этом увеличивается количество связанной в коллоидах воды и снижается ее до-

ступность для развития микроорганизмов. Поэтому снижение значения Aw до 0,879 обуславли-
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вает снижение роста и размножения микроорганизмов. Влияние кисломолочного брожения на 

Aw было отмечено в работах С.С. Ветохина с соавторами. Авторы объясняют наблюдаемый 

эффект тем, что в результате гетероферментативного спиртового и молочнокислого брожения 

образуется большое количество продуктов метаболизма комплекса микроорганизмов в резуль-

тате которого образуются вещества с высокой водосвязывющей способностью и происходит 

изменение соотношения свободной и связанной воды в продукте [36, c. 25-28]. 

 

 

 

4.5 Биотестирование интегральной пищевой ценности и токсичности пищевых  

веществ хлеба из пшеничной муки, обогащенного мукой киноа 

 

 

 

Целью работы являлось исследование физиологической доступности и интегральной 

токсичности пищевых веществ хлеба из пшеничной муки с добавлением муки киноа методом 

биотестирования с использованием реснитчатых инфузорий Tetrahymena. Реснитчатые инфузо-

рии Tetrahymena pyriformis являются одноклеточными эукариотическими организмами, в своем 

строении имеют ядро, что является основным отличием от безъядерных бактерий. К особенно-

стям инфузорий относят быструю адаптацию к разнообразным условиям, что позволяет им 

также быстро перестроить жизненные функции, изменить скорость движения, форму и размер 

клеток, и способность усваивать пищу. Метаболизм усвоения пищевых веществ инфузорий 

схож с высшими животными [215, c. 36-37; 69, c. 42-45; 60, c. 465-473]. 

Объектами исследования являлись опытные образцы хлеба из пшеничной муки первого 

сорта с добавлением муки киноа в количестве до 20 % от массы пшеничной муки и сухой пше-

ничной клейковины в количестве 2 % (к массе муки пшеничной), приготовленные по техноло-

гиям: - безопарной (БЕЗОП); - безопарной с добавлением 10% концентрированной молочнокис-

лой закваски (КМКЗ); опарной, при которой мука киноа, добавлялась в опару (КВО); опарной, 

при которой мука киноа, добавлялась в тесто (КВТ); также безопарным способом выпекали 

контрольный образец, без добавок (КОНТРОЛЬ). 

Метод биотестирования с использованием культуры Tetrahymena pyriformis проводили 

в лаборатории биологических методов РЭУ им. Г.В. Плеханова в соответствии с модифициро-

ванной методикой по ГОСТ 31674-2012 "Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы 

определения общей токсичности", а также [73, c. 70-71; 236, c. 703-707; 19]. Анализировали по-

веденческие характеристики и проводили подсчет живых и мертвых инфузорий через фиксиро-

ванные периоды времени контактирования с исследуемыми объектами. Количество клеток про-

стейших подсчитывали в большом квадрате камеры Фукса-Розенталя.  
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Для определения морфологических изменений клеток, культуру тщательно перемеши-

вали до получения однородной взвеси и пипеткой отбирали в отдельную емкость 1 см3 культу-

ры, куда добавляли 1 каплю раствора йода для гибели инфузорий. Содержимое тщательно пе-

ремешивали и вносили каплю в счетную камеру. Для определения физиологической активности 

культуральную жидкость тщательно перемешивали и помещали в камеру Фукса-Розенталя. 

Микроскопировали при 100-кратном увеличении и производили подсчет клеток инфузорий в 16 

квадратах. В результатах исследований указаны рассчитанные средние значения по 10 полям 

зрения. 

Проведение наблюдений и подсчёт инфузорий проводили до начала инкубации и через 

24 и 48 часов эксперимента. Наиболее значимые результаты с максимальным различием в пове-

денческих и количественных характеристиках получены после 48 часов культивирования. Кон-

тролем служила среда с добавлением хлеба из пшеничной муки без добавок. Результаты пред-

ставлены в таблице 4.14. Исходное содержание инфузорий в питательной среде до начала экс-

перимента составляло 10 особей. 

 

Таблица 4.14 – Биотестирование хлеба из пшеничной муки с добавлением муки киноа на  

инфузориях Tetrahymena pyriformis (через 48 часов культивирования) 

Вариант опыта 

Среднее значение количе-

ства живых клеток в одном 

большом квадрате камеры 

Фукса-Розенталя 

Количество мертвых 

клеток в одном боль-

шом квадрате камеры 

Фукса-Розенталя 

Физиологическая 

активность ин-

фузорий, баллы 

КОНТРОЛЬ 13,0 0 3 

КМКЗ 66,31 0 5 

БЕЗОП 11,03 0 3 

КВТ 52,0 0 4 

КВО 12,88 0 4 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Как видно из результатов, представленных в таблице 4.14, максимальное количество жи-

вых клеток инфузорий было установлено в питательной среде с хлебом, обогащенным киноа, 

произведенном безопарным способом с использованием КМКЗ. В этом варианте была выраже-

на наиболее высокая физиологическая активность инфузорий. В остальных вариантах также 

отмечался рост количества клеток, при этом наиболее активное размножение было во всех ва-

риантах с добавлением хлеба, обогащенного киноа. 
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Аналогическая зависимость отмечалась при установлении физиологической активности 

особей. При этом ни в одном из исследуемых вариантов не наблюдалась гибель клеток. Следо-

вательно, обогащение хлеба пшеничного мукой киноа не оказывает токсичного воздействия на 

развитее тест-объектов и стимулирует их жизнедеятельность и размножение. Наиболее высокая 

положительная реакция тест-объекта Tetrahymena pyriformis отмечена для хлеба пшеничного, 

обогащенного мукой кино, произведенного безопарным способом с использованием комплекс-

ных молочнокислых заквасок. 

Выводы по четвертой главе. В разделе представлены результаты исследований влия-

ния технологии приготовления хлеба на его потребительские характеристики и микробиологи-

ческую стабильность. Проведено сравнение органолептических, физико-химических, реологи-

ческих и микробиологических показателей качества лабораторных образцов хлеба, полученных 

с применением опарного способа приготовления теста; безопарного и с использованием ком-

плексной технологии, совмещающей безопарный способ приготовления текста с добавленным 

эффектом молочнокислого брожения за счет использования концентрата закваски чистых куль-

тур молочнокислых бактерий КМКЗ. Безопарный способ является менее трудоемким, чем 

опарный, существенно сокращается время брожения теста, но при обогащении хлеба мукой ки-

ноа, происходит снижение удельного объема хлеба. Снижение физико-химических показателей 

качества пшеничного хлеба, обогащенного мукой киноа при опарном и безопарном способе 

производства обусловило необходимость модификации процесса тестоприготовления. В рабо-

тах Белявской И.Г. [22, c. 19-24] была доказана эффективность использования способа внесения 

муки киноа в виде заварки при опарном способе тестоприготовления. Для использования пре-

имуществ безопарного способа производства хлеба по сравнению с опарным, нами было прове-

дено изучение влияния внесения концентрата КМКЗ в рецептуру на показатели качества гото-

вых изделий при безопарном способе производства. Применение безопарного способа произ-

водства пшеничного хлеба с использованием в качестве закваски традиционных препаратов 

жидких дрожжей в комплексе с КМКЗ, позволяет сократить продолжительность брожения теста 

по сравнению с опарным и безопарным способом и повысить потребительские свойства хлеба, 

обогащенного функциональными ингредиентами киноа. 

Результаты сравнительных исследований, подтвердили перспективность использования 

комплексного способа тестоприготовления при производстве пшеничного хлеба, обогащенного 

мукой киноа. Хлеб, обогащенный мукой киноа, полученный безопарным способом с использо-

ванием КМКЗ, не уступал по органолептическим показателям хлебу, приготовленному опар-

ным способом, а показатели запаха и вкуса были более выражены и получили высокую оценку.  
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Внесение в рецептуру пшеничного хлеба муки киноа и использование КМКЗ при без-

опарном способе производства оказали влияние на структурно-механические показатели сфор-

мировавшегося при выпечке мякиша хлеба.  

Лучшими показателями при определении скорости черствения отличались образцы хле-

ба, полученного безопарным способом с использованием КМКЗ, значения усилия нагружения 

при деформации мякиша через 24 часа после выпечки были на 20 % ниже, чем при использова-

нии безопарного способа без использования КМКЗ и на 50 % ниже, чем при опарном способе 

производства. Следовательно, мякиш хлеба, обогащенного мукой киноа, полученный по без-

опарной технологии с использованием закваски кисломолочных бактерий, обладает самым вы-

соким показателем, характеризующим мягкость, по сравнению с другими исследованными ва-

риантами. Возможно, в процессе приготовления теста на КМКЗ происходит процесс накопле-

ния водорастворимых веществ муки киноа и продуктов брожения кисломолочных бактерий, что 

приводит к увеличению скорости размножения дрожжей и более активному разрыхлению мя-

киша при выпечке хлеба.  

Установлено, что при внесении в рецептуру хлеба муки киноа при безопарном способе 

производства с КМКЗ и при опарном способе снижается скорость черствения мякиша при хра-

нении на 20 % и 2 % соответственно. Следовательно, в процессе смешанного спиртового и кис-

ломолочного брожения в присутствии смеси пшеничной муки и муки киноа, образуются влаго-

связывающие гидролизаты, повышающие структурообразование белковых веществ киноа и 

структуры белковых молекул клейковинного каркаса на стадиях тестообразования хлебобулоч-

ных изделий. Применение КМКЗ при замесе теста может способствовать образованию более 

компактных пор, за счет прочного обволакивания клейковинными пленками крахмальных гра-

нул, что приводит к формированию плотного клейковинного каркаса, сдерживающего скорость 

черствения в данном образце.  

Учитывая, высокое содержание полиненасыщенных жирных кислот в муке киноа, веро-

ятно, изменение реологических показателей может также происходить за счет окислительных 

процессов, протекающих в липидах муки киноа. Гидропероксиды полиненасыщенных жирных 

кислот окисляют сульфгидрильные группы белков с образованием новых дисульфидных связей, 

влияющих на прочностные характеристики клейковидного каркаса. 

По комплексу значений реологических показателей можно заключить, что оптимальным 

способом приготовления хлеба с добавлением муки киноа является применение безопарной 

технологии с использованием концентрированной молочнокислой закваски. 

Важной проблемой в технологии хлеба является повышение микробиологической ста-

бильности. Уровень микробной контаминации сырьевых компонентов оказывает большое вли-
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яние на характер микробиологического поражения хлеба при охлаждении и дальнейшем хране-

нии.  

Установлено, что внесение в рецептуру пшеничного хлеба муки киноа увеличивает кон-

таминацию хлеба микроорганизмами при безопарном способе на 4 %, при опарном способе – на 

10 % - 20 %, использование КМКЗ при безопарном способе производства приводило к сниже-

нию общей обсемененности хлеба (КМАФАнМ) почти на 50 %. Аналогичная зависимость 

установлена в отношении количества плесеней – соответственно, увеличение составило 33 % и   

18 %, внесение КМКЗ при безопасном способе снижало обсемененность на 40 %. Увеличение 

микробиологической нагрузки хлеба повышает риск развития картофельной болезни хлеба.  

В опытных образцах хлеба, приготовленных из смеси пшеничной муки и муки киноа, 

контаминация спорообразующими бактериями рода Bacillus хлеба, полученного безопарным и 

опарным способом увеличивалась по сравнению с образцом из пшеничной муки (контролем) 

более чем на 14 %, в то время как в опытном образце, обогащенном мукой киноа, полученном 

безопарным способом с использованием КМКЗ количество спорообразующих бактерии рода 

Bacillus снизилось на 57 %. Результаты исследований показали, что использование концентри-

рованной закваски молочнокислых бактерий при безопарной технологии приводит к снижению 

всех видов исследованных групп микроорганизмов, в т.ч. спорообразующих рода Bacillus. Кис-

ломолочные микроорганизмы являются антагонистами многим видам патогенных микроорга-

низмов и дополнительно в процессе брожения происходит повышение кислотности теста, такое 

комплексное влияние приводит к снижению рисков развития микробиологических заболеваний.  

В результате люминесцентного и органолептического метода анализа картофельной бо-

лезни в исследуемых образцах хлеба, полученных при разных способах производства, было 

установлено, что использование комплексного спиртового и молочнокислого брожения при 

производстве теста безопарным способом позволяет предупредить риски заболевания хлебной 

болезнью, возникающие в результате использования нетрадиционного сырья – муки киноа. 

Вторым важным фактором, влияющим на активность протекающих микробиологических 

и химических процессов в пищевых продуктах, является снижение активности воды (Aw) в пи-

щевых системах. Показатель активности воды коррелирует с микробиологической стабильно-

стью хлебобулочных изделий. При изучении влияния технологии производства на Aw хлеба 

было показано, что использование муки киноа и КМКЗ приводило к снижению Aw. Введение 

нетрадиционного сырья киноа, богатого белком и углеводами приводило к снижению Aw с 

0,956 до 0,941 при безопарном способе и до 0,948 при опарном способе тестообразования. Ис-

пользование концентрированной закваски чистых молочнокислых культур приводило к допол-

нительному снижению Aw до 0,879. Следовательно, использование комплексного спиртового и 

молочнокислого брожения позволяет существенно снизить Aw. По комплексу органолептиче-
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ских, физико-химических, реологических и микробиологических показателей самым высоким 

уровнем качества отличались образцы хлеба, обогащенного 17 % муки киноа и 2 % сухой пше-

ничной клейковины, полученные при использовании безопарной технологии хлеба с использо-

ванием концентрата закваски чистых культур молочнокислых бактерий (НИИХП), на втором 

месте при ранжировании уровня качества находились образцы хлеба, полученные опарным 

способом. 

Проведено биотестирование хлеба из пшеничной муки с добавлением муки киноа на ин-

фузориях Tetrahymena pyriformis и установлено, что обогащение хлеба пшеничного мукой ки-

ноа не оказывает токсичного воздействия на развитее тест-объектов и стимулирует их жизнеде-

ятельность и размножение. Наиболее высокая положительная реакция тест-объекта Tetrahymena 

pyriformis отмечена для хлеба пшеничного, обогащенного мукой киноа, произведенного без-

опарным способом с использованием комплексных молочнокислых заквасок. 
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Глава 5 Формирование портрета безглютеновых хлебцев с заданным  

химическим составом 

 

 

 

Всемирная организация здравоохранения констатирует, что в условиях экологического 

кризиса происходит нарушение сбалансированной структуры питания более чем у трети насе-

ления планеты, что обусловило широкое распространение алиментарных заболеваний и необ-

ходимость консолидации международного сообщества для обеспечения здорового питания. 

Объем потребления функциональных и обогащенных хлебобулочных изделий ежегодно 

увеличивается и спрос на эту продукцию растет быстрее, чем объемы ее производства. Неудо-

влетворенный спрос на этот сегмент рынка хлебопродуктов отмечается и в России. Объем про-

изводства функциональных хлебопродуктов составляет около 3 % от общего объема хлебопро-

дуктов, в то время как на  Международном конгрессе «Лечебно-профилактическое и функцио-

нальное хлебопечение «Хлеб – это здоровье», было принято постановление о необходимости 

увеличения объема производства до 20 % [143, с. 67]. При производстве функциональных хле-

бобулочных изделий необходимо было учитывать, что  более 15 млн человек в России и от 1 % 

до 3 % населения в мире не  переносит основной белок злаковых культур – глютен, он вызывает 

алиментарное заболевание – целиакию [21, с. 17−21; 94, c. 121−123]. В этой связи рынок без-

глютеновых продуктов постоянно увеличивается, он составляет около 6 млрд долларов, и еже-

годное увеличение составляет в среднем на 7 %. Аналогичная картина наблюдается на Евро-

пейском рынке безглютеновой продукции, который превысил 1 млрд евро [2, с. 16–17; 160, c. 8–

10].  

