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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АОАС – Ассоциация официальных аналитических химиков (Association of 

Official Analytical Chemists) 

ВВ – Воздушная пшеница с ванилином 

ВЗ – Взорванные зерна пшеницы 

ВМС – Воздушная пшеница с молочной сывороткой 

ВЭЖХ – Высокоэффективная жидкостная хроматография 

ВДУП – Верхний допустимый уровень потребления 

ГМФ – Гидросиметилфурфурол 

ГХ-МС – Газовая хроматография-масс-спектрометрия 

ГХЦГ – Гексахлорциклогексан 

ДФПГ – 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил 

ИВП – Индекс водопоглощения 

ИВР – Индекс водорастворимости 

ИЛ – Изолейцин 

Л – Лейцин 

МНЖК – Мононенасыщенные жирные кислоты 

МТЗ – Масса тысячи зерен 

НЖК – Ненасыщенные жирные кислоты  

НПВ – Нерастворимые пищевые волокна 

НФП – Норма физиологической потребности 

НИЗ – Неинфекционные заболевания 

ОНФП – Обеспечение нормы физиологической потребности 

ОПЖ – Общая продолжительность жизни 

ОПЗЖ – Ожидаемая продолжительность здоровой жизни 

ОСФ – Общее содержание фенольных соединений 

ОПВ – Общее количество пищевых волокон 

ПНЖК – Полиненасыщенные жирные кислоты 

РИД – Детектор показателя преломления 
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РПВ – Растворимые пищевые волокна  

ССЗ – Сердечно-сосудистые заболевания 

СЭМ – Сканирующий электронный микроскоп 

     ТР (ЕС) – Технический регламент Европейского Союза 

ТР ТС – Технический регламент Таможенного союза 

УФ – Ультрафиолетовое излучение 

ФАОСТАТ – Общеорганизационная статистическая база данных ФАО 

ФС – Фактическое содержание 

ФП – Физиологическая потребность 

aw – Активность воды 

FtFF – Обогащения одних продуктов питания за счет других, более 

питательных (Food-to-food fortification) 

UNEP – Программа Организации Объединенных Наций по окружающей 

среде (United Nations Environment Programme) 

DIC  – Мгновенное контролируемое изменение структуры зерна (Détente 

instantanée contrôlée) 

EFSA – Европейское управление по безопасности пищевых продуктов 

НАССР – Анализ опасных факторов и критические контрольные точки 

(Hazard Analysis and Critical Control Points) 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Дефицит микронутриентов часто приводит к 

нарушению обмена веществ, снижению работоспособности и быстрой 

утомляемости, что является серьезной проблемой общественного 

здравоохранения, особенно в развивающихся странах. Это может привести к 

различным заболеваниям, включая инфекционные и хронические, и оказывать 

негативное воздействие на качество жизни. Обогащение продуктов питания 

считается одним из наиболее эффективных способов предотвращения 

недостатка микронутриентов  [1, 2]. 

В настоящее время пищевая промышленность проявляет большой интерес 

к разработке новых продуктов питания, способных улучшить здоровье и общее 

самочувствие. Готовые сухие завтраки прочно вошли в рацион современного 

человека благодаря своей практичности и привлекательным потребительским 

свойствам [3]. Среди таких пищевых продуктов воздушные зерна, готовые к 

употреблению, могут быть отличным выбором для разработки на их основе 

новых сухих завтраков [4].  

В контексте зеленой экономики возникает острая необходимость 

использования побочных продуктов пищевой промышленности в качестве 

полезных ингредиентов для продуктов питания. Например, фруктовые и 

овощные выжимки, пивная дробина, зерновые отруби и молочная сыворотка 

могут стать отличными источниками питательных и экологически чистых 

ингредиентов [5]. Применение молочной сыворотки в производстве новых 

продуктов питания не только способствует созданию полезных продуктов, но и 

снижает негативное воздействие на окружающую среду, поскольку во многих 

странах большая доля сыворотки сбрасывается без обработки в почву или 

водоемы [6]. Сыворотка широко применяется в качестве ингредиента при 

производстве напитков, соусов, чипсов, хлеба, макарон, тортов, суфле и других 

продуктов [7]. 
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Таким образом, актуальными являются исследования в области разработки 

обогащенных сухих завтраков с использованием молочной сыворотки. Это 

позволит создать продукты на основе безотходной технологии, способствующие 

улучшению питания населения, что соответствует требованиям Программы 

продовольственной безопасности и питания Кыргызской Республики на 2019–

2023 годы [8] и Глобальному плану действий Всемирной организации 

здравоохранения (ВОЗ) по неинфекционным заболеваниям (НИЗ) по снижению 

преждевременной смертности от НИЗ на 25% к 2025 году путем предоставления 

ключевых рекомендаций по питанию [9]. 

