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Аннотация. Целью проведенного исследования являлось проектирование состава композитной мучной смеси на 
основе пшеничной муки, изучение ее физико-химических, биохимических и реологических свойств. С помощью 
полного трехфакторного эксперимента обоснован состав композитной мучной смеси: псиллиум – 4,5%, перга 
пчелиная – от 3,2 до 4,2%, порошок клюквы – от 3,5 до 3,7%, мука пшеничная – остальное. При этом критерии 
оптимальности составляют: число падения по Хагбергу – Пертену, характеризующее активность α-амилазы – 268 с, 
кислотность – 10 град., водопоглотительная способность – 65%. Композитная мучная смесь характеризуется 
(в расчете на 100 г) высоким содержанием следующих компонентов: пищевых волокон – 8,1 г, витамина Е – 
8,1 мг ток. экв., β-каротина – 4,3 мг, витамина В1 – 0,35 мг, железа – 2,7 мг. Изучены свойства контрольного 
(пшеничная мука) и опытного (композитная мучная смесь, включающая: псиллиум – 4,5%, пергу пчелиную – 3,8%, 
порошок клюквы – 3,6%, муку пшеничную – остальное) образцов. Исследования проведены на приборе Mixolab. 
Установлено, что псиллиум, клюква и пчелиная перга влияют на состояние белково-протеиназного и углевод-
но-амилазного комплексов мучной смеси, повышают водопоглощение теста на 14,5%, удлиняют время образо-
вания теста до 8,1 мин, повышают растворимость глиадиновой и глютениновой фракции, придают тесту высокую 
растяжимость, снижают температуру клейстеризации крахмала на 1,9 °С, амилолитическую активность на 9% 
и дают высокую стабильность крахмального клейстера (момент силы 1,300 Н×м). Композитная мучная смесь 
перспективна в качестве полуфабриката продукции повышенной пищевой ценности.

Ключевые слова: композитная мучная смесь, псиллиум, клюква, перга пчелиная, биохимические свойства, 
реологические свойства
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Abstract. This study aimed to develop and characterize a composite flour blend based on wheat flour, focusing on 
its physical, chemical, biochemical, and rheological properties. A full factorial design with three factors was used 
to determine the optimal formulation, which included 4.5% psyllium, 3.2–4.2% bee bread, 3.5–3.7% cranberry 
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powder, and the remainder wheat flour. The optimality criteria were as follows: a Hagberg – Perten falling number 
of 268 s, reflecting α‑amylase activity; titratable acidity of 10°; and water absorption of 65%. Per 100 g of product, 
the composite flour blend contained high levels of dietary fiber (8.1 g), vitamin E (8.1 mg tocopherol equivalents), 
β‑carotene (4.3 mg), vitamin B1 (0.35 mg), and iron (2.7 mg). The properties of the control sample (wheat flour) 
and the experimental sample (composite flour blend containing 4.5% psyllium, 3.8% bee bread, 3.6% cranberry 
powder, and the remainder wheat flour) were evaluated using a Mixolab instrument. Psyllium, cranberry, and bee 
bread modified the protein – proteinase and carbohydrate – amylase complexes of the flour blend, increased dough 
water absorption by 14.5%, extended dough development time to 8.1 min, and enhanced the solubility of gliadin 
and glutenin fractions. The composite blend also imparted high dough extensibility, reduced starch gelatinization 
temperature by 1.9 °C, decreased amylolytic activity by 9%, and produced a starch paste with high stability (torque 
1.300 N×m). Overall, the composite flour blend shows strong potential as a semifinished ingredient for foods with 
enhanced nutritional value.

Keywords: composite flour blend, psyllium, cranberry, bee bread, biochemical properties, rheological properties
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ВВЕДЕНИЕ
В Арктической зоне Российской Федерации про-

живает около 2,6 млн человек, что составляет более 
половины всех жителей мировой Арктики. По итогам 
2023  года Росстат опубликовал данные, согласно 
которым в регионах Арктики потребление хлебопро-
дуктов довольно велико и составляет 56–132 кг в год на 
душу населения. Следовательно, композитные смеси на 
основе пшеничной муки являются хорошим прототипом 
для разработки обогащенной продукции.

Над созданием обогащенных композитных мучных 
смесей работают отечественные и зарубежные ученые. 
Среди них Е.П. Мелешкина, С.Н. Коломиец, Е.В. Шакалова, 
О.Н. Воропаева, Н.В. Сокол, А.Б. Абуова, К. Гонсалес-Га-
леана, А. Кастаньеда-Салазар, Э. Эван-Печ, Л. Чель-
Герреро, Р.У. Окроспома-Дуэньяс, К. Таленс, М. Лаго и 
многие другие [1–6]. 