Отечественный рынок безглютеновой продукции составляет 0,9 % - 1,1 % по отношению 

к мировому и является импортозависимым, но имеет выраженную тенденцию ежегодного уве-

личения объемов и ассортимента российских безглютеновых продуктов [85, c. 60-63]. Основ-

ным направлением профилактики заболеваний, обусловленных непереносимостью глютена, яв-

ляется исключение из рациона продуктов, содержащих глютен. По данным Комиссии Кодекс 

Алиментариус, продукты считаются безглютеновыми, если содержание глютена не превышает 

20 ppm. На международном рынке 56 % - 58 % безглютеновых продуктов представлено хлебом 

и хлебобулочными изделиями.  

Большим спросом пользуются безглютеновые продукты для быстрого перекуса – снеки, 

объем продаж, которых в 2020 г. увеличился на 75 % - 80 %, и большую долю в объеме данных 

продаж занимают хлебцы хрустящие. В России объем производства и продаж хлебцев хрустя-

щих за последний год увеличился на 5 % - 6 % [80]. Повышение интереса к хлебцам маркетоло-

ги объясняют повышением интереса к здоровому питанию и модификацией вкусовых восприя-
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тий молодежи, с развитием желания быстрого перекуса, который получил название «снекинг» 

[27].  

Важным преимуществом хлебцев хрустящих является низкая энергетическая ценность – 

13-15 ккал одного слайса, что почти в 4 раза ниже, чем у хлеба той же массы, энергетическая 

ценность которого достигает до 70 ккал. Поэтому в настоящее время постоянно расширяется их 

ассортимент за счет проектирования функциональных свойств при использовании сырьевых 

функциональных рецептурных компонентов: широкой линейки зерновых культур, семян мас-

личных культур, разных видов орехов, плодово-ягодных и овощных культур и источников жи-

вотного происхождения. 

В этой связи в данной работе было проведено научное обоснование рецептуры и техно-

логии безглютеновых хлебцев, максимально отвечающих требованиям здорового питания, сба-

лансированных по содержанию и составу белка, незаменимых аминокислот, полиненасыщен-

ных жирных кислот, эссенциальных функциональных микронутриентов с последующим под-

тверждением их функциональной эффективности в опытах на лабораторных животных. 

 

 

 

5.1 Обоснование выбора рецептурных компонентов безглютеновых хлебцев 

 

 

 

Хлебцы хрустящие отличаются высоким содержанием пищевых волокон, минеральных 

веществ, а обогащенные хлебцы характеризуются повышенным содержанием биологически ак-

тивных соединений. В зависимости от вида используемого сырья большим спросом пользуются 

хлебцы из цельнозерновых и пророщенных зерновых культур, хрустящие пшеничные, ржаные, 

рисовые, кукурузные, гречневые, диетические льняные, а также хлебцы из разнообразных сме-

сей зерновых. В качестве обогащающих компонентов часто используют пророщенные зерна, 

семена кунжута, подсолнечника, льна, плодоовощные добавки, морепродукты и другие компо-

ненты, которые обладают разной функциональной направленностью действия. В таблице 5.1 

представлен анализ пищевой ценности наиболее распространенного ассортимента хлебцев хру-

стящих, пользующихся повышенным спроси потребителей. 

Как видно из представленных данных пищевая ценность разных видов хлебцев характе-

ризуется невысоким содержанием белка. В зависимости от вида основного сырья содержание 

белка находится в диапазоне от 6 до 13 г/100 г. Учитывая, что белки зерновых культур относят-

ся к неполноценным, дефицитным по содержанию незаменимых аминокислот, тенденция обо-

гащения и производства поликомпонентных хлебцев является перспективным направлением 

производства снеков. Использование разных видов сырьевых компонентов в рецептуре хлебцев 
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позволяет проектировать химический состав и пищевую ценность для обеспечения индивиду-

альной профилактической направленности снековой продукции. 

 

Таблица 5.1 – Сравнительная пищевая и энергетическая ценность основных видов хлебцев,  

реализуемых в торговой сети 

Основной вид сырья (мука) 
Пищевая ценность, г/100г Энергетическая 

ценность, ккал белки жиры углеводы 

Пшеница 10,0-11,0 2,1 55,0 285,0 

Цельнозерновая пшеничная 11,0 1,9 69,0 360,0 

Пророщенная пшеница 12,6 6,5 75,2 406,0 

Ржаная 7,9-8,9 1,3 73,0 338,0 

Кукурузная 9,1 1,5 70,0 350,0 

Гречневая  12,0 3,0 52,0 280,0 

Рисовая 5,6 1,0 69,0 280,0 

Полба 11,5 1,9 74,1 359,0 

Ржано-пшеничная 10,0 2,2 58,0 281,0 

Ржаная и рисовая 9,6 1,5 68,0 300,0 

Гречневая и ржаная  11,0 1,5 72,0 350,0 

Кукурузная и рисовая  8,0 3,0 59,0 300,0 

Пшеничная, гречневая, ржаная, ку-

курузная, овсяная, рисовая, перловая 
10,0 2,0 57,0 290,0 

Амарант и гречневая 9,0 2,0 70,0 336,0 

Амарант и топинамбур (безглютено-

вые) 
8,0 1,5 67,5 316,0 

Киноа 14,0-20,0 6,0 61,0 355,0 

Чечевичная 26,0 1,2 53,0 310,0 

Примечание – составлено по данным производителей 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Учитывая возрастающие распространение заболеваний целиакией, для которой основ-

ным способом лечения и профилактики заболевания является использование безглютеновой 

диеты, для производства безглютеновых хлебцев перспективным является сырье, не содержа-

щее глютена, но с высоким уровнем полноценного белка, пищевых волокон и сбалансированно-

го комплекса биологически активных веществ. В ходе предварительных исследований литера-
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турных данных по химическому составу преобладающего ассортимента реализуемых хлебцев 

хрустящих из разных видов муки, было установлено, что этим требованиям в полной мере от-

вечает комбинирование дополняющих друг друга сырьевых источников - киноа и чечевицы 

(таблица 5.1).  

Киноа обладает уникальной пищевой ценностью, содержит до 20 % полноценного белка, 

который богат лизином, который является первой лимитирующей аминокислотой для пшеницы. 

Кино отличается оптимальным соотношением полиненасыщенных жирных кислот, высоким 

содержанием эссенциальных микронутриентов, антиоксидантов, пищевых волокон и других 

биологически активных соединений, что позволило Всемирной организации здравоохранения 

рекомендовать использовать псевдозерновую культуру киноа при решении проблемы продо-

вольственной безопасности [62, c. 81-86]. Для повышения биологической ценности готовых из-

делий можно эффективно использовать муку чечевицы. По данным многих авторов [33, c. 39-

40; 87, c. 74-77] мука чечевицы может содержать до 30 % белка. Отмечается высокая биологи-

ческая ценность белка, состав которого отличается высоким скором аминокислот треонина, ва-

лина, лейцина, фенилаланина, которые могут комплементарно дополнять   аминокислотный со-

став белка киноа, что позволит приблизить биологическую ценность белка готового продукта к 

рекомендованному ФАО/ВОЗ. 

Чечевица отличается высоким содержанием водо- и жирорастворимых витаминов в т.ч 

группы В, РР, Е, А; минеральных веществ, особенно богата калием, железом, кальцием, селе-

ном, кремнием, магнием йодом, марганцем, цинком и др. Кроме того, чечевица отличается тем, 

что при выращивании не аккумулирует токсичные элементы. В чечевице удельная активность 

радионуклидов ниже, чем в пшенице озимой – в 4,4 раза, в 3 раза ниже чем в пшенице яровой, в 

ячмене – 4,2, ржи – в 3,8, в бобовых культурах: в фасоли - 7, в сое – 8, бобах – более, чем в 10 

раз, что особенно важно при использовании этого сырья при создании функционального пище-

вого продукта. Чечевица стимулирует обменные процессы, повышает иммунитет, нормализует 

деятельность сердечно-сосудистой системы. Наличие в ее составе серотонина предупреждает 

развитие депрессивных состояний, повышает настроение. Наличие комплекса изофлавоноидов 

обуславливает антиканцерогенные свойства чечевицы [87, c. 74-77; 70, c. 72-74]. 

Мука чечевицы и киноа обладают выраженной потенциальной способностью взаимного 

обогащения при проектировании пищевой ценности и функциональной активности хлебцев для 

профилактического питания и характеризуются хорошими органолептическими показателями, 

приятным вкусом и ароматом. Для дополнительного обогащения хлебцев полиненасыщенными 

жирными кислотами и антиоксидантами и формирования приятного вкуса, хрустящей и рас-

сыпчатой консистенции в состав рецептуры хлебцев были включены семена подсолнечника и 

льна, а также льняное масло, богатое полиненасыщенными жирными кислотами. Семена льна 
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отличаются высоким содержанием жира с оптимальным соотношением ω3:ω6 ПНЖК, высоким 

содержанием белка, жирорастворимых витаминов и других БАВ [90, c. 1626-1631]. 

Рецептурный состав разрабатывался на основании анализа химического состава основ-

ных и вспомогательных ингредиентов в соотношениях, обеспечивающих максимальное при-

ближение к физиологическим нормам потребления. Моделирование рецептуры проводилось на 

основании результатов анализа химического состава сырьевых ингредиентов с учетом форми-

рования функционально-технологических характеристик теста для производства хлебцев с по-

следующим проведением лабораторных выпечек и проведения их органолептической оценки. 

При проведении пробных выпечек разных модификаций рецептурного состава и анализа ре-

зультатов проведенной дегустации образцов, большое внимание уделялось консистенции теста. 

В качестве обогащающей добавки использовали семена льна и подсолнечника, в состав 

рецептуры также входили масло льняное, патока мальтозная, соль пищевая и вода питьевая. 

При разработке рецептуры большое внимание уделялось обеспечению возможности получения 

теста со стабильными функционально-технологическими характеристиками, сохраняющимися 

на всех этапах технологического процесса. Семена подсолнечника проходили термообработку 

обжариванием с последующим измельчением в муку. Семена льна перед внесением в тесто 

также предварительно измельчали. На рисунке 5.1 приведена схема приготовления безглютено-

вых хлебцев (рисунок А.1).  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Схема разработки и приготовления безглютеновых хлебцев 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

 

 

5.2 Математическое моделирование оптимальной рецептуры и качества  

безглютеновых хлебцев 

 

 

 

Для принятия технологических решений по оптимизации рецептуры для производства 
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комплексное исследование влияния дозировки основного сырья на органолептические и физи-

ко-химические показатели качества хлебцев. В рецептурной смеси оптимизировали содержание 

массовой доли муки киноа и чечевицы в рецептурной для достижения максимально возможного 

повышения содержания функциональных ингредиентов. Для формирования привлекательного 

внешнего вида и высоких характеристик по органолептическим показателям, на уровне не ниже 

контрольных образцов, в рецептуру вносили патоку мальтозную. Установлено, что при добав-

лении в тесто сиропа мальтозного качество хлебцев улучшается: выпеченные изделия становят-

ся более румяные, становится более равномерной пористость, хлебцы отличаются выраженным 

вкусом, ароматом, замедляется их черствение.  

Для оптимизации количества рецептурных ингредиентов муки кино, муки чечевицы, а 

также сиропа мальтозного в соответствии с методикой, принятой в ФГАНУ НИИХП, было ис-

пользовано математическое моделирование состава рецептуры (таблицы Б.1, Б.2) с использова-

нием композиционно униформ-ротатабельного планирования эксперимента (программа 

"MATSTAT"). Для более полного учета факторов, формирующих потребительские свойства но-

вой продукции, дополнительно были использованы результаты анализа пробной выпечки хлеб-

цев с добавлением муки киноа и муки чечевицы в диапазоне от 30 % до 70 % и внесением сиро-

па мальтозного от     5 % до 23 %. Используя программу "STATISTIСA 7.0", была проведена 

графическая интерпретация результатов исследования [64, с. 67-74]. 

В соответствии с методом униформ-ротатабельного планирования эксперимента был 

спланирован эксперимент по определению влияния муки киноа, муки чечевицы и патоки маль-

тозной на физико-химические показатели и пищевую ценность готовых хрустящих хлебцев 

(таблица 5.2). 

Для производства хлебцев безопарным способом готовили дрожжевое тесто. В дежу 

вносили все рецептурные ингредиенты: муку киноа и чечевицы, патоку мальтозную, измель-

ченные семена льна и подсолнечника, соль пищевую, дрожжи хлебопекарные прессованные, 

масло льняное и замешивали в лабораторной тестомесильной машине по принятой технологии. 

Полученную смесь выпекали в лабораторной электрической печи при температуре 200 °С –   

220 ºС в виде пластов толщиной 2–5 мм в течение 3–4 минут до получения готового продукта. 

Сушка хлебцев производилась при температуре около 50 ºС в течение 30-40 мин. Высушенные 

изделия в течение 1-4 ч охлаждали до температуры 20 ºС. Для придания готовому изделию при-

влекательного внешнего вида поверхность пластин для выпекания хлебцев может быть выпол-

нена с нанесением различных рельефных рисунков. В готовых изделиях исследованы следую-

щие показатели: органолептические свойства, влажность и кислотность. На рисунке 5.2 пред-

ставлена зависимость влажности (а) и кислотности (б) от массового соотношения муки киноа и 

чечевицы и массовой доли патоки мальтозной (программа "STATISTICA 7.0").  
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Таблица 5.2 – Матрица эксперимента по определению влияния сырьевых компонентов на  

физико-химические показатели качества и пищевую ценность хлебцев 

Рецептурный  

ингредиент 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Мука чечевичная, г 64,00 64,00 36,00 36,00 70,00 30,00 50,00 50,00 50,00 

Мука киноа, г 36,00 36,00 64,00 64,00 30,00 70,00 50,00 50,00 50,00 

Дрожжи хлебопекар-

ные прессованные, г 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Разрыхлитель, г 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

Соль поваренная пи-

щевая, г 
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

Семена подсолнечни-

ка, г 
20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

Семена льна, г 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 

Патока мальтозная, г 7,64 20,37 7,64 20,37 14,00 14,00 5,00 23,00 14,00 

Масло льняное, г 10 

Вода питьевая, г по расчету 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

а)           б)  

 

Рисунок 5.2 – Зависимость влажности (а) и кислотности (б) от массового соотношения муки  

киноа: чечевицы и массовой доли патоки мальтозной (в программе "STATISTICA 7.0") 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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Используя программу "STATISTICA 7.0" были получены математические зависимости, 

характеризующие изменение значения влажности и кислотности хлебцев в зависимости от со-

отношения муки киноа и чечевицы и патоки мальтозной в составе рецептуры. Ниже представ-

лены регрессионные уравнения, описывающие указанные зависимости.  

у1 = 4,08649+0,156902·x1+0,0510283·x2                                        (5.1) 

у2 = 2,22836+0,145688·x1+0,0277873·x2                                         (5.2) 

где у1 - влажность, %; 

      у2 - кислотность, град; 

      х1 - количество муки киноа, %;  

      х2 - количество патоки мальтозной, %. 

Для оценки органолептических показателей в соответствии с полученными рекоменда-

циями (рисунок 5.2), были проведены пробные выпечки при содержании в рецептурной смеси 

следующих соотношений муки киноа и муки чечевицы – 30 %:70 %, 40 %:60 %, 50 %:50 %,      

60 %:40 % и 70 %:30 % при внесении 14 % патоки мальтозной.   