Работа выполнена в научно-исследовательских лабораториях Кыргызского 

государственного технического университета им.   И. Раззакова (Кыргызская 

Республика), Латвийского университета естественных наук и технологий 

(Латвия), Кыргызско-Турецкого университета «Манас» (Кыргызская 

Республика), Алматинского технологического университета (Республика 

Казахстан), а также на базе ОсОО «Макый-Дан» (Кыргызская Республика). 

Настоящее исследование поддержано Латвийской государственной 

стипендией (Договор № 2.5.–18/6, 2022 г). 

Цель и задачи работы. Целью данной работы является разработка 

технологии и рецептуры готовых к употреблению обогащенных сухих завтраков 

из взорванных зерен пшеницы. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи: 

- изучение и анализ научно-технической и патентной литературы по теме 

исследования; 

- исследование влияния технологических процессов получения 

взорванных зерен пшеницы на их физико-химические свойства и показатели 

безопасности; 

- оптимизация рецептуры сухих завтраков на основе взорванных зерен 

пшеницы путем введения в их состав ванилина и сухой молочной сыворотки; 

- разработка технологии новых видов сухих завтраков; 
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- определение показателей качества целевых продуктов и содержания в 

них некоторых биологически активных веществ; 

- исследование влияния добавленных ингредиентов на текстурные, 

физико-химические свойства и показатели безопасности готовых продуктов; 

- определение предельного срока годности предлагаемых сухих 

завтраков; 

- разработка и утверждение нормативно-технической документации, 

промышленная апробация технологии производства предлагаемых продуктов, 

промышленный выпуск новых видов сухих завтраков. 

Научная новизна. Научная новизна диссертационной работы 

заключается: 

- в обосновании и экспериментальном подтверждении целесообразности 

применения ванилина и порошка молочной сыворотки для обогащения сухих 

завтраков из взорванных зерен пшеницы; 

- в выявлении влияния технологических процессов получения 

взорванных зерен пшеницы (шелушение, увлажнение, термическая обработка – 

«взрывание») на их физико-химические, текстурные свойства и показатели 

безопасности; 

- в разработке математической модели для оптимизации содержания 

биологически активных веществ в рецептуре сухих завтраков на основе 

взорванной пшеницы; 

- в экспериментальном подтверждении повышения содержания 

витаминов группы В, аминокислот и минеральных веществ в результате 

добавления порошка молочной сыворотки в рецептуру сухих завтраков на 

основе взорванной пшеницы. Доказано, что внесение сухой молочной сыворотки 

обеспечивает суточную потребность в пиридоксине на 5,15%, тиамине – 4,42%, 

рибофлавине – 4,38%, калие – 6%, кальции – 14%, магнии – 20%, железе – 15%, 

марганце – 50% и цинке – 6,6% при потреблении 100 г продукта; 

- в выявлении влияния добавленных пищевых ингредиентов (сахар, 

подсолнечное масло, ванилин, порошок молочной сыворотки) на физико-
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химические и текстурные свойства, а также на показатели безопасности готовых 

продуктов; 

- в установлении влияния условий хранения на физико-химические, 

реологические и органолептические показатели готовых продуктов, что 

позволило определить их срок годности. 

Практическая значимость работы 

Разработана технология производства сухих завтраков: воздушной 

пшеницы с ванилином и воздушной пшеницы с молочной сывороткой. 

Разработан и утвержден технический документ на сухие завтраки - ТУ 

10.61.33 – 001 – 24446338 – 2022 воздушная пшеница с ванилином и воздушная 

пшеница с молочной сывороткой. 

Получен патент КР на изобретение №1469 «Бадырак ванильный». 