В нашем исследовании в качестве источника эссен-
циальных компонентов для обогащения композитной 
мучной смеси на основе пшеницы (Triticum aestivum L.) 
выбраны перга пчелиная (Ambrosia apis), оболочка семян 
подорожника (Plantago psyllium) и клюква (Vaccinium 
oxycoccos). 

Химический состав перги хорошо изучен [7–11]: 
перга пчелиная (Ambrosia apis) – ценный источник био-
логически активных веществ, в том числе витаминов 
(ретинол, кальциферол, токоферол, аскорбиновая кислота, 
витамины группы В, биотин, рутин и др.); перга содержит 
около 22,5% полноценного по аминокислотному составу 
белка, 28 минеральных элементов (кальций, фосфор, 
калий, железо, цинк, марганец и т.д.); среди липидов 
перги отмечается высокое содержание фосфолипидов 
и фитостеринов (до 1,6%). Для нашего исследования 
выбрана именно перга, поскольку за счет высокой 
ферментативной активности она содержит достаточно 
много молочной кислоты (до 3,2%), что предположительно 
будет способствовать интенсификации биохимических 
и коллоидных процессов при созревании теста.

Псиллиум представляет собой оболочку семян подо-
рожника (Plantago psyllium), применяется в медицине 
для улучшения перистальтики желудочно-кишечного 
тракта, снижения гликемического индекса, минимизации 
риска сердечно-сосудистых заболеваний, стимуляции 
роста полезной микрофлоры и др. [12–14]. В нашем 
исследовании псиллиум выбран в качестве источника 
пищевых волокон, содержание которых достигает 85%, 
причем 70% пищевых волокон псиллиума являются 
растворимыми и при взаимодействии с водой образуют 
гели [15, 16]. 

Среди дикорастущих ягод по объемам промыш-
ленных заготовок и пищевой ценности лидирует клюква 
(Vaccinium oxycoccos). Клюква произрастает в холодных 
и умеренных климатических зонах, культивируется 
на территории Российской Федерации, в том числе 
в Арктической зоне. Ягодные порошки, полученные 
путем сублимационной сушки, позволяют сохранить 
ценные свойства сырья и обеспечить удобство доставки, 
хранения, дозирования [17, 18]. Химический состав 
клюквы отличается высоким содержанием витаминов 
С, B1, B2, B5, B6, PP, К, микро- и макроэлементов, 
биологически активных веществ (флавоноидов, тритер-
пеновых кислот и т.д.). Клюква богата органическими 
кислотами (лимонная, яблочная, бензойная, янтарная и 
др.), перспективна в качестве обогащающей добавки, 
красителя и вкусо-ароматического компонента [19, 20]. 

Следует отметить, что выбранные источники эссен-
циальных веществ имеют существенно отличающийся 
от пшеницы химический состав, биохимические и физи-
ко-химические свойства и могут существенно отразиться 
на свойствах обогащенной композитной мучной смеси. 
Необходимо изучить, как повлияют новые компоненты 
мучной смеси на биотехнологические процессы, про-
текающие при смешивании сырья, замесе теста и его 
созревании. 

В связи с вышесказанным нам представляется 
актуальным проверка гипотезы о том, что включение 

1 Потребление основных продуктов питания населением Российской Федерации // Федеральная служба государственной 
статистики. Режим доступа: https://www.rosstat.gov.ru/compendium/document/13278 (дата обращения: 03.03.2026).
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в состав мучной пшеничной смеси псиллиума, клюквы 
и пчелиной перги приведет к выраженным изменениям 
в биохимических и структурно-механических свойствах 
смеси. Цель проведенного исследования заключалась 
в изучении физико-химических, биохимических и рео-
логических свойств спроектированной обогащенной 
композитной мучной смеси и оценке перспективы ее 
использования в производстве пищевой продукции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проводились на базе Центра ком-

плексных исследований и экспертной оценки пищевой 
продукции «АлтайБиоЛакт» Алтайского государственного 
технического университета имени И.И. Ползунова 
(г. Барнаул, Россия). 

Объектами исследования, соответствующими тре-
бованиям действующей нормативной документации, 
стали:

– композитные мучные смеси (КМС) на основе муки 
пшеничной, псиллиума, перги пчелиной и клюквы; 

– тесто, полученное из муки пшеничной (контрольный 
образец), и тесто, полученное из спроектированной 
КМС (опытный образец).