Установлено, что при увеличении массовой доли муки киноа от 30 % до 50 % происхо-

дило улучшение вкусовых характеристик хлебцев, улучшался внешний вид и запах опытных 

образцов. Увеличение массовой доли муки киноа более 50 % приводило к появлению неприем-

лемого темного цвета и горечи во вкусе хлебцев. Оптимальные органолептические показатели 

качества  достигались  при  соотношении  муки  киноа и чечевичной муки  в  соотношении      

50 %:50 %, при содержании патоки мальтозной – 14 %. Были проведены исследования полу-

ченных опытных образцов безглютеновых хлебцев по показателям: внешний вид, запах, вкус, 

цвет, форма, вид в изломе, консистенция, поверхность и хрупкость. Хрупкость устанавливали 

по разлому не менее двух слайсеров хрустящих хлебцев в  соответствии с ГОСТ 9846-88 

«Хлебцы хрустящие. Технические условия». Было установлено, что оптимальные результаты 

по органолептическим показателям и значениям влажность и кислотность хлебцев достигались 

при соотношении основных сырьевых компонентов муки киноа и чечевичной муки в соотно-

шении 50 %:50 % и добавлении патоки мальтозной – 14 %. Рекомендуемая НИИХП методика 

математического моделирования позволяет на основании экспериментальных данных опериро-

вать созданной моделью для прогнозирования пищевой ценности продукта при корректировке 

предложенной рецептуры. Применение математической модели на этапе проектирования ново-

го продукта, имеет преимущество по отношению к проведению экспериментальных исследова-

ний по каждому исследуемому варианту и позволяет определить предполагаемый химический 

состав продукта, на основании базы данных химического состава пищевых продуктов и  прово-

дить апробацию новой пищевой системы с использованием программного расчетного метода 

[191]. 
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В результате исследований получены регрессионные уравнения (таблица 5.3) в нату-

ральной размерности, описывающие зависимость отдельных показателей пищевой ценности: 

массовой доли белка; жира; углеводов; магния; фосфора; селена; цинка; витаминов В2; В6; В9; 

витамина Е в реализованном масштабе изменения параметров, позволяющих управлять соста-

вом основных рецептурных компонентов безглютеновых хлебцев. Графическая интерпретация 

математических зависимостей (поверхности отклика) приведена на рисунке 5.3. 

Полученные поверхности отклика позволяют прогнозировать изменения показателей 

пищевой ценности хлебцев (содержание белка, жиров, углеводов, минеральных веществ и ви-

таминов) при различных дозировках рецептурных компонентов в реализованном диапазоне. 

 

Таблица 5.3 – Зависимость показателей качества безглютеновых хлебцев от соотношения  

рецептурных компонентов: количества муки киноа (х1) и патоки мальтозной (х2) 

Показатель Уравнение регрессии в натуральной размерности 

Содержание белка Y = 21,6855+2,77886·х1-0,0791498·х2 

Содержание жира Y = 30,4133+0,651305·х1-0,0441537·х2 

Содержание углеводов Y = 42,3525+1,01131·х1+1,67247·х2 

Содержание магния Y = 233,602+16,3629·x1-0,471061·x2 

Содержание фосфора Y = 560,604+9,40958·х1-1,39487·х2 

Содержание селена Y = 24,3437+1,33817·х1 

Содержание цинка Y = 3,90508+0,0934619·х1-х2 

Содержание витамина В2 Y = 0,255695+0,000943837·x1-0,000829146·x2 

Содержание витамина В6 Y = 0,438791+0.0665143·x1 

Содержание витамина В9 Y = 111,942+63,9061·х1 

Содержание витамина Е Y = 9,08+2,039·х1 

 

Комплексный анализ математических зависимостей (поверхности отклика) пищевой 

ценности безглютеновых хлебцев в зависимости от соотношения в рецептурной смеси муки ки-

ноа: муки чечевицы и мальтозной патоки и рассчитанных значений пищевой ценности, пред-

ставленные в таблице 5.2 свидетельствуют о том, что: 

 самое большое влияние на увеличение содержания белка оказывает доза внесения 

муки кино и чечевицы; 

 мука киноа в любой дозировке повышает содержание жира и соответственно по-

линенасыщенных жирных кислот, витаминов группы В, витамина Е и минеральных веществ; 
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а) белок; б) массовая доля жира; в) массовая доля углеводов; г) магний; д) фосфор; е) селен;  

ж) цинк; з) витамин В2; и) витамин В6; к) витамин В9; л) витамин Е 

 

Рисунок 5.3 – Графическая интерпретация математических зависимостей (поверхности отклика) 

пищевой ценности безглютеновых хлебцев в зависимости от соотношения в рецептурной смеси 

муки киноа: муки чечевицы и мальтозной патоки 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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 оптимальная доза внесения муки киноа определяется комплексом органолептиче-

ских и физико-химических показателей и достигается при соотношении муки киноа и чечевич-

ной муки в соотношении 50 %:50 %, при содержании патоки мальтозной – 14 %.  

В таблице 5.4 приведена сравнительная характеристика химического состава обогащен-

ных безглютеновых хлебцев, выработанных по оптимизированной рецептуре и контрольного 

варианта и определен уровень удовлетворения физиологически обусловленной суточной по-

требности в соответствии с МР 2.3.1.2432-08 Нормы физиологических потребностей в энергии 

и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федерации [64, с. 67-74].  

 

Таблица 5.4 – Пищевая ценность безглютеновых хлебцев, произведенных по оптимизированной 

технологии 

Показатель 

пищевой ценности 

Контрольный 

вариант 

Безглютеновые 

хлебцы (мука киноа: 

мука чечевицы  

50 %:50 %) 

Суточная 

потребность 

Степень удовле-

творения суточ-

ной потребно-

сти, % 

Белок, г 

Прирост, % 

17,4 

- 

23,3 

25,3 
75,0 31,1 

Пищевые волокна, г 

Прирост, % 

11,4 

- 

14,63 

28,3 
30,0 48,8 

Кальций, мг 

Прирост, % 

377,1 

- 

407,36 

8,03 
1000,0 40,7 

Калий, мг 

Прирост, % 

468,2 

- 

792,8 

69,3 
3500,0 22,7 

Магний, мг 

Прирост, % 

195,7 

- 

265,2 

35,5 
400,0 66,3 

Цинк, мг 

Прирост, % 

2,9 

- 

4,14 

42,8 
150,0 2,76 

Фосфор, мг 

Прирост, % 

647,7 

- 

874,7 

35,05 
800,0 109,3 

Железо, мг 

Прирост, % 

4,6 

- 

9,08 

97,4 
14,0 64,9 

Тиамин, мг 

Прирост, % 

0,98 

- 

1,1 

12,2 
1,4 78,6 

Рибофлавин, мг 

Прирост, % 

0,14 

- 

0,27 

92,9 
1,6 18,6 

Токоферол, мг 

Прирост, % 

1,46 

- 

13,13 

112,5 
10,0 131,3 

Примечание – Средняя суточная потребность в основных пищевых веществах          

определялась в соответствии с МР 2.3.1.2432-08 Нормы физиологических потребностей в 

энергии и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федерации 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Используя международную и национальную базу данных химического состава пищевых 

продуктов, в соответствии с методикой и компьютерной программой НИИХП было рассчитано 
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содержание основных функциональных ингредиентов в обогащенном образце хрустящих без-

глютеновых хлебцев, полученных по оптимизированной рецептуре [163]. За контроль был взят 

образец, в рецептуре которого мука киноа и чечевичная мука были заменены на пшеничную 

хлебопекарную муку первого сорта. 

Полученные результаты подтверждают, что в безглютеновых хлебцах произошло увели-

чение всех исследованных функциональных ингредиентов. Содержание всех функциональных 

ингредиентов (кроме содержания цинка) превосходит их содержание в контрольном варианте 

на 22 % - 109 %, следовательно, в соответствии с определением «обогащенный продукт»  

(ГОСТ Р 52349-2005 "Продукты пищевые функциональные. Термины и определения") полу-

ченный образец безглютеновых хлебцев может быть отнесен к «обогащенным».  

Получение безглютеновых хлебцев позволило увеличить, по отношению к традицион-

ным хлебцам из муки пшеничной первого сорта, содержание белка на 23,3 %, также произошло 

значимое увеличение содержания пищевых волокон на 28 %, рибофлавина – на 92 %, токофе-

рола почти на 800 %, минеральных веществ – калия, магния, фосфора, железа и др. 

На основании анализа результатов исследований научно обосновано соотношение ос-

новных сырьевых ингредиентов рецептуры безглютеновых хлебцев – муки киноа и чечевицы в 

количестве 50 %:50 % и 14 % мальтозной патоки, позволившие получить готовый к выработке 

продукт (рисунок В.1), обогащенный комплексом функциональных ингредиентов. 

 

 

 

5.3 Влияние муки киноа на структурно-механические свойства хлебцев 

 

 

 

Размер частиц муки для производства хлебцев влияет на скорость протекания коллоид-

ных и биохимических процессов, на качество и выход хлебцев, поэтому имеет важное техноло-

гическое значение. В таблице 5.5 приведены показатели дисперсности и морфологические при-

знаки характеристики муки киноа и муки чечевичной.  

 

Таблица 5.5 – Дисперсность, морфологическая особенность частиц чечевичной муки и киноа 

Вид муки dэкв, мкм Гладкость Вытянутость Яркость 

Мука киноа 141,8 2,22 1,84 0,84 

Мука чечевичная 156,1 2,17 1,74 0,83 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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На рисунке 5.4 приведен гранулометрический состав муки киноа и муки чечевичной. По 

результатам исследований установлено, что гранулометрический состав муки киноа и муки че-

чевичной находятся в близких друг к другу пределах. 

 

а)  
 

б)  

 

а) мука киноа; б) мука чечевичная 

Рисунок 5.4 – Гранулометрический состав 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

По показателю дисперсности различия между диаметром частиц муки составляют 5-6 

мкм, мука киноа имеет немного более вытянутые частицы, а по показателям гладкость и яр-

кость их значения сопоставимы. Следовательно, морфологическое строение и дисперсность ча-

стиц муки киноа и чечевицы имеют сопоставимые значения и не окажут отрицательного влия-

ния на технологический процесс приготовления теста. 

Для разработки рецептуры в качестве основных безглютеновых источников сырья ис-

пользовали муку киноа, характеризующуюся отсутствием клейковины и содержащую полно-

ценный белок, имеющую оптимальный состав омега (ω-3:ω-6) жирных кислот, витаминов, ми-

неральных веществ [62]. Следующим безглютеновым рецептурным компонентом выбрана че-

чевичная мука, в которой содержание белка может достигать 30 %, отличающаяся высоким со-
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держанием массовой доли треонина, валина, лейцина, фенилаланина, что позволяет оптимизи-

ровать аминокислотный скор готовых изделий. Из литературных данных известно, что чечеви-

ца богата полифенольными соединениями, биофлавоноидами, определяющими антиоксидант-

ный эффект, является важным источником витаминов, эссенциальных микроэлементов, пище-

вых волокон, и серотонина, который формирует устойчивость к депрессии. 

Для обогащения хрустящих хлебцев жирорастворимыми антиоксидантами и витамина-

ми, в состав рецептуры вводили измельченные семена льна и подсолнечника, без тепловой об-

работки – обжаривания. Комбинирование безглютеновых источников, богатых функциональ-

ными микро- и макроэлементами, позволяли получить хлебцы с высокой добавленной пищевой 

ценностью, приятного вкуса, хрустящей и рассыпчатой консистенции. 

Для определения оптимального соотношения муки киноа и чечевичной муки при форми-

ровании пищевой ценности и органолептических показателей, было использовано планирова-

ние эксперимента с применением композиционного униформ-ротатабельного метода, использу-

емого в НИИХП [49; 121]. Установлено, что оптимальным соотношением в рецептурной смеси 

является 50 %:50 % муки киноа и муки чечевичной. Экспериментальным путем при анализе 

комплекса органолептических показателей было установлено массовое содержание в рецептуре 

жиросодержащих компонентов и вспомогательного сырья. 

Одним из важнейших показателей качества хлебцев является их консистенция, они 

должны быть хрупкими, с развитой пористостью, разрыхленные. Поэтому при разработке ре-

цептуры обогащенных хлебцев необходимо учитывать структурно-механические показатели. 

На основании полученной математической модели были составлены варианты рецептуры, по 

которым производили пробную лабораторную выпечку хлебцев с различным соотношением 

безглютеновых видов муки, указанных в таблице 5.2 в пределах соотношений от 30 % до 70 % 

муки киноа:чечевицы. Важным критерием потребительских свойств хлебцев является хруп-

кость, которая характеризуется значениями модуля упругости. В этой связи было изучено влия-

ние рецептурного состава на модуль упругости хлебцев при изгибе. 

Структурно‑механические свойства хрустящих хлебцев определяли на приборе Струк-

турометр СТ-1М по методике, модифицированной применительно к объекту исследования. Из-

мерение хрупкости хлебцев осуществляется с помощью тензодатчика и присоединяемого к 

нему индентора [133]. Исследуемый пищевой продукт, хлебец, располагаемый на предметном 

столике, подводится под индентор и подвергается деформации. Реологические свойства опре-

делялись по усилию разрушения (рисунок 5.5).  

На рисунке 5.5 представлены данные влияния соотношения муки киноа, чечевицы и 

мальтозного сиропа в рецептуре хлебцев на значение усилия разрушения. 



123 

 

 
 

На графике представлены варианты рецептур из Матрицы эксперимента по программе 

Matstat и определению влияния сырьевых компонентов на физико-химические показатели ка-

чества и пищевую ценность хлебцев. 

 

 
 

Рисунок 5.5 – Влияние рецептурного состава безглютеновых хлебцев на значение усилия 

разрушения в соответствии с данными таблицы 5.2 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Из графика следует, на консистенцию хлебцев их хрупкость большое влияние оказы-

вает соотношение муки киноа и чечевицы в рецептуре. При высоком (70 %) и низком (30 %) 

содержании муки киноа, отмечено низкое значение усилия разрушения, что свидетельствует 

о чрезмерном снижении прочности хлебцев и повышенной хрупкости слайсов. При высоком 

содержании муки чечевицы установлена высокая прочность слайсов неприемлемая по орга-

нолептическим показателям. 

Основываясь на результатах органолептических исследований показателей консистен-

ции, вкуса и внешнего вида и сопоставляя значения хрупкости, полученные на приборе 

Структурометр СТ-1М, был выбран образец № 9, характеризующийся оптимальным соотно-

шением усилия разрушения и хрупкости, имеющий самые высокие органолептические пока-

затели, по показателю «консистенция» хлебцев – 5 баллов. В других образцах органолептиче-

ская оценка по консистенции не превышала 4,7 баллов.  

В образце № 9 оптимальное соотношение муки киноа, муки чечевицы составляет  

50:50 % и дозировка патоки мальтозной составляет 14 %. В этом варианте значения струк-

турно-механических свойств разрабатываемого продукта – 1459 г и контроля близки и со-

ставляют 1251 (пшеничные хлебцы) и 1264 (ржано-пшеничные хлебцы) и характеризуются 

высоким показателем хрупкости. 
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На основании полученных результатов анализа органолептических и физико-химических 

показателей опытных образцов хлебцев и результатов оптимизации рецептуры, полученных 

при статической обработке в программе "STATISTIСA 7.0" была оптимизирована рецептура 

для производства обогащенных безглютеновых хлебцев (таблица 5.6), что позволило получить 

продукт с наилучшими показателями качества. 