Проведена промышленная апробация технологий воздушной пшеницы с 

ванилином и воздушной пшеницы с молочной сывороткой на предприятии 

ОсОО «Макый-Дан», Кыргызская Республика, с последующим серийным 

выпуском и организацией продажи воздушной пшеницы с ванилином под 

названием «Бадырак ванильный».  

Методы исследования. В работе использовались химические, физико-

химические, органолептические, микробиологические, реологические методы 

исследования свойств сырья, полуфабрикатов и готовых продуктов. 

Объектами исследования были: 

- пшеница, взорванные зерна пшеницы; 

- воздушная пшеница с ванилином, воздушная пшеница с молочной 

сывороткой. 

Положения, выносимые на защиту: 

- результаты исследований по изменению текстурных свойств, физико-

химических показателей и показателей безопасности при получении взорванной 

пшеницы; 
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- научное обоснование применения порошка молочной сыворотки и 

ванилина для повышения пищевой ценности и улучшения органолептических 

показателей сухих завтраков из взорванной пшеницы; 

- результаты исследований по определению изменений текстурных 

свойств, органолептических и физико-химических показателей разработанных 

сухих завтраков при применении добавленных ингредиентов и в процессе 

хранения; 

- апробация технологии разработанных продуктов в условиях 

промышленного производства с доказанной целесообразностью выпуска новых 

сухих завтраков в промышленном масштабе, что подтверждается актами. 

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных 

результатов подтверждается многократным (3-9) проведением экспериментов с 

использованием стандартных и современных методов исследования, 

статистической обработкой результатов эксперимента, а также апробацией 

результатов исследования на международных конференциях и на производстве. 

Результаты опубликованы в рецензируемых изданиях, в том числе в журналах, 

входящих в базу данных Scopus, а также получен патент КР на изобретение.  

Личный вклад соискателя заключается в определении цели и задачи 

исследований, проведении экспериментальных исследований и обработке их 

результатов, написание научных статей, докладов на международных 

конференциях и заявки на изобретение. 

Апробация результатов исследования. Основные положения и 

результаты диссертационной работы представлены на: Научно-практической 

конференции: «Инновационные технологии в сфере питания, сервиса и 

торговли» (РФ, Екатеринбург, 2014); 16-ой Балтийской конференции по 

пищевым наукам и технологиям FOODBALT 2023 «Традиционное и 

нетрадиционное в питании будущего» (Латвия, Елгава, 2023); Ежегодной 29-ой 

Международной научной конференции «Исследования для сельского хозяйства 

2023» (Латвия, Елгава, 2023); 22-ом Всемирном конгрессе пищевой науки и 
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технологий (IUFoST 2024) «Будущее продуктов питания сейчас: развитие, 

функциональность и устойчивость» (Италия, Римини, 2024 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 9 работ, включая           

3 статьи в научных журналах, входящих в базу данных Scopus, а также получен 

патент КР на изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертация включает введение, обзор 

литературы и 3 главы, в которых представлены результаты исследований и их 

обсуждение, заключение, список литературы и приложения. Диссертационная 

работа изложена на 148 страницах компьютерного набора, содержит 46 таблиц и 

14 рисунков. Список литературы включает 306 отечественных и зарубежных 

источников. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1. Проблемы с питанием населения и пути их решения 

Питание играет ключевую роль в поддержании здоровья человека. 

Недостаток или избыток питательных веществ, а также употребление продуктов 

с высоким содержанием трансжиров и простых углеводов могут привести к 

серьезным проблемам со здоровьем, включая замедление роста, ожирение и 

развитие хронических заболеваний. Сбалансированное питание, напротив, 

способствует укреплению иммунитета и повышению качества жизни [4, 10, 11]. 

Во всем мире один из двух детей дошкольного возраста и две из трех 

женщин репродуктивного возраста страдают от дефицита микроэлементов [12]. 

Дефицит микроэлементов может иметь значительные негативные последствия 

для выживания человека, его умственного и физического развития, что в свою 

очередь негативно влияет на экономику страны в целом [13]. Во всем мире более 

2 миллиардов человек испытывают дефицит витаминов и минералов, особенно 

витамина А, йода, железа и цинка [14]. Наиболее уязвимыми являются дети, 

которым для роста требуются витамины, минералы и другие незаменимые 

вещества [15].  