Для получения КМС использована пшеница (Triticum 
aestivum L.) в виде муки пшеничной хлебопекарной 
первого сорта под торговым наименованием «Алейка» 
(далее по тексту – мука пшеничная); псиллиум (Plantago 
psyllium) под торговым наименованием «Миофарм» 
(далее по тексту – псиллиум); перга пчелиная (Ambrosia 
apis) под торговым наименованием «Нектар Алтая», 
предварительно измельченная до крупности не более 
200 мкм (далее по тексту – перга пчелиная); клюква 
(Vaccinium oxycoccos) под торговым наименованием 
Frombio, предварительно сублимированная и измель-
ченная до крупности не более 200 мкм (далее по тексту – 
порошок клюквы).

Поскольку при составлении композитных мучных 
смесей большой вклад вносят характеристики основного 
сырья – муки пшеничной, установлены ее хлебопе-
карные свойства: цвет – белый с желтоватым оттенком; 
влажность – 12,3±0,2%; белизна – 48,0±0,3 у.е. Р3-БПЛ; 
количество клейковины – 30,0±1,0%; качество клей-
ковины –75,0±2,0) у.е. ; число падения – 280±9 с; 
крупность помола: остаток на сите из шелковой ткани 
№ 35 – 0,8±0,5, проход через сито из шелковой ткани 
№ 43 – 85,0±2,0%; водопоглотительная способность – 
54,0±1,5% ; кислотность – 1,7±0,2 град. Влажность 
используемого образца псиллиума составляла 5,0±0,1%, 
порошка клюквы – 12,0±0,2%, перги – 5,0±0,1%.

Состав КМС, обогащенной апипродуктами (перга 
пчелиная), спроектирован на основе методов матема-
тического моделирования путем реализации полного 
трехфакторного эксперимента ПФЭ 23. 

Критерии оптимальности: Y1 – число падения, с; 
Y2 – кислотность, град.; Y3 – водопоглотительная спо-
собность, %. 

Исследовано совместное влияние трех факторов: x1 – 
содержание в КМС перги пчелиной, %; x2 – содержание 
в КМС псиллиума, %; x3 – содержание в КМС порошка 
клюквы, %. Перга пчелиная, псиллиум и клюква вно-
сились в смесь взамен части муки пшеничной.

Уровни варьирования факторов: перга пчелиная – 
от 2 до 6%, псиллиум – от 3 до 9%, порошок клюквы – 
от 1 до 7%. Уровни варьирования факторов основаны 
на результатах предварительных экспериментов по 
изучению минорного влияния каждого исследуемого 
компонента (перга, псиллиум, клюква) на качество КМС 
на основе муки пшеничной [21, 22].

Выбор компонентов КМС был проведен с учетом 
их технологической и органолептической совмести-
мости. Перга содержит молочную кислоту, клюква – 
лимонную, яблочную и бензойную. При совместном 
использовании они создадут буферную систему, что будет 
способствовать стабилизации белкового каркаса теста, 
снижению активности амилолитических ферментов, 
ингибированию роста патогенной микрофлоры. Вза-
имодействие пищевых волокон псиллиума и пектинов 
клюквы формирует структуру геля, которая стабилизирует 
воду в тесте и создаст барьер против миграции влаги в 
готовом изделии. Пчелиная перга в указанных концен-
трациях имеет нейтральный вкус и запах. Псиллиум в 
целом не имеет выраженного вкуса и запаха. Клюква – 
традиционный компонент пищевой продукции, в том 
числе изделий на основе пшеничной муки. Выбранные 
компоненты потенциально способны увеличить сроки 
годности пищевой продукции. Бензойная кислота, 
содержащаяся в клюкве, является натуральным кон-
сервантом, подавляющим развитие дрожжей и плесеней. 
Пищевые волокна и органические кислоты псиллиума и 
клюквы создают неблагоприятную среду для развития 
микроорганизмов. Антиоксидантные свойства перги 
(витамин Е, каротиноиды) и клюквы (антоцианы, флаво-
ноиды) замедляют окислительные процессы в готовых 
изделиях. В научной литературе [12, 13, 17] показано, 
что включение псиллиума и клюквы в состав пищевой 
продукции увеличивает сроки годности.

Для обработки результатов полного факторного 
эксперимента ПФЭ 23 использовано композиционное 
ортогональное планирование. Статический анализ 
значимости коэффициентов регрессии проведен по 
критерию Фишера.