 

Таблица 5.6 – Рецептура теста для безглютеновых хлебцев 

Наименование сырья Расход сырья 

Мука чечевичная, кг 50,0 

Мука киноа белая, кг 50,0 

Масло льняное, кг 10,0 

Натрия карбонат, кг 4,0 

Соль пищевая, кг 1,5 

Семена подсолнечника, кг 20,0 

Семена льна, кг 25,0 

Дрожжи хлебопекарные прессованные, кг 1,0 

Патока мальтозная, кг 14,0 

Вода питьевая, л по расчету 

Источник: составлено автором на основе проведенных исследований. 

 

 
 

5.4 Анализ пищевой ценности безглютеновых хлебцев 
 

 

 

В соответствии с оптимизированной рецептурой безглютеновых хлебцев была проведена 

опытная лабораторная выпечка образцов. В опытных образцах были изучены органолептиче-

ские, физико-химические и микробиологические показатели качества безглютеновых хлебцев.  

Органолептическая оценка опытных образцов безглютеновых хлебцев проводилась де-

густационной комиссией кафедры товароведения и товарной экспертизы кафедры товароведе-

ния и товарной экспертизы в составе 7 человек. Оценка проводилась на соответствие требова-

ниям, установленным в ГОСТ 9846-88 «Хлебцы хрустящие. Технические условия». Результаты 

представлены в таблице 5.7. 

Безглютеновые хлебцы характеризовались высокими органолептическими показателями, 

имели высокие балльные оценки и полностью соответствовали требованиям стандарта и не 
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уступали традиционным видам - пшеничным или ржано-пшеничным хлебцам. Безглютеновые 

хлебцы на основе муки киноа и чечевичной муки имели приятый вкус, выраженный аромат, со-

храняли хрустящие свойства в процессе хранения. Проанализировав образцы хлебцев по орга-

нолептическим показателям, было установлено, что внесение муки киноа и чечевицы в рецеп-

туру изделий положительно сказывается на вкусе и аромате, цвете и виде на изломе.  

 

Таблица 5.7 – Органолептические показатели качества безглютеновых хлебцев 

Органолептический 

показатель 
Описание показателя 

Балльная  

оценка, балл 

Внешний вид: 

форма 

 

слайсы прямоугольной формы 

 

4,8±0,1 

Поверхность слайсы с рельефом на шероховатой поверхности 4,7±0,2 

Цвет светло-коричневый 4,9±0,1 

Хрупкость 

изделия хрупкие, сопоставимые с классическими 

контрольными вариантами (пшеничными и ржа-

но-пшеничными) слегка ломающимися 

5,0±0,0 

Вид в изломе развитая пористость, разрыхленные, пропеченные 4,9±0,1 

Вкус 
свойственный хлебцам, с пикантным приятным 

привкусом, характерным для кино и чечевицы 
5,0±0,0 

Запах 
свойственный хлебцам, с приятным комплексным 

ореховым оттенком 
4,8±0,2 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Полученные безглютеновые хлебцы имеют высокие показатели качества и могут быть 

рекомендованы для диетического и профилактического питания широкими слоями населения. 

Полученные хлебцы исследовались по основным физико-химическим показателям каче-

ства согласно ГОСТ 9846–88 «Хлебцы хрустящие. Технические условия» (таблица 5.8).  

Физико-химические показатели пшеничных и ржано-пшеничных хлебцев, представлен-

ные в таблице 5.8, несущественно отличались по физико-химическим показателям, поэтому в 

дальнейших исследованиях в качестве контроля будут использоваться пшеничные хлебцы, 

имеющие наибольший потребительский спрос. Анализ пищевой ценности хлебцев (таблица 5.9) 

показал, что содержание белка в обогащенных хлебцах почти на 64 % превышает его содержа-

ние в контроле из пшеничной муки и на 65 % в контроле ржано-пшеничных хлебцев. Содержа-

ние жиров, с высоким содержанием ПНЖК почти в 2 раза выше в безглютеновых хлебцах. 

Учитывая высокое содержание белка в разработанных безглютеновых хлебцах, была 

изучена биологическая ценность обогащенного продукта. В состав рецептуры кроме основного 

сырья, муки киноа и чечевицы, входят дополнительные источники белка – семена подсолнеч-

ника и льна.  
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Таблица 5.8 – Физико-химические показатели различных видов хлебцев, % 

Показатель 

Вид безглютеновых хлебцев 

мука киноа и че-

чевичная мука 

(1:1) 

из пшеничной 

муки (1 кон-

троль) 

из ржано-

пшеничной муки 

(2 контроль) 

Влажность, % 7,0 8,0 8,5 

Кислотность, град. 5,3 5,6 6,2 

Массовая доля сахара, % 3,2 7,6 7,8 

Массовая доля жира, % 9,0 5,0 4,9±1,0 

Намокаемость, % 228 246 230 

Кислотное число жира, мг 

КОН/г 
1,7 0,8 0,7 

Перекисное число жира, 

ммоль/кг 1/2О 
2,6 2,3 2,2 

Источник: составлено автором на основе проведенных исследований. 

 

Таблица 5.9 – Пищевая ценность безглютеновых и традиционных пшеничных хлебцев, г/100 г 

Показатель 

Вид безглютеновых хлебцев 
Суточная  

потребность, г киноа и  

чечевица (1:1) 
пшеничной 

смеси ржаной и 

пшеничной  

Белки  18,04 11,00 10,50 75,00 

% удовлетворения суточной 

потребности 
24,05 14,70 14,00 - 

Жиры  9,00 5,00 4,90 83,00 

% удовлетворения суточной 

потребности 
10,80 6,02 5,90 - 

Углеводы 51,40 55,60 60,00 65,00 

% удовлетворения суточной 

потребности 
79,10 85,50 92,30 - 

Энергетическая ценность, ккал 355,00 346,00 298,00 2500,00 

% удовлетворения суточной 

потребности 
14,20 13,80 11,90 - 

Источник: составлено автором на основе проведенных исследований. 

 

В этой связи используя разработанную нами компьютерную программу (раздел 5.5) был 

рассчитан аминокислотный состав белков в составе предложенной рецептуры безглютеновых 

хлебцев, в пересчете с учетом коэффициента усвояемости (таблица 5.10). 
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Таблица 5.10 – Аминокислотный состав белков при заданных нормах закладки продуктов в 

соответствии с рецептурой (г/100 г) 

Продукт 
Вес, 

кг 

Усваиваемое количество в рецептуре, мг/100 г 

Б
ел

о
к
, 

г 

Т
р

и
п

то
ф

ан
 

Т
р

ео
н

и
н

 

И
зо

л
ей

ц
и

н
 

Л
ей

ц
и

н
 

Л
и

зи
н

 

М
ет

и
о

н
и

н
 

Ц
и

ст
и

н
 

Ф
ен

и
л
ан

и
н

 

Т
и

р
о

зи
н

 

В
ал

и
н

 

Г
и

ст
и

д
и

н
 

Чечевица 50 25,57 53 210 253 424 408 50 77 288 157 290 165 

Киноа 50 15,28 128 323 387 644 587 237 156 455 205 456 315 

Семена под-

солнечника 
21 4 60 158 195 280 160 85 78 200 115 225 109 

Семена льна 24 0,5 7 17 20 0 0 0 0 21 11 22 11 

Итого 145 38 240 706 852 1348 1154 373 309 962 485 991 594 

Итого амино-

кислот мг/г 

белка 

- - 13,4 40,7 48,8 77,1 65 17,8 17,2 54,4 28,3 56,8 31,5 

Аминокис-

лотный скор 
- - 1,3 1,015 1,2 1,1 1,181 1,0 1,38 1,76 

Идеальный 

белок 
- - 10 40 40 70 55 

Мет+цис 

35 

Фен+тир 

60 
50 

Источник: составлено автором. 

 

Содержание белка в основном сырье киноа составляет 15,28 г на 100 г и 25,57 г в муке 

чечевичной. Дополнительно с семенами подсолнечника вносится 3,93 г белка и 0,4 г – в семе-

нах льна. Проведен расчет аминокислотного состава каждого индивидуального источника белка 

и определён комплексный аминокислотный скор, характеризующий уровень полноценности 

белка безглютеновых хлебцев. Установлена высокая степень комплементарности аминокислот, 

входящих в состав белка используемых рецептурных компонентов.  

Суммарный состав аминокислот показывает отсутствие лимитирующих аминокислот. 

Аминокислотный скор незаменимых аминокислот был выше 1. Следовательно, происходит вза-

имное обогащение состава белков, в результате которого увеличивается общее содержание бел-

ка, который полностью соответствует требованиям ВОЗ к составу аминокислот. По уровню 

сбалансированности аминокислотного состава, белок безглютеновых хлебцев был близок к 

идеальному белку. Исследуемые образцы безглютеновых хлебцев превосходят известные ана-

логи из зерновых культур по содержанию белка и превосходят его по биологической ценности. 

Второй важной задачей при проектировании химического состава безглютеновых хлеб-

цев, являлось повышение их биологической эффективности за счет повышения содержания по-

линенасыщенных жирных кислот в составе их жировой фракции. Состав ингредиентов, содер-
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жащих жиры, в составе рецептуры подбирались с учетом содержания в них эссенциальных 

жирных кислот в рекомендуемых соотношениях. Результаты анализа жирнокислотного состава 

безглютеновых хлебцев представлены в таблице 5.11.  

 

Таблица 5.11 – Жирнокислотный состав безглютеновых хлебцев, % мг 

Показатель Количество, % мг 

Ненасыщенные жирные кислоты 

Альфа-линолевая кислота (С18:3n3) 17,00 

Арахиновая кислота (C20:0) 0,25 

Деценовая кислота (С10:1) менее 0,1 

Линолевая кислота (С18:2n6) 37,90 

Миристолеиноваякислота (C14:1) 0,15 

Пальмитолеиновая кислота (C16:1) 0,50 

Олеиновая кислота (С18:1) 39,00 

Докозагексаеновая(ДГК С22:6), Омега-3 0,40 

Омега 6/Омега 3 37,90/17,50 

Насыщенные жирные кислоты 

Бегеновая кислота (С22:0) 0,40 

Каприловая кислота (С8:0) 0,10 

Каприновая кислота (С10:0) 0,20 

Капроновая кислота (С6:0) 0,15 

Лауриновая кислота (С12:0) 0,30 

Масляная кислота (С4:0) 0,18 

Насыщенные жирные кислоты 

Миристиновая кислота (С14:0) 1,00 

Пальмитиновая кислота (С16:0) 10,32 

Стеариновая кислота (С18:0) 4,50 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Анализ жирнокислотного состава хлебцев показал, что в хлебцах, изготовленных с ис-

пользованием киноа, чечевицы, льняного масла и семян льна содержится большое ПНЖК: ω-6 - 

линолевая кислота (С18:2n6) составляет 37,9 и  ω-3 - альфа-линолевая к-та (С18:3n3) - 17,0 % и 
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докозагексаеновая – 0,4 %. В отличие от хлебцев из зерновых культур, безглютеновые хлебцы 

содержат ω-3 жирные кислоты – 17,5 %. Зерновые культуры не относятся к источникам ω-3 

ПНЖК, в то время как ω-6 ПНЖК содержатся во всех растительных маслах. Источниками ω-3 

ПНЖК растительного происхождения считаются масло льняное, бобовых, крестоцветных куль-

тур. Следовательно, использование в рецептуре безглютеновых хлебцев чечевицы, семян льна и 

льняного масла позволило сбалансировать состав ПНЖК, соотношение ω6:ω3 жирных кислот 

равно 37,9:17,5, что составляет 2,2:1 и наиболее приближено к рекомендуемому соотношению 

по сравнению с зерновыми хлебцами. 

В соответствии с рекомендациями В.Б. Спиричева [171] при обогащении хлебобулочных 

изделий необходимо уделять внимание увеличению содержания витаминов. Все используемые 

сырьевые компоненты обогащенных хлебцев (киноа, чечевица, льняное семя, семена подсол-

нечника) богаты водо- и жирорастворимыми витаминами. Уровень достигнутого комплексного 

обогащения хлебцев представлен в таблице 5.12. 

 

Таблица 5.12 – Определение содержания витаминов, мг/кг на 100 г 

Показатель 

Контроль 

(хлебцы 

пшеничные), 

мг/100 г 

Безглютеновые 

хлебцы с мукой 

киноа (опыт),  

мг/100 г 

Суточная  

потребность 

Уровень удовле-

творения суточ-

ной потребности  

(контроль), % 

Уровень удовле-

творения суточ-

ной потребности  

(опыт), % 

β-каротин 0,01 0,08 800 мкг 1,25 10 

Витамин В1 0,18 14,88 1,4 г 0,013 1,06 

Витамин В2 0,04 0,86 1,6 г 0,0025 0,05 

Витамин В9, 

мкг/100г 
27,10 197,00 200 мкг 13,55 98,5 

Витамин Е 1,50 41,77 10 мг 15 417,7 

Витамин РР 3,10 42,72 18 мг 17,2 237,3 

Примечание – Средняя суточная потребность в основных пищевых веществах  

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Используемые сырьевые компоненты безглютеновых хлебцев отличаются высоким по-

тенциалом биологически активных веществ, в т.ч. витаминов. Поэтому содержание всех изу-

ченных витаминов существенно превышает их содержание в пшеничных хлебцах. Безглютено-

вые хлебцы удовлетворяют суточную потребность в витаминах А, В1, В9, Е, РР. Витамины Е и 

РР более чем на 40 % превышают суточную потребность, поэтому можно считать, что безглю-

теновые хлебцы содержат функциональные ингредиенты. 

 

 



130 

 

 
 

5.5 Содержание антиоксидантов в безглютеновых хлебцах 

 

 

 

Важным критерием пищевой ценности является содержание антиоксидантов. Все ис-

пользуемые основные сырьевые компоненты рецептуры обладают выраженной антиоксидант-

ной активностью. В этой связи представляло интерес установить суммарную антиоксидантную 

активность в готовых хлебцах.  

Исследование антиоксидантов проводили на кулонометрическом анализаторе МВИ-01-

44538054-07 ЭКСПЕРТ-006. Суммарное содержание антиоксидантов рассчитывали в 100 г 

хлебцев [72] как среднее значение из 7 повторностей. В качестве контроля использовали пше-

ничные хлебцы. Пересчет проводится на содержание аскорбиновой кислоты (таблица 5.13). 

 

Таблица 5.13 – Суммарное содержание антиоксидантов в хлебцах, мкг/100 г (в пересчете на 

аскорбиновую кислоту) 

№ пробы 
Контроль 

(пшеничные хлебцы) 
Безглютеновые хлебцы 

1 Концентрация в 1 г продукта 

2 5,5962 6,8878 

3 4,9869 6,7327 

4 5,5259 7,5881 

5 5,0806 7,9021 

6 4,8556 6,6531 

7 4,6088 6,9112 

8 5,1583 7,3136 

Среднее значение 4,4765 6,2485 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Использование муки киноа, чечевицы, семян льна и подсолнечника при производстве 

хлебцев позволило на 40 % повысить содержание антиоксидантов, по сравнению с пшеничны-

ми хлебцами. 
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5.6 Изучение микробиологических показателей качества и активности воды 

безглютеновых хлебцев 

 

 

 

Микрофлора муки чечевицы и киноа обсеменена микроорганизмами перерабатываемого 

сырья, в процессе технологического процесса производства количество и состав микроорганиз-

мов изменяется. Под влиянием микроорганизмов могут возникать нежелательные изменения 

качества, поэтому этот показатель контролируется для всех видов хлебобулочных изделий.  