Для оценки физико-химических, биохимических 
и реологических свойств контрольного и опытного 
образцов КМС проведен ряд исследований. 

Число падения, характеризующее активность  
α-амилазы в КМС, определяли по вязкости водно-
мучной суспензии методом Хагберга – Пертена согласно  
ГОСТ  ISO 3093-20162 (идентичен международному 
стандарту ISO 3093:2009)3.

Кислотность КМС оценивали в соответствии с ГОСТ 
27493-874 со следующей модификацией: окончание 
титрования определяли с помощью pH-метра, поскольку 

2 ГОСТ ISO 3093-2016. Зерно и продукты его переработки. Определение числа падения методом Хагберга – Пертена.  
М.: Стандартинформ, 2016. 16 с.
3 ISO 3093:2009. Wheat, rye and their flours, durum wheat and durum wheat semolina – Determination of the falling number 
according to Hagberg-Perten. Geneva, 2009. 10 p.
4 ГОСТ 27493-87. Мука и отруби. Метод определения кислотности по болтушке. М.: Стандартинформ, 2007. 4 с.

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour


85

Мусина О.Н., Захарова А.С., Конева С.И. Проектирование состава композитной обогащенной мучной смеси… 
Musina O.N., Zakharova A.S., Koneva S.I. Formulation and functional properties of an enriched composite flour… 

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour 

исследуемые КМС имели розовый цвет, интенсивность 
которого пропорциональна количеству вносимого 
порошка клюквы. 

Водопоглотительная способность КМС при постановке 
полного трехфакторного эксперимента изучалась согласно 
методике, изложенной в ГОСТ ISO 5530-1-20135 (иден-
тичен международному стандарту ISO 5530-1:1997)6.

Характеристика углеводно-амилазного комплекса, 
обусловленного свойствами крахмала и соотношением 
в нем фракций амилозы и амилопектина, исследована 
по ГОСТ ISO 17718-20157 (идентичен международному 
стандарту ISO 17718:2013)8, при этом реологические 
свойства теста, полученного на основе спроектиро-
ванной КМС, изучали на приборе Mixolab (Mixolab Chopin 
Technologies, Франция) с использованием режима для 
теста из пшеничной муки и протокола Chopin+.

Статистическая обработка экспериментальных 
данных проводилась в программном обеспечении 
Microsoft Excel.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате реализации полного факторного экс-

перимента по изучению совместного влияния перги 
пчелиной, псиллиума и клюквы на число падения по 
Хагбергу – Пертену получено уравнение регрессии, 
адекватно описывающее экспериментальные данные:

1 = 269,56 − 5,81 × 1 + 19,44 × 2 + 
+ 10,06 × 3 − 3,94 × 1 × 2 + 4,94 × 2 × 
× 3 + 4,44 × 1 × 3 − 4,69 × 1 × 2 × 3. 

	

(1)

Для кислотности и водопоглотительной способ-
ности КМС получены адекватно описывающие экспе-
риментальные данные уравнения регрессии (2) и (3) 
соответственно:

2 = 11,4 + 0,55 × 1 − 0,19 × 2 + 
+ 4,41 × 3 + 0,79 × 1 × 2 − 0,15 × 2 × 
× 3 − 0,56 × 1 × 3 + 0,65 × 1 × 2 × 3; 

	

(2)

3 = 53,913 − 0,4625 × 1 − 1,663 × 3  + 
+ 0,338 × 2 × 3 + 0,213 × 1 × 3 − 

− 0,288 × 1 × 2 × 3. 

	
(3)

Совместное решение уравнений (1), (2) и (3) позволило 
установить оптимальное соотношение компонентов 
в КМС: псиллиум – 4,5%, перга пчелиная – от 3,2 
до 4,2%, порошок клюквы – от 3,5 до 3,7%, мука пше-
ничная – остальное. При этом критерии оптимальности, 
характеризующие качество КМС, составляют: число 
падения – 268 с, кислотность – 10 град., водопогло-
тительная способность – 65%. 