Результаты микробиологического анализа сырья и готовых изделий приведены в табли-

цах 5.14 и 5.15. 

Полученные результаты демонстрируют эффективность температурной обработки теста 

при производстве хлебцев. В готовых изделиях происходило снижение общего микробного об-

семенения. На поверхности оставались только клетки КМАФАнМ в количестве сопоставимом с 

их содержанием на пшеничных хлебцах. ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» 

не устанавливает допустимого уровня по обсемененности хлебцев, ориентируясь на близкие 

виды товаров ДУ для КМАФАнМ составляет 1×104 КОЕ/г; для плесени – 50 КОЕ/г и для 

дрожжей – 100 КОЕ/г. В готовых изделиях количество КМАФАнМ было в 150 раз меньше до-

пустимого уровня, а клеток дрожжей и плесневых грибов обнаружено не было. Следовательно, 

предложенная рецептура и технология производства безглютеновых хлебцев обеспечивают 

безопасность продукции по микробиологическим показателям. 

 

Таблица 5.14 – Результаты микробиологического анализа сырья 

Вид муки 
Дрожжи, 

КОЕ/г 

Плесень, 

КОЕ/г 

КМАФАнМ, 

КОЕ/г 

Спорообразующие 

бактерии, КОЕ/г 

Мука чечевичная 2×102 2×103 2×103 103 

Мука киноа  100 1500 1,6×102 2,7×103±15 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Таблица 5.15 – Микробиологический анализ готовых изделий 

Вид изделия 
Дрожжи, 

КОЕ/г 

Плесень, 

КОЕ/г 

КМАФАнМ, 

КОЕ/г 

Спорообразующие 

бактерии, КОЕ/г 

Хлебцы контроль <1,0×102 11 1,1×102 2,7×103±15 

Хлебцы безглютеновые 1,4×102 18 1,5×102 400±12 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 
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Определение активности воды в хлебцах. В настоящее время важным критерием 

микробиологической стабильности пищевых продуктов, в т.ч. хлебобулочных, принятый в 

международной практике оценки микробиологических рисков, является показатель активно-

сти воды. Показатель «Активности воды», Aw является важным критерием, определяющим 

сроки хранения пищевой продукции. Научно обоснована классификация разных видов мик-

роорганизмов, способных размножаться при определенных диапазонах значения Аw, уста-

новлены нижние пределы Aw для развития разных видов микроорганизмов.  Поэтому опре-

деление Awв пищевом продукте позволяет спрогнозировать вероятность развития и возмож-

ные виды микроорганизмов, способные вызвать порчу данного продукта. Чем ниже актив-

ность воды, тем медленнее протекают химические и ферментативные процессы.   

Aw у продукции с низким содержанием влаги типа крекеров и хрустящих хлебцев 

должна находиться в пределах 0,30-0,40 ед., при такой активности воды большинство микро-

организмов, вызывающих порчу пищевых продуктов не развиваются. На поверхности про-

дуктов с таким уровнем влажности могут находиться осмофильные дрожжи, плесени 

Aspergillus echinulatus, Monascus bisporus. Для определения соответствия значения Aw у при-

готовленных по новой рецептуре безглютеновых хлебцев рекомендуемым значениям для 

данной группы продукции, обеспечивающей микробиологическую стабильность на этапах 

товародвижения, нами были определены значения активности воды для всех вариантов ис-

следуемых образцов в соответствии с матрицей математического планирования эксперимента 

для предупреждения рисков микробиологических повреждений хлебцев.  

Массовая доля основных сырьевых компонентов и концентрация сиропа мальтозного в 

рецептуре хлебцев оказывают непосредственное влияние на вид и силу связи воды в продукте 

и, соответственно, определяют ее доступность для развития микроорганизмов. На основании 

полученных вариантов рецептур при математическом моделировании соотношения муки ки-

ноа, чечевичной муки и дозы внесения мальтозного сиропа в заданных исследуемых интерва-

лах с использованием программы НИИХП "MATSTAT", были получены опытные образцы, в 

которых определяли значение Aw. 

Активность воды определяли по ГОСТ ISO 21807-2015 "Микробиология пищевой 

продукции и кормов. Определение активности воды" на приборе AquaLabPre. Результаты 

представлены в таблице 5.16. 

Как видно из полученных данных, минимальное значение активности воды были в вари-

антах № 9 и № 8, в образце с соотношением муки киноа: чечевичная мука 50 %:50 % и концен-

трации мальтозного сиропа – 14 % и 23 %. Однако в предварительных исследованиях на осно-

вании комплекса органолептических и физико-химических показателей качества опытных об-

разцов предпочтение было отдано варианту рецептуры с содержанием 14 % мальтозного сиропа 
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и на его основе была составлена оптимальная рецептура производства безглютеновых хлебцев, 

при этом Aw составляла 0,380 (таблица 5.17). 

 

Таблица 5.16 – Значение активности воды в образцах исследуемых хлебцев 

№ варианта по матрице* Активность воды 

1 0,473 

2 0,782 

3 0,721 

4 0,661 

5 0,567 

6 0,766 

7 0,664 

8 0,378 

9 0,380 

10 0,618 

* Номера исследуемых образцов по плану двухфакторного эксперимента 

("MATSTAT") 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Таблица 5.17 – Оптимизация рецептурного состава хлебцев из смеси муки киноа и чечевичной 

муки (где х1 – массовая доля муки киноа, %; х2 – массовая доля патоки мальтозной, % 

№ Х1 Х2 № Х1 Х2 

1 35 7 6 70 14 

2 35 20 7 50 5 

3 64 7 8 50 23 

4 64 20 9 50 14 

5 30 14 10 50 7 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Учитывая все перечисленные факторы, влияющие на качество безглютеновых хлебцев, 

была рекомендована рецептура с соотношением муки кино и муки чечевицы 50 %:50 % и 

мальтозной патоки – 14 %. 
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Графическую интерпретацию результатов исследования получили при помощи про-

граммы "STATISTIСA 7.0" (рисунок 5.6). 
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Рисунок 5.6 – Графическая интерпретация значений активности воды безглютеновых хлебцев в 

зависимости от массовой доли муки киноа, муки чечевицы и патоки мальтозной 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Данные, представленные на рисунке 5.5 подтверждают выбор оптимальных соотноше-

ний в рецептуре безглютеновых хлебцев, обеспечивающей необходимое значение активности 

воды для предупреждения развития микроорганизмов (зона значений ниже 375). 

 

 

 

5.7 Определение сроков годности безглютеновых хлебцев 

 

 

 

Важными показателями качества хлебцев, характеризующими их сохраноспособность, 

являются показатели кислотности и перекисного числа жира и динамика их изменения при хра-

нении. В таблице 5.18 представлена динамика этих показателей при рекомендуемых условиях 

хранения в упаковке при температуре 20 ºС. 

Анализируя динамику кислотности хлебцев и перекисного числа на протяжении 8 мес. 

хранения, была установлена стабильность окислительных процессов, на протяжении 5 месяцев 

практически не происходило изменения кислотности и перекисного числа. Через 6 месяцев от-

мечено незначительное увеличение кислотности, а после 7 месяцев хранения произошло его 

резкое увеличение с 2 до 3 град.  
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Таблица 5.18 – Изменение перекисного числа жира и кислотности хлебцев в процессе хранения 

(20 ºС) 

Показатель 
Продолжительность хранения, мес 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Кислотность, 

град 
1,7±0,10 1,7±0,10 1,7±0,10 1,7±0,10 1,7±0,10 1,7±0,10 1,7±0,10 1,8±0,10 3,0±0,10 

Перекисное 

число жира, 

ммоль акт. 

кислорода/кг  

2,3±0,15 2,3±0,15 2,3±0,15 2,5±0,15 2,5±0,15 2,5±0,15 2,6±0,15 2,9±0,15 3,5±0,15 

Источник: составлено автором на основе проведенных исследований. 

 

Аналогичная картина была установлена для характера изменения перекисного числа не-

значительное увеличение произошло после 6 мес. хранения и после 7 и 8 мес. происходило бо-

лее интенсивное накопление перекисей и перекисное число увеличилось с 2,9 до 3,9 ммоль акт. 

кислорода/кг. В ГОСТ 9846-88 установлено допустимое значение для кислотности хлебцев 

пшеничных – не более 6 град. Значение перекисного числа для хлебцев не регламентируется. 

Мы ориентировались на допустимый уровень перекисного числа в подсолнечном масле (ГОСТ 

1129-2013), где значение перекисного числа не должно превышать 4,0 ммоль акт. кислорода/кг. 

Следовательно, по установленным физико-химическим показателям хлебцы могут храниться в 

рамках допустимых отклонений в течение 6 мес., через 7 мес. перекисное число достигает по-

рогового уровня. 

В этой связи была установлена корреляция показателей перекисного окисления жира 

хлебцев и органолептических показателей (таблица 5.19). 

 

Таблица 5.19 – Изменение органолептических показателей качества хлебцев по показателям 

вкус и запах при хранении (20 ºС) 

Показатель 
Продолжительность хранения, мес. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Вкус 4,9±0,10 4,9±0,12 4,9±0,11 4,9±0,12 4,9±0,13 4,9±0,13 4,9±0,15 4,5±0,14 3,0±0,15 

Запах 5,0±0,10 5,0±0,10 5,0±0,12 5,0±0,11 5,0±0,10 5,0±0,12 4,9±0,11 4,5±0,12 3,5±0,14 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Сопоставляя характер изменения органолептических показателей с показателями кис-

лотности и перекисного числа, отмечено, что первые признаки прогорклого запаха появились в 

хлебцах после 7 мес. хранения, что совпадает с активизацией окислительных процессов. Учи-
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тывая рекомендации по определению срока годности пищевых продуктов, МУК 4.2.1847-04 

«Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков годности и условий хранения пи-

щевых продуктов» мы использовали коэффициент резерва для нескоропортящихся продуктов, 

который составляет 1,15. С учетом коэффициента резерва можно рекомендовать срок годности 

хлебцев – 6 мес. ГОСТ 9846-88 «Хлебцы хрустящие» рекомендует для простых хрустящих 

хлебцев срок хранения - 4 мес.  

Анализ сроков годности, которые устанавливает производитель для хлебцев в зависимо-

сти от видов основного сырья и состава рецептуры, показал, что его продолжительность колеб-

лется от 3 до 12 месяцев. Учитывая, что в составе безглютеновых хлебцев находился повышен-

ное содержание жира, но в состав его входит большое количество водорастворимых и жирорас-

творимых антиоксидантов, предложенный нами срок годности хлебцев превышает рекоменду-

емый ГОСТ – 4 мес., но не достигает максимального значения, установленного некоторыми 

производителями – 12 мес. и составляет 6 мес. в упакованном виде при температуре 20 ºС и 

ОВВ - 75 % (по рекомендации в ГОСТ 9846-88). 

 

 

 

5.8 Разработка компьютерной программы для многокритериальной оценки  

разрабатываемых рецептур специализированных и обогащенных хлебопродуктов  

(на примере безглютеновых хлебцев и хлеба обогащенного мукой киноа) 

 

 

 

Для разработки пищевых продуктов с заданным химическим составом необходимо в ре-

цептуре сбалансировать многокомпонентный состав таким образом, чтобы получить нужные 

параметры пищевой ценности. Проектирование рецептуры многокомпонентных пищевых про-

дуктов производится с помощью макро- и микронутриентов сырьевых источников, в результате 

формируется химический состав продукта в соответствии с заданными условиями профилакти-

ческого, функционального или лечебного питания.  

Единой официальной признанной методологии по проектированию заданного химиче-

ского состава для пищевых продуктов не существует. Оптимизация может производиться по 

разным критериям. При корректировке больше одной характеристики пищевой ценности, обя-

зательно должна использоваться система многокритериальной оценки. 

Для корректировки химического состава разработанных обогащенных и безглютеновых 

хлебопродуктов поставлена задача в первую очередь проведения расчет аминокислотного ско-

ра, который производится на основании рекомендаций ФАО ВОЗ (2013 г.). При этом ВОЗ ре-

комендует учитывать фактор усвояемости белка и отдельных аминокислот из разных источни-
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ков, что учитывается при помощи показателя PDCAAS (Protein Digestibility - Corrected Amino 

Acid Score) [220, с. 22-27]. При проектировании количества белка и аминокислотного состава 

пищевых продуктов необходимо учитывать потребности разных возрастных групп. При проек-

тировании были использованы национальные и международные базы данных по химическому 

составу пищевых продуктов [189; 197; 200; 105] и результаты современных научных 

исследований [147; 228; 243; 248]. 

На втором этапе проектирования была проведена количественная и качественная оценка 

жиров в продуктах для определения необходимого подхода к формированию полноценного по 

количеству и составу жиров, их жирнокислотному составу и соотношению полиненасыщенных 

жирных кислот. Программа содержит базу данных по международным и национальным реко-

мендациям по составу «идеального» жира и справочно-информационную базу данных по со-

держанию жира в пищевых продуктах и их жирнокислотному составу [129]. Дополнительно 

учитывались рекомендации ФАО и данные, которые представлены EFSA [233]. 

Оптимизация количества и состава углеводов, минеральных веществ и витаминов осу-

ществлялась на основании рекомендаций МР [129] по нормам физиологических потребностей 

для различных групп населения Российской Федерации.  

Для реализации данной задачи нами была разработана и зарегистрирована компьютерная 

программа «Компьютерная программа количественной оценки пищевой ценности разрабатыва-

емого пищевого продукта» (свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

от 08.10.2019 № 2019663017) (рисунок Г.1). Данная программа создана для выполнения расче-

тов количественных показателей пищевой ценности, проведения оптимизации и редактирова-

ния рецептурного состава при разработке специализированных и обогащенных продуктов. При 

анализе рецептуры на экране выводится информация о химическом составе. Программа выпол-

няет в автоматическом режиме расчет нутриентного состава. Программа содержит базу нацио-

нальных и международных справочных данных по химическому составу пищевых продуктов, 

уровень снижения пищевой ценности при технологической обработке, уровень усвоения нутри-

ентов, справочные материалы по эталонам, рекомендованных ФАО ВОЗ. Программа преду-

сматривает возможность автоматического заполнения справочных данных и заполнения шаб-

лонов с использованием средств подпрограммы массовой загрузки для формирования рецеп-

турного состава и дает возможность в ручном режиме корректировать рецептурный состав и 

формировать соответствующий регистр данных. Программа позволяет осуществлять копирова-

ние данных, относящихся к продуктам-аналогам и вводить их в табличные шаблоны, дает воз-

можность осуществлять загрузку данных из внешних источников, справочных материалов, со-

держащихся в буфере обмена. 
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На основании собственной базы данных и внешних справочных материалов программа 

позволяет производить расчет необходимых критериев пищевой ценности. Программа позволя-

ет экспортировать расчетные данные для осуществления статистической обработки с использо-

ванием программ Statistica и Excel. Программа позволяет в исходном коде осуществлять моди-

фикацию файловой информации при использовании базовой платформы программы 1С, в со-

став программы включена информационная база, включающая цифровые массивы российского 

справочника химического состава пищевых продуктов и зарубежная база данных макро- и мик-

ронутриентного состава пищевых продуктов, справочные материалы ФАО/ВОЗ по идеальному 

белку, PDCAAS, «идеальному» жиру и др. По результатам проведенной оценки возможных па-

раметров и проведения их оптимизации осуществляется кастомизация параметров оптимизиро-

ванных показателей пищевой ценности в соответствии с поставленными задачами корректиров-

ки химического состава и создается алгоритм для конструирования пищевого продукта с уче-

том его целевого использования [82]. 