Расчетным путем определены показатели пищевой 
ценности разработанной КМС (на 100 г): белки – 10 г, 
жиры – 1,5 г, углеводы – 65 г, энергетическая ценность – 
310 ккал (1297 кДж), витамин В2 – 0,1 мг, витамин 
В9 – 385 мкг, витамин В6 – 0,2 мг, витамин РР – 2 мг, 
биотин – 5,5 мкг. Оценка свойств спроектированной 
КМС (расчетным путем) позволила установить, что смесь 
характеризуется высоким содержанием следующих 
нутриентов: пищевые волокна – 8,1 г / 100 г (норма 
по ГОСТ Р 55577-20139 – не менее 6 г / 100 г), витамин 
Е – 8,1 мг ток. экв. / 100 г (54% от суточной потреб-
ности взрослого человека), β-каротин – 4,3 мг / 100 г  
(86% от суточной потребности). Она также является источ-
ником витамина В1 – 0,35 мг / 100 г (23% от суточной 
потребности) и железа – 2,7 мг / 100 г (27% от суточной 
потребности). Такие характеристики позволяют отнести 
спроектированную КМС к перспективным полуфабри-
катам для производства продукции повышенной пищевой 
ценности. Следует отметить, что минеральные вещества, 
включая железо, а также пищевые волока достаточно 
стабильны при термической обработке, тиамин умеренно 
термочувствителен, а витамин Е и β-каротин – термо-
лабильны. Возможность отнесения готовой продукции 
на основе КМС к функциональным продуктам согласно 
ГОСТ Р 55577-2013 требует дополнительной оценки. 

Для изучения биохимических и реологических свойств 
теста была подготовлена согласно области оптимальных 
значений КМС, включающая псиллиум – 4,5%, пергу 
пчелиную – 3,8%, порошок клюквы – 3,6%, муку пше-
ничную – остальное.

Реологические свойства теста (водопоглотительная 
способность, время образования и консистенция теста, 
его стабильность и вязкость при замесе) обусловлены 
состоянием белков и протеолитических ферментов, а 
также биохимическими и коллоидными изменениями, 
происходящими при образовании и брожении теста. 
Процессы клейстеризации и ретроградации крахмала 
обусловлены как свойствами крахмала, так и амилоли-
тической активностью используемого сырья. Помимо 
состояния углеводно-амилазного и белково-проте-
иназного комплексов пшеничной муки на свойства 
теста оказывает влияние состав и свойства псиллиума, 
пчелиной перги, клюквы. 

Для оценки биохимических и реологических свойств 
теста на приборе «Миксолаб» измеряется момент силы, 
Н×м, возникающий на приводе лопастей при замесе в 
тестомесилке теста из исследуемых образцов КМС и 
воды. При этом температура в тестомесилке меняется 
по алгоритму, включенному в программное обеспе-
чение прибора. Результаты исследования свойств теста 
выражают в числовом и графическом виде. 

5 ГОСТ ISO 5530-1-2013. Мука пшеничная. Физические характеристики теста. Часть 1. Определение водопоглощения  
и реологических свойств с пр именением фаринографа. М.: Стандартинформ, 2014. 15 с.
6 ISO 5530-1:1997. Wheat flour – Physical characteristics of doughs. Part 1: Determination of water absorption and rheological 
properties using a farinograph. Geneva, 1997. 9 p.
7 ГОСТ ISO 17718-2015. Зерно и мука из мягкой пшеницы. Определение реологических свойств теста в зависимости от 
условий замеса и повышения температуры. М.: Стандартинформ, 2016. 32 с.
8 ISO 17718:2013. Wholemeal and flour from wheat (Triticum aestivum L.) – Determination of rheological behavior as a function 
of mixing and temperature increase. Geneva, 2013. 13 p.
9 ГОСТ Р 55577-2013. Продукты пищевые функциональные. Информация об отличительных признаках и эффективности.  
М.: Стандартинформ, 2014. 23 с.
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Рис. 1. Миксолабограмма теста из пшеничной муки (контрольный образец)
Fig. 1. Mixolabogram of the dough made from wheat flour (control sample)

Рис. 2. Миксолабограмма теста из спроектированной композитной мучной смеси (опытный образец)
Fig. 2. Mixolabogram of the dough made from the designed composite flour (prototype)

Миксолабограмма, иллюстрирующая изменение 
момента силы в процессе замеса при различных 
температурных режимах, фиксирует несколько кри-
тических точек (С1, С2, С3, С4, С5), соответствующих 
фазам состояния компонентов теста (рис. 1, 2). Изме-
ряемый крутящий момент в этих точках характеризует 
протекающие в образцах биохимические процессы. 

Данные миксолабограмм (см. рис. 1, 2) подтверждают 
гипотезу о том, что включение в состав пшеничной 
КМС псиллиума, клюквы и пчелиной перги приводит к 
выраженным различиям в параметрах реологического 
профиля и оцениваемых прибором «Миксолаб» индексов, 
что свидетельствует о разной скорости биохимических 
и коллоидных процессов образования и формирования 
теста в контрольном и опытном образцах. 