С помощью данной программы были рассчитаны показатели пищевой ценности при кор-

ректировке химического состава специализированных и обогащенных хлебопродуктов, разра-

ботанных в данной работе – хлеба пшеничного, обогащенного мукой киноа и безглютеновых 

хлебцев. Программа позволила провести автоматизированную корректировку химического со-

става с учетом показателей, характеризующих биологическую ценность, биологическую эффек-

тивность, содержание макро- и микронутриентов с учетом потерь при технологической обра-

ботке. На первом этапе проводится расчет показателей качества белка, в том числе, содержание 

незаменимых аминокислот (НАК), аминокислотный скор (таблица 5.20) и значения PDCAAS, 

характеризующие скор незаменимых аминокислот по шкале и алгоритму ФАО/ВОЗ с учетом 

коэффициента усвояемости (таблица 5.21). Расчет PDCAAS проводили по формуле: 

P ,          (5.3) 

На следующем этапе с помощью компьютерной программы проводили оптимизацию со-

отношения основных сырьевых источников белка (рисунок Д.1).  

При проектировании рецептуры безглютеновых хлебцев – муки чечевичной и муки ки-

ноа оптимизация проводилась по показателю PDCAAS с целью получения значения аминокис-

лотного скора с учетов коэффициента усвоения максимально возможно приближенного к 1. Ре-

зультаты компьютерной коррекции приведены в таблице 5.22. Параллельно проводились иссле-

дования органолептических показателей пробных выпечек по исследуемым вариантам.  

На основании результатов оптимизации содержания белка и аминокислотного состава, 

проведённого с использованием математической модели, предложенной в данной программе и 

с последующим сопоставлением с результатами изучения органолептических предпочтений 
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пробных выпечек, сделанных по исследуемым рецептурам, был оптимизирован рецептурный 

состав белковых сырьевых компонентов. 

 

Таблица 5.20 – Состав НАК в безглютеновых хлебцах [197, 198, База данных USDASR27] 

Рецеп-

турный  

состав, 

мг/100г 

По 1 По 2 

Вид незаменимых аминокислот 
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Чечевица 7.1.15 45,9 16144 46 0,112 0,448 0,539 0,905 0,870 0,106 0,615 0,619 

Киноа  нд 24 20035 25 0,284 0,716 0,857 1,428 1,302 0,525 1,008 1,010 

Семена 

подсол-

нечника 

5.1.14 23,1 12039 23,5 0,352 0,941 1,154 1,680 0,949 0,501 1,183 1,332 

Семена 

льна 
нд 1,9 12220 2 0,031 0,079 0,092 0,127 0,089 0,038 0,099 0,110 

 

Таблица 5.21 – Содержание усваиваемого количества НАК в рецептуре безглютеновых хлебцев 

Рецептурный 

состав, мг/100г 

Содержание НАК, мг на 1 г белка 
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Чечевица 2 10 12 20 19 2 4 94 21,57 53 210 253 424 408 50 77 

Киноа 11 29 34 57 52 21 14 94 11,28 128 323 387 644 587 237 156 

Семена под-

солнечника 
15 40 49 71 40 21 19 85 3,93 59 157 193 281 159 84 76 

Семена льна 16 40 46 64 45 19 18 85 0,40 6 16 19 0 0 0 0 

Итого 37 240 706 852 1349 1154 371 309 

Итого аминокислот мг/г белка 90 - 7 19 23 37 31 10 8 

 

Аналогично составлена подпрограмма по оптимизации состава жиров. В международной 

практике нет единого четкого мнения по эталонному соотношению жирных кислот, поэтому 

нами использовались рекомендации, установленные в России в соответствии с нормами физио-

логических потребностей: содержание МНЖК по доле в калорийности – 10 %; содержание 

ПНЖК по доле в калорийности – 6 % - 10 % (5 % - 14 % для детей); омега-6 ЖК по доле в кало-

рийности – 5 % - 8 % (4 % - 12 % для детей); омега-3 ЖК по доле в калорийности – 1 % - 2 %; 

соотношение омега-6 и омега-3 – 5-10:1; стерины (основной представитель холестерин) – до  
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300 мг в сутки; фосфолипиды – 5-7 г в сутки [129]. Дополнительно учитывались рекомендации 

ФАО и данные, которые представлены EFSA по составу идеального жира, которые тоже 

имеются в базе данных програмного обеспечения [233].  

 

Таблица 5.22 – Компьютерная корректировка рецептурного состава безглютеновых хлебцев с 

учетом коэффициента PDCAAS 

Соотношение муки чече-

вицы и муки киноа в ре-

цептурной смеси, % 

Аминокислотный скор в рецептуре: мг НАК/г белка 

в отношении к эталону с учетом усвояемости 

PDCAAS 
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60:40 0,790 0,980 0,990 1,100 0,810 

55:45 0,890 1,051 1,069 1,395 0,887 

50:50 0,980 1,120 1,100 1,400 0,989 

 

По базе данных химического состава сырьевых жиросодержащих ингредиентов рецепту-

ры проектируемого продукта определяется фактическое содержание жира и жирнокислотный 

состав каждого компонента (рисунок Д.2) и сопоставляется со справочным составом рекомен-

дуемого количества и состава индивидуальных насыщенных и ненасыщенных жирных кислот, 

определяется соотношение НЖК и ПНЖК, соотношение ω-3 и ω-6 жирных кислот. Пример 

формирования и корректировки параметров представлен на рисунке 5.7. 

На рисунке 5.8 представлен пример оптимизации содержания жиросодержащих ингре-

диентов в соответствии со справочной базой «формула жира» с учетом установленных безопас-

ных норм потребления. 

Методом линейного программирования проводится оптимизация состава корректируе-

мого нутриента с учетом значений верхней и нижней границы значений, значимости конкрет-

ного ингредиента в рецептуре и весовых коэффициентов, количества корректируемых значе-

ний, указываются возможные пределы количественного содержания нутриента и его отдельных 

фракций, устанавливаются пределы содержания сырьевых ингредиентов в рецептуре и т.д. Ин-

дивидуальные критерии могут ограничиваться значениями, определенными понятиями (не бо-

лее, не менее, лучше больше) или указываются конкретные цифровые значения или оценочные 

значения в баллах.  
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Рисунок 5.7 – Формирование параметров "идеального" жира 

Источник: составлено автором на основе проведённых исследований. 

 

 

 
 

Рисунок 5.8 – Оптимизация "формулы" жира 

Источник: составлено автором на основе проведённых исследований. 

 

При создании программы применяется многокритериальный подход, который использу-

ет интегральные функции оценки индивидуальных значений корректируемых показателей мак-

ро- и микронутриентов. Использование комбинаторного подхода позволяет программе созда-

вать несколько вариантов рецептурных составов для принятия экспертного или программного 

оптимального решения. В компьютерную программу включена подсистема «Продукты», в ко-

торой предусмотрен сервис «Оптимизация», сначала производится частная оптимизация по ин-

дивидуальным показателям химического состава, на основании которых осуществляется ком-

плексная конечная. Стандартная задача по оптимизации нутриентного состава требует аналити-
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ческого способа решения. Для этого можно воспользоваться классической эффективной форму-

лой: 

 

 

                    (5.4) 

Целевая функция оптимизации: 

,          (5.5) 

 

В формате данной программы комбинаторный подход реализуется с помощью подбора и 

оценивания нескольких вариантов, а также выбора лучшего из существующих. При этом все 

данные вносятся в протокол. В результате подобного подхода появляется несколько вариантов 

рецептуры, в дальнейшем их могут оценить эксперты и выбрать лучший. Дополнительно име-

ется система для упорядочивания всех вариантов с помощью оценки интегрального показателя 

качества. При этом первые варианты обладают лучшими показателями, а дальше они распола-

гаются по убыванию. В результате решается задача по поиску наилучшего варианта, который 

максимально приближен к идеальному. 

Важно учитывать, что оптимизация рецептуры осуществляется в формате использования 

диапазонов допустимых значений и происходит технологическая стадия исследования. Есть не-

сколько вариантов оптимизации в формате компьютерной программы, они проиллюстрированы 

на рисунке 5.9. 

В правой части располагается название рецептуры и вес готового продукта, также отме-

чается вес ингредиентов. Это основные показатели для оптимизации состава с учетом массы 

ингредиентов. В нижней части располагаются основные параметры, в частности степень значи-

мости, набор критериев по базе данных оптимальных для данного случая (на примере для иде-

ального жира) в формате ссылки. Над самой таблицей располагается командная панель управ-

ления, по которой можно войти в каталоге. 

Процесс оптимизации заключается в том, чтобы подобрать идеальную комбинацию ин-

гредиентов. Полученные результаты оформляются в форме протокола и могут в дальнейшем 

использоваться, программа также позволяет получить выписку с несколькими лучшими вари-

антами. Комбинационная задача представляет собой перебор результатов, в частности для этого 

понадобится время в несколько минут или более. 
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Рисунок 5.9 – Форма обработки "Оптимизация" 

Источник: составлено автором на основании проведенных исследований. 

 

Программа использует несколько средств для управления процессом оптимизации: 

- все полученные варианты сразу вносятся в протокол, чтобы не исследовать их повтор-

но, отдельно есть возможность оценить все значения оценки каждого варианта и увидеть рас-

кладку продуктов;  

- время, которое необходимо для проведения процедуры оптимизации зависит в первую 

очередь от тех вариантов, которые были представлены. Также на него дополнительно влияет 

диапазон, который задан изначально, чем он больше, тем больше будет предлагаться вариантов 

и потребуется более длительное время их оценки; 

- при необходимости можно уменьшить количество оцениваемых вариантов. Для этого 

корректируют диапазон, значительно изменяя значение минимума и максимума. Для продук-

тов, которые не влияют на процесс оптимизации (например, соль и сахар) может быть опреде-

лено одно конкретное значение, оно разрабатывается на технологической стадии проработки;  

- на первой стадии проводится пробная оптимизация. При этом для сокращения времени 

обычно используется минимальный диапазон;  

- в дальнейшем следует указать необходимые значения минимума и максимума, при 

этом стоит учитывать, что постоянно должен быть включен баланс по массе, в результате с уче-

том веса каждого ингредиента в комплексе должен получиться указанный вес готового продук-
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та, определяющий содержание корректируемых ингредиентов.  Когда задают определенный ба-

ланс необходимо ориентироваться на то, что вариантов должно быть более 1. 

А расчёт экономической эффективности (таблицы Е.1-Е.6) производства разработанных 

хлебобулочных изделий позволяет определить наиболее оптимальный вариант. 

В качестве примера подобных весовых коэффициентов стоит рассмотреть несколько ос-

новных:  

- при значении 0 подобный коэффициент вовсе не используется в процессе оптимизации;  

- если имеются полностью равные критерии, то значения также берутся равными и ис-

пользуются для дальнейшей оптимизации в формате одинаковой важности;  

- дополнительно определенные критерии могут использоваться с понятием, чем больше, 

тем лучше, а также с иерархией веса от 1 до 100.  

Необходимо учитывать, что комплексная оценка возможна только лишь с помощью тща-

тельного анализа частных оценок, например, для аминокислотного и жирнокислотного состава. 

Процесс оптимизации предоставляет вариант, который в дальнейшем хранится в базе данных. 

Есть возможность получить выписку по каждому предложенному варианту и сравнить его со 

последующими. При этом протокол предлагается в виде полной информации по продуктам, их 

основной целевой функции, а также по главным компонентам. Полная информация о програм-

ме "Компьютерная программа для проектирования пищевых продуктов с заданным химическим 

составом и пищевой ценностью" от 08.10.2019 № 2019663017 представлена на диске (приложе-

ние Ж). 

 

 
 

5.9 Изучение эффективности проявления функциональных свойств обогащенных  

хлебобулочных изделий и безглютеновых хлебцев в опытах на лабораторных животных 

 

 

 

Для исследования функциональной эффективности новых видов хлебопродуктов были 

проведены доклинические испытания на лабораторных животных. В качестве подопытных жи-

вотных были использованы белые беспородные крысы в соответствии с утвержденной методи-

кой in vivo. Исследования проводились в виварии ФГБОУ ВО «Ставропольский государствен-

ный аграрный университет» (рисунок И.1) в соответствии санитарно-эпидемиологическим пра-

вилам СП 2.2.1.3218-14 и Директивой Европейского парламента и совета Европейского Союза 

от 22 сентября 2010 г. 2010/63/EU по охране животных, используемых в научных целях [95,      

с. 72–78; 159]. 

Соблюдая принцип аналога, было сформировано 4 группы животных, включающих 6 бе-
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лых беспородных крыс. Каждая группа имела индивидуальный рацион питания: 1 – контроль-

ный вариант хлебцев; 2 – экспериментальный вариант безглютеновых хлебцев; 3 – контроль-

ный вариант пшеничного хлеба без добавки киноа; 4 – экспериментальный вариант хлеба пше-

ничного, обогащенного мукой киноа. Кормление лабораторных животных проводили в течение 

14 дней. В период проведения опыта фиксировали массу тела до начала проведения экспери-

мента, через 7 дней и при завершении опыта.  

Отмечали активность жизнедеятельности животных, особенности поведенческих реак-

ций, наличие признаков интоксикации, объем потребления пищи, режим и объем потребления 

воды. В эти же сроки проводили забор крови для биохимических исследований. Определяли 

влияние новых продуктов в рационе питания на микробиоту толстого отдела кишечника. Уста-

новление влияния рациона питания на появление признаков постпрандиальной гликемии про-

водили после завершения экспериментального кормления. Через 16 часов без кормления опре-

деляли концентрацию глюкозы в крови, скармливали экспериментальные образцы хлебопро-

дуктов и повторяли анализ через установленные промежутки времени. 

По утвержденной методике осуществляли экспериментальное повреждение слизистой 

оболочки ЖКТ у всех испытуемых особей. Для изучения влияния экспериментального рациона 

на аэробную и анаэробную микробиоту кишечника крыс, осуществляли по утвержденной мето-

дике забор кала, выделение микроорганизмов и проводили посев на элективные питательные 

среды. По морфологическим, физиологическим, биохимическим характеристикам производили 

идентификацию микроорганизмов. 

Анализ реакции лабораторных животных, физиологических особенностей поведения, 

дыхательной активности, отношения к еде и воде не проявил никаких отклонений от нормаль-

ных реакций. Реакции животных в контрольных группах не отличались от поведенческих реак-

ций в экспериментальных группах. Результаты измерения веса лабораторных животных пред-

ставлены в таблице 5.23.  

Контрольные образцы хлебцев через семь суток кормления приводили к снижению мас-

сы тела более, чем на 10 г, в то время как использование в рационе безглютеновых хлебцев 

приводило к обратной реакции – вес крыс увеличился в среднем более, чем 4 г. Лабораторные 

животные, в рацион которых входил пшеничный хлеб в контрольном и опытном варианте пока-

зали увеличение веса через семь дней. При кормлении крыс хлебом пшеничным, обогащенного 

мукой киноа привес составил 9,8 г, в контрольной группе средний привес был меньше и соста-

вил 9,4 г. 

На 14-й день в группе, получавшей «хлебцы без добавок» отмечено восстановление при-

роста массы тела. Прирост массы тела составил 6,6 г, а в опытной группе на рационе «хлебцы с 

добавками» был существенно выше - 9,5 г.  
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Таблица 5.23 – Масса тела лабораторных животных при введении в рацион питания  

обогащенных хлебобулочных изделий и безглютеновых хлебцев 

Группа, г 

хлебцы контроль 
безглютеновые 

хлебцы  

хлеб пшеничный 

контроль 

хлеб пшеничный, обогащенный 

мукой киноа 

1 сутки 

178,6±1,78 177,5±0,25 181,8±1,69 180,5±1,88 

7 сутки 

168,1±1,71 181,7±1,87 191,2±2,59 190,3±1,62 

14 сутки 

175,3±2,11 191,2±1,18 202,5±2,21 203,2±2,14 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

За весь период наблюдения в группе, получавшей «хлеб без добавок» (контроль) прирост 

массы тела составил 20,7 г, а в опытной группе – 22,7 г. Следовательно, использование в раци-

оне питания обогащенного хлеба и безглютеновых хлебцев приводило увеличению веса всех 

особей в группе на протяжении всего эксперимента. Это свидетельствует о более высокой до-

ступности, более высокой степени удовлетворения физиологических потребностей организма 

лабораторных животных, более высокой их пищевой и энергетической ценности эксперимен-

тальных хлебопродуктов.  

По данным биохимических показателей крови, у животных опытных групп отмечено 

снижение количества общего белка и альбумина. В то же время, в обеих опытных группах 2 и 4, 

получавших безглютеновые хлебные изделия и обогащенный хлеб на 14-й день наблюдения ко-

личество общего белка было выше в сравнении с контролем на 7,3 % и 9,4 % соответственно 

(таблица 5.24). 

Щелочная фосфатаза, преимущественно находящаяся в клетках печени и желчевыводя-

щих путей, ускоряет ряд биохимических реакций в организме животных. Значительное повы-

шение активности щелочной фосфатазы может происходить при возникновении дисбаланса пи-

тательных веществ. В контрольных вариантах активность щелочной фосфатаза повышалась 

значительно больше, чем в опыте. Отмечено повышение активности ЩФ у животных кон-

трольных групп 1 и 3 на 5,83 % и 9,65 % может свидетельствовать о дисбалансе питательных 

веществ рациона, и соответственно увеличении фермента в крови. Следовательно, можно счи-

тать, что рацион опытных животных более сбалансирован по количеству и составу функцио-

нальных ингредиентов пищи.  
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Таблица 5.24 – Биохимические показатели крови животных 

Показатель 

Группы животных 

хлебцы без 

добавок 

хлебцы с 

добавками 

хлеб без 

добавок 

хлеб с 

добавками 

До перевода на экспериментальное кормление 

Общий белок, г/л 67,30±4,34 65,20±5,25 63,3±3,21 66,9±4,59 

Альбумин 31,50±2,51 33,70±2,44 33,80±2,35 32,30±2,23 

АсАТ, Ед/л 272,00±24,10 237,00±25,10 234,00±22,50 214,00±26,80 

АлАТ, Ед/л 57,50±2,48 49,30±2,47 49,10±3,12 40,90±3,26 

ЩФ, Ед/л 312,50±29,50 317,40±21,20 322,50±18,40 311,70±26,30 

Мочевина, ммоль/л 8,30±1,20 7,90±1,10 8,40±0,90 7,29±1,20 

Креатинин, мкм/л 45,00±2,10 41,00±2,50 51,00±2,30 47,00±2,20 

Глюкоза, моль/л 5,21±1,12 5,24±0,59 5,23±0,62 5,12±0,85 

Билирубин общий, 

мкм/л 
0,78±0,03 0,69±0,02 0,62±0,04 0,75±0,02 

Холестерин 2,20±0,81 2,50±0,65 2,30±0,41 2,00±0,32 

Фосфор 2,07±0,29 1,89±0,24 2,68±0,19 1,90±0,21 

Кальций, ммоль/л 2,52±0,18 2,61±0,23 2,62±0,31 2,51±0,42 

Натрий, ммоль/л 134,20±12,80 133,40±11,60 134,30±14,20 134,50±15,10 

Через 7 суток 

Общий белок, г/л 58,00±2,11 61,5±2,13 59,3±1,90 64,1±2,20 

Альбумин г/л 27,20±1,14 29,4±1,42 29,3±1,36 32,1±1,62 

АсАТ, Ед/л 288,00±25,30 257,0±24,80 264,0±21,70 229,0±23,60 

АлАТ, Ед/л 48,20±2,15 51,6±2,06 41,0±2,45 44,7±1,92 

ЩФ, Ед/л 346,4±26,70 338,1±24,80 362,3±22,50 335,8±21,10 

Мочевина, ммоль/л 10,3±1,25 8,8±1,31 9,9±1,45 8,7±1,24 

Креатинин, мкм/л 49,0±2,10 43,0±2,40 58,0±2,20 49,0±2,60 

Глюкоза, моль/л 6,77±0,95 5,46±1,11 6,53±0,35 5,42±1,12 

Билирубин общий, 

мкм/л 
0,51±0,02 0,54±0,01 0,52±0,03 0,55±0,02 

Холестерин 2,4±0,75 2,6±0,45 2,9±0,61 2,1±0,23 

Фосфор 1,77±0,46 1,79±0,62 1,98±0,65 1,82±0,44 

Кальций 2,12±0,64 2,55±0,55 2,25±0,45 2,24±0,35 
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Продолжение таблицы 5.24 

Показатель 

Группы животных 

хлебцы без  

добавок 

хлебцы с  

добавками 

хлеб без  

добавок 

хлеб с  

добавками 

Натрий 125,20±6,50 128,20±8,40 118,60±9,80 128,50±9,20 

Через 14 суток 

Общий белок, г/л 56,20±1,95 60,30±2,42 59,80±1,81 63,40±1,86 

Альбумин г/л 26,50±1,41 28,90±1,32 27,50±1,25 31,60±1,21 

АсАТ, Ед/л 289,00±19,40 261,00±21,60 265,00±22,40 231,00±18,4 

АлАТ, Ед/л 47,50±2,12 51,80±2,21 42,60±3,15 44,90±2,05 

ЩФ, Ед/л 362,40±25,40 341,30±25,20 370,10±24,60 334,40±25,10 

Мочевина, ммоль/л 10,80±1,12 9,10±0,81 10,50±0,92 9,90±0,82 

Креатинин, мкм/л 50,50±2,20 46,80±2,10 61,10±2,40 52,30±2,10 

Глюкоза, моль/л 7,28±1,23 6,21±0,85 7,13±1,16 6,22±1,35 

Билирубин общий, 

мкм/л 
0,55±0,02 0,51±0,04 0,52±0,02 0,53±0,01 

Холестерин 2,70±0,45 2,50±0,25 2,90±0,24 2,10±0,35 

Фосфор 1,62±0,52 1,75±0,34 1,85±0,22 1,81±0,43 

Кальций 2,08±0,15 2,42±0,16 2,25±0,15 2,23±0,12 

Натрий 121,20±2,11 122,50±2,18 115,20±2,05 126,10±2,08 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Активность аминотрансферазов в исследуемых группах животных изменялась в незна-

чительных допустимых пределах, не вызывающих развитие цитолиза. 

Повышение концентрации креатинина, мочевины, дисбаланс электролитов у подопыт-

ных более значимый в группах 1 и 3, может свидетельствовать о нарушения функции почек, 

обмена веществ на фоне повреждения клеток эпителия и нарушения резорбции электролитов из 

просвета тонкого отдела кишечника. Результаты биохимических исследований крови в четырех 

группах лабораторных животных представлена в таблице 5.24. 

Хлебопродукты относят к высокоуглеводным продуктам, поэтому большое значение 

имеет определение риска повышения концентрации глюкозы в крови. Определение содержания 

глюкозы в крови подопытных животных установило более высокое содержания глюкозы в сы-

воротке крови у животных контрольных групп на 14,7 % и 12,7 % соответственно, по сравне-
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нию с животными, в рацион которых входили экспериментальные хлебопродукты, содержащие 

в рецептуре компоненты, снижающие уровень сахара в крови, инсулина и триглицеридов.  

Увеличение концентрации глюкозы в крови лабораторных животных было значительно 

ниже в группах, получающих в питание безглютеновые хлебцы и пшеничный хлеб, обогащен-

ный мукой киноа (таблица 5.25).  

 

Таблица 5.25 – Изменение уровня глюкозы в крови лабораторных животных 

Время теста, мин 

Группа, доза, мг/кг 

1 2 3 4 

хлебцы без 

добавок 

хлебцы с 

добавками 
хлеб без добавок хлеб с добавками 

0 7,28 6,21 7,13 6,22 

30 28,10 21,50 26,70 22,70 

60 26,30 18,20 22,50 20,10 

90 17,20 12,40 19,40 16,70 

120 14,10 9,10 12,60 10,30 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

Сравнительная характеристика аэробной и анаэробной микрофлоры толстого кишечника 

4 групп лабораторных животных представлена в таблице 5.26. Рацион с применением хлебных 

изделий с добавками способствовал повышению количества анаэробов и основной группы са-

харолитических бактерий – бифидобактерий и лактобактерий, подавляющих активность гни-

лостных бактерий и обладающих антибактериальной активностью. 

Повышение количества в толстом отделе кишечника условно-патогенной микрофлоры 

может быть свидетельством некоторого нарушения эубиоза – качественного и количественного 

соотношения популяций микроорганизмов, поддерживающих биохимическое, метаболическое 

и иммунологическое равновесие. В кишечнике крыс, получающих безглютеновые хлебцы и 

обогащенный киноа пшеничный хлеб повышается количество бифидо- и лактобактерий, игра-

ющих важную роль в формировании естественного иммунитета организма. У крыс, в рационе 

питания которых входи экспериментальные хлебопродукты в кишечнике уменьшается числен-

ность условно-патогенной микрофлоры по сравнению с аналогичным рационом контрольных 

образцов. 
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Таблица 5.26 – Сравнительная характеристика микрофлоры толстого кишечника животных,  

lg КОЕ/г 

Группы микроорганизмов 

Группа 

хлебцы, 

кон-

троль 

безглюте-

новые 

хлебцы 

пшенич-

ный хлеб, 

контроль 

пшеничный 

хлеб, обога-

щенный киноа 

Общее количество анаэробов  8,00 8,00 8,00 9,00 

Бифидобактерии  8,00 8,50 8,00 9,00 

Лактобактерии 4,00 4,50 4,00 4,75 

Общее количество аэробов  7,00 7,25 7,50 7,75 

Эшерихии 

лактозопозитивные 
6,25 6,50 6,50 7,00 

Лактозонегативные энтеробактерии 7,25 7,50 7,00 7,25 

Газообразующая микрофлора 7,00 7,25 7,25 7,75 

Proteus vulgaris 2,25 2,00 2,00 2,50 

Источник: составлено автором на основании проведенных лабораторных исследований. 

 

В опытах на лабораторных животных установлено, что безглютеновые хлебцы и обога-

щенный киноа пшеничный хлеб стимулирует развитие полезной микрофлоры кишечника, в т.ч. 

основной группы сахаролитических бактерий - бифидобактерий и лактобактерий, подавляющих 

активность гнилостных бактерий и обладающих антибактериальной активностью, при этом 

уменьшается численность условно-патогенной микрофлоры. Подтверждено, что содержащиеся 

в рецептуре экспериментальных продуктов функциональные компоненты, снижают уровень 

сахара в крови, инсулина и триглицеридов.  

Как показывают исследования, у животных, в рацион которых входили эксперименталь-

ные продукты, активизировался метаболизм, снижалось содержание холестерина низкой плот-

ности в крови. Полученные результаты позволяют рекомендовать безглютеновые хлебцы на 

основе муки киноа и чечевичной муки и хлеб пшеничный, обогащенный мукой киноа для 

укрепления адаптивного иммунитета и для профилактики заболеваний инфекционными заболе-

ваниями и сахарным диабетом, а безглютеновые хлебцы для профилактики аллергической эн-

теропатии и НГБЦ (рисунки К.1-К.4). Следовательно, можно считать, что рацион опытных жи-

вотных более сбалансирован по пищевой ценности и в большей степени, чем контрольные ва-

рианты хлебопродуктов, отвечает рекомендуемым нормам потребления биологически активных 

веществ.  
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Заключение 
 

 

 

В работе научно обоснованы и экспериментально подтверждены два направления эф-

фективного использования функциональных макро- и микронутриентов семян киноа, не содер-

жащих клейковину, для проектирования и производства обогащенного хлеба из пшеничной му-

ки и нутриентно-адаптированных безглютеновых хлебопродуктов с учетом норм физиологиче-

ских потребностей и медико-биологических требований, предъявляемых к продуктам для здо-

рового питания и рациону питания лиц с заболеваниями, связанными с реакцией на глютен (ал-

лергической энтеропатии и НГБЦ). 

На основании полученных результатов исследований были сделаны следующие выводы. 

1. Проведены сравнительные исследования шести зарубежных и отечественного видов 

семян, муки киноа по комплексу показателей пищевой и биологической ценности, органолеп-

тическим, физико-химическим и микробиологическим показателям качества для использования 

в качестве эффективного источника функциональных ингредиентов при производстве хлебо-

продуктов с заданным химическим составом для здорового питания. Научно обоснован выбор 

семян киноа ТМ "Продукты XXII века" "белого" цвета, отличающихся высоким содержанием 

белка, скор незаменимых аминокислот выше 100 %, повышенными массовыми долями: жира с 

оптимальным соотношением ω-6 и ω-3 жирных кислот, витаминов, пищевых волокон, макро- и 

микроэлементов, что позволяет осуществлять коррекцию химического состава хлебопродуктов. 

2. Выявлено влияние дозы внесения муки киноа, не содержащей клейковину, на хлебо-

пекарные свойства муки пшеничной первого сорта. 

2.1 Определён гранулометрический состав муки киноа и пшеничной муки, по показате-

лям дисперсности, гладкости, вытянутости частиц, установлено, что оба вида муки позволяют 

получить совместимое по размерным характеристикам сырье для производства хлеба. Мука ки-

ноа обладает низкой активностью α-амилазы (число падения 900 с), что приводит к повышению 

числа падения в смеси муки. Добавление муки киноа приводит к снижению содержания сырой 

клейковины. Учитывая высокую пищевую и биологическую ценность муки киноа, для улучше-

ния показателей качества обогащенных хлебобулочных изделий были разработаны элементы 

технологии, позволяющие нивелировать негативное влияние низкой амилолитической активно-

сти субстрата и повысить удельный объем и пористость готовых изделий. 

2.2 Установлено положительное влияние увеличения массовой доли муки киноа на по-

вышение показателя водопоглотительной способности теста, что способствует формированию 

его равномерной консистенции и устойчивости, а также увеличению выхода готовых изделий. 

Выявлено увеличение показателей газообразующей и газоудерживающей способности теста 
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при увеличении массовой доли муки киноа. Эти процессы приводят к сокращению продолжи-

тельности процесса брожения. Мука киноа имеет более высокий уровень контаминации микро-

организмами, в т.ч. спорообразующими бактериями Bacillus subtilis, вызывающими картофель-

ную болезнь хлеба, поэтому для обеспечения микробиологической стабильности готовых изде-

лий рекомендовано дополнительно со спиртовым брожением использовать молочнокислое за 

счет внесения закваски молочнокислых бактерий, которые являются антагонистами многих ви-

дов микроорганизмов, в т.ч. спорообразующих бактерий рода Bacillus. 

2.3 Для нивелирования негативного влияния муки киноа на показатели пористости и 

удельного объема хлеба рекомендовано внесение сухой пшеничной клейковины. Используя ма-

тематическое моделирование состава рецептуры с применением композиционно униформ-

ротатабельного планирования эксперимента по программе "MATSTAT" определена оптималь-

ная дозировка муки киноа 17 % – 20 % и сухой пшеничной клейковины к массе пшеничной му-

ки – 2 %. 