Основные параметры, полученные для образцов по 
протоколу Chopin+, представлены в табл. 1, 2.

По сравнению с контрольным образцом в опытном 
образце теста отмечен рост водопоглощения до 67,2%. 
Выявленная зависимость связана с тем, что псиллиум 
и клюква по сравнению с пшеничной мукой содержат 
существенно большее количество пищевых волокон 
(целлюлоза, гемицеллюлозы), обладающих способностью 
связывать и удерживать большее количество воды, чем 
белки (главным образом глиадин и глютенин) и пен-
тозаны пшеницы. Богатая пектиновыми веществами 
клюква по структуре представляет собой коллоидное 
капиллярно-пористое тело с тупиковыми капиллярами, 
что также повышает водопоглощение.
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Одновременно отмечено увеличение времени 
образования теста с 1,75 мин в контрольном образце 
до 8,10 мин в спроектированной КМС. Замес теста 
сопровождается сложным циклом биохимических и кол-
лоидных процессов, влияющих на его реологические 
свойства, обусловленные изменениями белковых 
веществ и полисахаридов на уровне молекул. По всей 
видимости, наличие органических кислот (молочной, 
лимонной, яблочной и др.) в составе клюквы и пчелиной 
перги способствует замедлению набухания белков, что 
увеличивает длительность замеса и время достижения 
необходимой консистенции теста. 

Показатель стабильности теста опытного образца, 
характеризующий время сохранения консистенции, 
снижался до 6,55 мин, причем период разжижения 
теста начинался уже до контролируемого повышения 
температуры в тестомесилке прибора «Миксолаб», что 
свидетельствует о низкой устойчивости полуфабриката. 
По-видимому, наличие в клюкве пектинов, являющихся 
лиофильными коллоидами, способными растворяться 
в условиях кислой среды, разжижает тесто и придает 
ему повышенную вязкость (см. табл. 1).

В течение фазы 2 эксперимента температура в тесто-
месилке прибора плавно повышается с 30 до 60 °С, 
при этом происходит снижение значения момента силы 
до минимального (точка С2), что сопровождается раз-
жижением теста вследствие изменения свойств белков 
при термическом воздействии. В фазе разжижения 
проб теста из пшеничной муки и спроектированной 
КМС отмечено незначительное снижение минимального 
значения момента силы (0,492 Н×м и 0,452 Н×м соответ-
ственно). Внесение клюквы, содержащей значительное 
количество органических кислот (лимонной, яблочной 
и др.), а также перги, содержащей до 3,2% молочной 
кислоты, приводит к изменению растворимости белков. 
Глиадин и глютенин в условиях механического воздей-
ствия, повышенной температуры и кислотности неогра-
ниченно набухают, происходит разрушение внутри- и 
межмолекулярных связей в белковых структурах, что 
снижает пороговое значение энергии, необходимой 
для деградации клейковинного каркаса теста, сопро-
вождающегося расслаблением структуры теста. 

После достижения минимума в точке С2 значение 
момента силы увеличилось и достигло максимального 
в точке С3 (фаза 3). На этом этапе под воздействием 

высокой температуры, плавно повышаемой от 60 
до 90 °С, происходит разрушение гранул крахмала.  
В исследуемом интервале температур активность ами-
лолитических ферментов максимальна, идет активный 
амилолиз крахмала с образованием низкомолекулярных 
декстринов, разжижающих тесто и снижающих вязкость 
полуфабрикатов.

Анализ миксолабограмм в фазе 3, имитирующей 
изменения, происходящие в тесте на этапе выпечки, 
демонстрирует снижение момента силы и температуры 
клейстеризации крахмала в конце прогрева опытного 
образца (точка С3). Значение моменты силы в конце 
прогрева было на 4,4% ниже, чем у контрольного образца, 
и составляло 1,750 Н×м, при этом температура клей-
стеризации крахмала по сравнению с контрольным 
образцом снизилась на 1,9 °С и составила 74,6 °С 
(см. табл. 2). 

Фаза 4, характеризующая стабильность крахмального 
клейстера при нагреве, показывает большее значение 
момента силы в опытном образце (1,300 Н×м) по срав-
нению с контрольным (1,195 Н×м), что свидетельствует 
о меньшей активности амилолитических ферментов в 
спроектированной КМС.

В фазе 5 температура снижается с 90 до 50 °С, 
что позволяет охарактеризовать углеводно-амилазный 
комплекс образцов и спрогнозировать изменения струк-
турно-механических свойств изделий при хранении, 
связанные с ретроградацией крахмала. В проведенной 
серии исследований установлено, что значение момента 
силы у опытного образца на 15,7% выше, чем у кон-
трольного, что позволяет ожидать большую способность 
крахмала спроектированной КМС к ретроградации.

В табл. 3 представлены данные о скоростях, харак-
теризующих биохимические реакции при проведении 
исследования образцов на приборе «Миксолаб» по 
протоколу Chopin+.

Согласно данным табл. 3 установлено, что скорость 
разжижения теста у контрольного и опытного образцов 
была практически одинаковой, скорость клейстери-
зации крахмала заметно ниже у опытного образца, 
скорость амилолиза у контрольного образца выше, 
чем у опытного, что косвенно свидетельствует о более 
низкой активности амилолитических ферментов в спро-
ектированной КМС в присутствии кислореагирующих 
веществ в составе теста.

Таблица 1. Данные миксолабограмм

Table 1. Mixolabogram data

Образец Водопоглощение, % Время образования теста, мин Стабильность теста, мин
Контрольный 58,7 1,75 8,32
Опытный 67,2 8,10 6,55

Таблица 2. Данные миксолабограмм в критических точках

Table 2. Mixolabogram data at critical points

Образец
Крутящий момент , Н×м, и температура теста Т, °С, в критических точках миксолабограммы

С1 С2 С3 С4 С5

, Н×м Т, °С , Н×м Т, °С , Н×м Т, °С , Н×м Т, °С , Н×м Т, °С

Контрольный 1,100 30,1 0,497 56,0 1,830 76,5 1,195 85,3 1,777 59,0
Опытный 1,108 31,6 0,452 56,1 1,750 74,6 1,300 87,3 2,107 58,8
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Для более наглядного описания реологического 
профиля образцов также проведена графическая интер-
претация результатов с применением функции Mixolab 
Profiler. Для построения радиальной диаграммы (рис. 3) 
использовали интеграционные индексы профайлера 
исследуемых образцов (табл. 4). 

Водопоглотительная способность

Замес

Глютен+

Вязкость

Амилаза

Ретроградация

контрольный образец
опытный образец

Рис. 3. Радиальная диаграмма 

Fig. 3. Radial diagram

Таблица 4. Индексы Mixolab Profiler

Table 4. Mixolab Profiler indexes

Индекс
Образец 

контрольный опытный
Водопоглотительная 
способность 5 9

Замес 5 5
Глютен+ 6 2
Вязкость 6 5
Амилолитическая 
активность 2 2

Ретроградация крахмала 3 5

Индекс «Водопоглотительная способность» в опытном 
образце теста на 40% выше, чем в контрольном, что 
характеризует высокий адсорбционный потенциал спро-
ектированной КМС и свидетельствует о потребности в 
большем количестве воды для получения теста нужной 
консистенции. Индекс «Замес», описывающий стабиль-
ность теста и время его образования, одинаков для 
исследуемых образцов. Индекс «Глютен+», описывающий 
поведение клейковины при нагреве и сохранность кон-
систенции теста, существенно ниже у опытного образца, 
что характеризует высокую растяжимость такого теста. 
Низкий показатель данного индекса может быть целевым 
при использовании КМС для производства галет, тесто для 
которых должно обладать достаточной растяжимостью. 
Индекс «Вязкость», характеризующий изменение вязкости 
теста при нагреве и зависящий от качества крахмала, у 

опытного образца на 17% ниже, чем у контрольного, что 
свидетельствует о менее глубоком разрушении гранул 
крахмала, разжижении клейстера и менее высокой вяз-
кости теста опытного образца. Индекс «Амилолитическая 
активность», характеризующий податливость крахмала 
действию амилаз, говорит об одинаково высокой актив-
ности амилолитических ферментов образцов. Индекс 
«Ретроградация крахмала» характеризует степень повы-
шения плотности крахмального геля, вызывающего его 
синерезис, сопровождающийся уменьшением объема 
крахмальных зерен и выделением свободной влаги. 
Ретроградация крахмала является основным фактором 
черствения мучных изделий с мягким эластичным 
мякишем. Высокий индекс ретроградации опытного 
образца позволяет рекомендовать использовать спро-
ектированную КМС для производства галет как изделий 
пониженной влажности, процесс черствения в которых 
практически не протекает.