3. Установлено влияние разных способов технологии производства  на технологические 

показатели теста, продолжительность процесса тестоприготовления, а также на органолептиче-

ские, структурно-механические и физико-химические показатели качества обогащенного хлеба, 

позволившие научно обосновать применение новых технологических решений при производ-

стве хлеба и рекомендовать производство хлеба пшеничного, обогащенного мукой киноа без-

опарным способом с использованием комплексных молочнокислых заквасок и дополнительным 

внесением  2 % сухой клейковины, что позволяет сократить продолжительность брожения теста 

по сравнению с опарным на 120 мин, приводит к повышению пористости готового хлеба более, 

чем на 16 %, формоустойчивости – на 46 % и удельного объема хлеба – на 8 %, замедляет про-

цесс черствения мякиша хлеба по сравнению с контролем на 83 г/сут, имеет максимальную 

устойчивость к заражению хлебной болезнью. По органолептическим показателям отличается 

от контрольного образца более выраженным вкусом и запахом, имеет эластичную, равномер-

ную и хорошо развитую структурой мякиша. 

4. Установлена зависимость показателя «активность воды», характеризующего уровень 

риска микробиологических повреждений, от технологии производства. Введение в рецептуру 

хлеба муки киноа приводит к снижению активности воды при использовании всех изучаемых 

технологий, максимальный эффект достигается в образцах, приготовленных по безопарной тех-

нологии с использованием молочнокислой закваски, Аw - 0,879 (контроль – 0,956). 

5. Обогащение пшеничного хлеба мукой киноа позволяет повысить его пищевую и био-

логическую ценность за счет  увеличения массовой доли белка (почти на 50 %); полной ком-

пенсации содержания лимитирующих аминокислот пшеничной муки (лизина, треонина, метио-

нина+цистеина); увеличения содержания пищевых волокон; магния, фосфора и железа, витами-
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нов В1, В2, В6 и способствует высокой степени удовлетворения суточной потребности в функ-

циональных ингредиентах, необходимых для обеспечения здорового питания. 

6. Научно обоснован рецептурный состав безглютеновых хлебцев. Внесение функцио-

нальных макро- и микронутриентов муки киноа, чечевичной муки, семян льна, подсолнечника 

и льняного масла, в соотношениях, оптимизированных с применением методов математическо-

го планирования эксперимента и алгоритма автоматизированного расчета с применением ком-

пьютерной программы, позволяет получить многокомпонентные безглютеновые хлебцы с 

улучшенными органолептическими, структурно-механическим свойствами, микробиологиче-

ской стабильностью, пролонгированным сроком годности. Обогащенные безглютеновые хлеб-

цы сбалансированы по содержанию полноценного белка, удовлетворяют суточную потребность 

на 31 %, пищевых волокон – на 49 %; Са, К, Mg, P, Fe – соответственно на 41 %, 23 %, 66 %,    

109 %, 68 %; тиамина, рибофлавина и токоферола – соответственно на 79 %, 19 % и 130 %, ха-

рактеризуются высоким уровнем антиоксидантов, соотношение ω6:ω3 жирных кислот равно 

2,2:1 и наиболее приближено к рекомендуемому соотношению по сравнению с зерновыми 

хлебцами. Уровень обогащения позволяет отнести указанные нутриенты к функциональным 

пищевым ингредиентам (ГОСТ Р 52349-2005). Безглютеновые хлебцы соответствуют требова-

ниям к продуктам для профилактики аллергической энтеропатии и НГБЦ. 

7. Разработана, апробирована и зарегистрирована компьютерная программа для много-

критериальной оценки пищевой и биологической ценности разрабатываемых рецептур обога-

щенных и специализированных хлебопродуктов, позволяющая проектировать и управлять ком-

понентным составом для персонализированного питания.  

8. Эффективность проявления функциональных свойств новых видов хлебопродуктов 

подтверждена в опытах на лабораторных животных. Установлено, что безглютеновые хлебцы и 

обогащенный киноа пшеничный хлеб стимулируют развитие полезной микрофлоры кишечника, 

в т.ч. бифидобактерий и лактобактерий, активизируют метаболизм, снижают содержание холе-

стерина низкой плотности, уровень сахара в крови животных, инсулина и триглицеридов. По-

лученные результаты позволяют рекомендовать разработанные обогащенные хлебопродукты 

для укрепления адаптивного иммунитета и профилактики неинфекционных заболеваний, а без-

глютеновые хлебцы - для использования в рационе больных целиакией. Биотестирование с ис-

пользованием реснитчатых инфузорий Tetrahymena интегральной пищевой ценности и токсич-

ности пищевых веществ хлеба из пшеничной муки, обогащенного мукой киноа также дали по-

ложительный результат. 

9. Получены положительные результаты промышленной апробации разработанных обо-

гащенных продуктов на базе цеха по производству хлебобулочных изделий ООО «Миржик». 
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Приложение А 

(справочное) 

 

Патент на изобрение № 2720687 - "Способ производства безглютеновых хлебцев" 

 

 

Рисунок А.1 – Патент на изобрение № 2720687 - "Способ производства безглютеновых хлебцев" 
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Приложение Б 

(справочное) 

Математическое моделирование рецептур и технологий хлебобулочных изделий и хлебцев 

Таблица Б.1 – План двухфакторного эксперимента по определению влияния муки киноа на  

физико-химические показатели качества и пищевую ценность хлебобулочных изделий 

Сырьё 

Вариант 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Мука пшеничная хлебопекарная пер-

вого сорта, г 
91,3 91,3 73,7 73,7 95 70 82,5 82,5 

82,

5 

Мука киноа цельнозерновая, г 8,7 8,7 26,3 26,3 5 30 17,5 17,5 17,5 

Дрожжи хлебопекарные прессован-

ные, г 
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Соль пищевая, г 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Сахар белый, г 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Масло подсолнечное рафинированное 

дезодорированное, г 
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Клейковина сухая пшеничная, г 1,3 2,7 1,3 2,7 2,0 2,0 1,0 3,0 2,0 

Вода питьевая, г по расчету 

 

 

Таблица Б.2 - Физико-химические показатели качества хлебобулочных изделий с мукой киноа  

Показатель 
Вариант 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Удельный объем, см/г 2,58 2,71 2,25 2,44 2,62 2,36 2,45 2,64 2,64 

Пористость мякиша, % 67,48 69,41 59,83 61,04 51,88 61,05 55,47 53,26 53,45 

Кислотность мякиша, град 2,46 2,53 3,64 3,55 2,43 3,98 2,98 2,96 2,95 
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Приложение В 

(обязательное) 

 

Акт производственной выработки опытных партий разработанных продуктов 

 

 

 

Рисунок В.1 – Акт производственной выработки опытных партий разработанных продуктов 
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Приложение Г 

(справочное) 

 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

 

 

 

Рисунок Г.1 – Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
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Приложение Д 

(обязательное) 

 

Порядок установки разработанной программы на компьютер и работы в ней 

 

 

 

 

Рисунок Д.1 - Расчет аминокислотного скора хлебцев с киноа и чечевицей при помощи раз-

работанной компьютерной программы 
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Приложение Е 

(справочное) 
 

Расчеты экономической эффективности производства разработанных хлебобулочных  

изделий 
 

Таблица Е.1 - Расчет стоимости сырья и материалов для производства контрольного и опытного 

образцов хлеба 

Рецептурный  

компонент 

Кол-во на 100 кг 

Ед. 

изм. 

Цена за 

ед. р., с 

НДС 

(кон-

троль) 

Сумма с 

НДС, р. 

(кон-

троль) 

Цена 

за ед. 

р., с 

НДС 

(опыт) 

Сумма с 

НДС, р. 

(опыт) Кон-

троль 
Опыт 

Мука пшеничная 

хлебопекарная 

первого сорта 

100,00 83,00 кг 13,00 1300,00 13,00 1079,00 

Мука киноа белая 

цельнозерновая 
- 17,00 кг - - 230,00 3910,00 

Дрожжи хлебопе-

карные прессо-

ванные 

7,50 7,50 кг 38,00 285,00 38,00 285,00 

Сахар белый 6,00 6,00 кг 36,80 220,80 36,80 220,80 

Соль пищевая 4,50 4,50 кг 8,00 36,00 8,00 36,00 

Масло подсол-

нечное рафиниро-

ванное дезодори-

рованное 

6,00 6,00 л 56,00 336,00 56,00 336,00 

Клейковина сухая 

пшеничная 
- 2,00 кг - - 80,00 160,00 

Итого стоимость 

(выход 139,3 %) 
- - - - 2177,80 - 6026,80 

Итого  

стоимость 100 кг 
- - - - 1563,39 - 4326,49 

 

Таблица Е.2 – Расчет стоимости сырья и материалов для производства контрольного и опытно-

го образцов хлебцев 

Рецептурный 

компонент 

Кол-во на  

100 кг 

Ед.  

изм. 

Цена за 

ед. р.  

с НДС 

(кон-

троль) 

Сумма с 

НДС, р. 

(кон-

троль) 

Цена за 

ед. р., с 

НДС 

(опыт) 

Сумма с 

НДС, р. 

(опыт) 
Кон-

троль 
Опыт 

Мука пшеничная 

хлебопекарная пер-

вого сорта 

100,00 - кг 13,00 1300,00 - - 

Мука киноа белая 

цельнозерновая 
- 50,00 кг - - 50,00 2500,00 

Мука чечевичная - 50,00 кг - - 216,00 10800,00 
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Продолжение таблицы Е.2  

Рецептурный  

компонент 

Кол-во на 

100 кг 

Ед. 

изм. 

Цена за 

ед. р. 

с НДС 

(кон-

троль) 

Сумма с 

НДС, р. 

(кон-

троль) 

Цена за 

ед. р., с 

НДС 

(опыт) 

Сумма с 

НДС, р. 

(опыт) 

Дрожжи хлебопе-

карные прессован-

ные 

1,00 1,00 кг 38,00 38,00 38,00 38,00 

Соль пищевая 1,50 1,50 кг 8,00 12,00 8,00 12,00 

Масло льняное 10,00 10,00 л 73,00 730,00 73,00 730,00 

Семена льна 25,00 25,00 кг 55,00 1375,00 55,00 1375,00 

Семена подсолнеч-

ника 
20,00 20,00 кг 60,00 1200,00 60,00 1200,00 

Сода пищевая 4,00 4,00 кг 29,60 118,40 29,60 118,40 

Патока мальтозная - 14,00 кг 18,00 252,00 18,00 252,00 

Итого стоимость  

(Выход 139,3 %) 
- - - - 5025,40 - 17025,40 

Итого  

стоимость 100 кг 
- - - - 3607,61 - 12169,69 

 

Таблица Е.3 – Расчет коммунальных услуг на выпуск хлеба и хлебцев 

Показатель Ед. изм. 
Кол-во 

на 100 кг 

Цена за ед. р. с 

НДС 

Сумма с 

НДС, р. 

Электроэнергия кВт/ч 45,30 6,00 271,80 

Газ м.куб 7,90 6,56 51,82 

Вода м.куб 4,50 25,55 114,98 

Итого стоимость 

Выход 139,3 % 
- - - 438,60 

Итого стоимость 100 кг - - - 313,51 

 

Таблица Е.4 – Расчет заработной платы производственных рабочих 

Номенклатура 
Кол-во  

рабочих 

Расценка за 100 кг про-

дукции, р. 
Итого затраты, р. 

Заработная плата производ-

ственных рабочих с НДФЛ 
3,00 800,00 2400,00 

Страховые выплаты  
  

724,80 
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Таблица Е.5 – Расчет экономического эффекта хлеба и хлебцев 

Наименование 
Хлеб Хлебцы 

контроль опыт контроль опыт 

Сырье и материалы 1563,39 4326,49 3607,61 17025,40 

Транспортно-заготовительный налог 78,17 216,32 180,38 851,27 

Коммунальные услуги 314,86 314,86 313,51 313,51 

Заработная плата производственных ра-

бочих с НДФЛ 
2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 

Социальный налог (страховые выплаты 

30,2 %) 
724,80 724,80 724,80 724,80 

Прочие производственные расходы (3 %) 152,44 239,47 216,79 639,45 

Внепроизводственные расходы (3 %) 157,01 246,66 223,29 658,63 

Итого затраты на выпуск 100 кг продук-

ции 
5390,66 8468,61 7666,38 22613,06 

Прибыль 1078,13 1693,72 1533,28 4522,61 

Рентабельность, % 20,00 20,00 20,00 20,00 

Оптово-отпускная цена за 100 кг (в т.ч 

НДС 10 %), р. 
7115,68 11178,56 10119,62 29849,24 

Оптово-отпускная цена за ед. с НДС (мас-

сой 0,3 кг) 
2,13 3,35 30,36 89,55 

Экономический эффект 1725,01 2709,95 2453,24 7236,18 

Увеличение экономического эффекта, % - 57,10 - 195,00 

Увеличение экономического эффекта, р. - 984,94 - 4782,94 

 

При выпуске экспериментального хлеба произойдет увеличение себестоимости единицы 

продукции на 50,8 % (0,77 р.). Несмотря на это с каждой реализацией 1 т экспериментального 

хлеба экономический эффект больше на 57,1 % (984,94 р.). 

При выпуске экспериментальных хлебцев произойдет увеличение себестоимости едини-

цы продукции на 176,4 % (37,37 р.). Несмотря на это с каждой реализацией 1 т эксперименталь-

ных хлебцев экономический эффект больше на 195 % (4782,94 р.). 
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Таблица Е.6 – Расчет сроков окупаемости экспериментального хлеба, в рублях 

Показатель 

Продукция 

хлеб с мукой киноа 
хлебцы с мукой  

киноа 

1 год реализации (2021 г.) 

Выручка от реализации (без НДС) 453633826,25 1211303082,92 

Себестоимость продукции  300428206,62 772814657,46 

сырье 160940978,13 633327428,97 

зарплата 107133048,00 107133048,00 

страховые взносы 32354180,50 32354180,50 

Прибыль от реализации 153205619,63 438488425,46 

Маржинальная рентабельность, % 33,80 36,00 

Прочие производственные расходы (3 %) 13609014,79 36339092,49 

Внепроизводственные расходы (3 %) 13609014,79 36339092,49 

Коммунальные услуги 11712469,27 11662211,03 

Транспортно-заготовительный налог 5 % 8047048,91 31666371,45 

Налог на прибыл (20 %) 30641123,93 87697685,09 

Чистая прибыль/убыток   75586947,95 234783972,91 

Рентабельность, % 17,00 19,00 

Окупаемость нового вида обогащенного хлеба и хлебцев произойдет на 1 году реализа-

ции. Для производства хлебцев с добавлением муки киноа необходимы инвестиции в размере 

63333 тыс.р. для закупа сырья на производство продукции 1 месяца. 

Инвестиции необходимы для закупа сырья и материалов на производство хлеба с добав-

лением муки киноа 1 мес. продукции в размере 16094 тыс.р. 
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Приложение Ж 

(обязательное) 

 

Рекомендации комитета по биоэтике 

 

 

Рисунок Ж.1 – Рекомендации комитета по биоэтике ФГБОУ ВО Ставропольский ГАУ 
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Приложение И 

(обязательное) 

Разработанные стандарты организации 

 

 

Рисунок И.1 – Стандарт СТО 06550954-007-2021 Изделия хлебобулочные «Златушка». 

Технические условия. 
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Рисунок И.2 – Стандарт СТО 06550954-008-2021 Хлебцы хрустящие «Славушка». Технические 

условия. 
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Рисунок И.3 – Технологическая инструкция по производству хлебобулочных изделий 

«Златушка» 
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Рисунок И.4 – Рецептура «Изделие хлебобулочное «Златушка» по СТО 06550954-007-2021 