С учетом выявленных особенностей свойств КМС 
(низкая температура клейстеризации крахмала, высокая 
вязкость крахмального клейстера, высокая водопогло-
тительная способность, высокая растяжимость теста) 
к рассмотрению могут быть рекомендованы и другие 
варианты использования смеси (помимо хлебобулочных 
или мучных кондитерских изделий), позволяющие мак-
симально сохранить термолабильные микронутриенты 
(витамин Е, В1 и β-каротин). Технологии таких продуктов 
должны не требовать высокотемпературной обработки, 
иметь короткое время тепловой обработки либо вообще 
не предполагать дополнительной термообработки. 
Варианты таких продуктов: кисели (заваривание КМС с 
последующим охлаждением – псиллиум в составе обе-
спечивает хорошее загустение); суфле (КМС с фруктовым 
пюре и яичным белком); коктейли и смузи (смешивание 
КМС с фруктами, ягодами, молоком/йогуртом); хлебцы 
(КМС с водой/соком, формирование изделий и сушка 
при температуре 40–45 °C в дегидраторе или выпечка 
при температуре 60–65 °C).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в ходе проведенной работы на 

основе методов математического моделирования 
путем реализации полного трехфакторного экспери-
мента спроектирован состав КМС (пшеничная мука, 
псиллиум, клюква), обогащенной апипродуктами (перга 
пчелиная): псиллиум – 4,5%, перга пчелиная – от 3,2 
до 4,2%, порошок клюквы – от 3,5 до 3,7%, мука пше-
ничная – остальное. При этом критерии оптимальности, 
характеризующие качество КМС, составляют: число 
падения по Хагбергу – Пертену, характеризующее 
активность α-амилазы – 268 с, кислотность – 10 град., 
водопоглотительная способность – 65%. 

Расчетный химический состав разработанной КМС 
свидетельствует о ее высокой пищевой ценности (пищевые 
волокна – 8,1 г / 100 г смеси, витамин Е – 8,1 мг ток. экв.,  
β-каротин – 4,3 мг, витамин В1 – 0,35 мг, железо – 2,7 мг).  

Таблица 3. Расчетные данные скоростей биохимических реакций, Н×м/мин

Table 3. Calculated data of the biochemical reaction rates, Н×m/min

Образец Скорость разжижения теста Скорость клейстеризации крахмала Скорость амилолиза
Контрольный -0,108 0,582 -0,078
Опытный -0,104 0,260 -0,096
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Следует отметить, что окончательное содержание термо-
лабильных веществ (витамин Е, В1, β-каротин) в готовой 
пищевой продукции на основе КМС может отличаться 
и требует дополнительной оценки.

Изучены физико-химические, биохимические и рео-
логические свойства контрольного (пшеничная мука) и 
опытного (КМС, включающая псиллиум – 4,5%, пергу 
пчелиную – 3,8%, порошок клюквы – 3,6%, муку пше-
ничную – остальное) образцов. Характеристика угле-
водно-амилазного и белково-протеиназного комплексов 
образцов изучена на приборе Mixolab по протоколу Chopin+.

Миксолабограммы подтвердили гипотезу о том, 
что включение в состав пшеничной КМС псиллиума, 
клюквы и пчелиной перги приводит к выраженным раз-
личиям в биохимических и структурно-механических 
свойствах образцов. Установлено, что значение момента 
силы у опытного образца на 15,7% выше, чем у кон-
трольного, что позволяет ожидать большую способность 
крахмала спроектированной КМС к ретроградации. 

Скорость разжижения теста у контрольного и опытного 
образцов практически одинакова, скорость клейсте-
ризации крахмала заметно ниже у опытного образца; 
скорость амилолиза у контрольного образца выше, чем 
у опытного, что свидетельствует о высокой активности 
амилолитических ферментов. С применением функции 
Mixolab Profiler установлено, что индекс «Глютен+», суще-
ственно ниже у опытного образца, что характеризует 
высокую растяжимость такого теста.

С учетом особенностей состава и свойств КМС она 
перспективна в качестве полуфабриката для произ-
водства продукции повышенной пищевой ценности и 
хранимоспособности – например, галет, в том числе 
для населения Арктической зоны России. Могут быть 
рассмотрены другие варианты использования КМС, 
позволяющие максимально сохранить термолабильные 
микронутриенты. Технологии таких продуктов должны 
не требовать высокотемпературной термообработки 
и/или иметь короткое время тепловой обработки.
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