Уровень жизни населения принято измерять ожидаемой 

продолжительностью жизни (ОПЖ). В опубликованных отчетах Всемирной 

организации здравоохранения (ВОЗ) в декабре 2020 года ОПЖ развитых стран, 

таких как Япония, Сингапур, Италия, Австралия, Швейцария и Республика 

Корея, составляет 84,3 лет (2019), а ожидаемая продолжительность здоровой 

жизни (ОПЗЖ) составляет 71,0-74,1 лет. В Кыргызстане ОПЖ равна 73,2-

74,2 лет, а ОПЗЖ равна в среднем 71,7 лет [16]. Сердечно-сосудистые 

заболевания (ССЗ) являются одной из основных причин смертности в 

Кыргызской Республике и составляют около 50,1% всех смертных случаев [17]. 

Нерациональное питание населения Кыргызстана отрицательно сказывается на 

здоровье и продолжительности жизни. В Кыргызстане распространены 



 14 

заболевания, связанные с несбалансированным питанием, в частности, дефицит 

витаминов, минеральных элементов и незаменимых аминокислот. Дефицит 

жизненно важных веществ отражается на умственном и физическом развитии 

детей и подростков [18]. По данным ФАОСТАТ, распространенность недоедания 

составляет 4,8% (2020– 2022), анемии среди женщин репродуктивного возраста 

– 35,8% (2019), среднее обеспечение белками животного происхождения – 35,3 г 

на душу населения (2018–2020), а распространенность ожирения среди 

взрослого населения (18 лет и старше) – 16,6% (2016) [19].  

В последние несколько десятилетий растет распространенность 

заболеваний, связанных с питанием. Поэтому здоровое питание становится все 

более важным и широко внедряется, чтобы увеличить продолжительность и 

улучшить качество жизни [20, 21]. Несколько глобальных и национальных 

обязательств сыграли решающую роль в улучшении питания. Цели в области 

устойчивого развития 2 и 3 Организации Объединенных Наций (ООН) 

устанавливают широкие целевые показатели по искоренению всех форм 

неполноценного питания и снижению преждевременной смертности от 

неинфекционных заболеваний (НИЗ) к 2030 году. Кроме того, Глобальный план 

действий Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) по НИЗ  направлен на 

снижение к 2025 году преждевременной смертности от НИЗ на 25% [9].  

Здоровье населения традиционно является приоритетом государственной 

политики в Кыргызской Республике. Программа продовольственной 

безопасности и питания Кыргызской Республики на 2019–2023 годы является 

основой для последующей разработки и пересмотра программ других 

приоритетных направлений по вопросам здоровья [8].  

На основании рекомендаций ВОЗ и Продовольственной 

сельскохозяйственной организации (ФАО) (2006) существует четыре подхода, 

направленных на устранение дефицита питательных микроэлементов – 

диверсификация рациона, введение добавок, обогащение пищевых продуктов и 

просвещение в области питания [22]. В последние годы для восполнения 

дефицита микроэлементов все чаще практикуется добавление к пищевым 
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продуктам других продуктов, богатых биологически активными веществами 

[23]. 

Недавно ученые разработали новую стратегию еды: обогащение пищевых 

продуктов (Food-to-food fortification - FtFF). Стратегия предполагает повышение 

содержания интересующих микроэлементов в конкретном продукте питания за 

счет использования богатых питательными веществами, недорогих и местных 

продуктов (растительных или животных) в качестве обогатителя [22, 24]. В 

опубликованных работах Chadere и др. [25] FtFF определяют как метод, в 

котором используется богатый микроэлементами, доступный на местном уровне 

растительный или животный продукт для обогащения других продуктов питания  

[22]. 

Существуют определенные технические проблемы, связанные с 

традиционным обогащением, в том числе: потеря питательных веществ, 

воздействие солнечного света на обогащенные продукты питания во время 

розничной торговли, нерегулярный внутренний и внешний мониторинг 

производства, а также некачественные протоколы контроля качества, которым 

следуют компании. Обеспечение системы нормативного мониторинга, которая 

призвана соответствовать национальным стандартам обогащения продуктов 

питания, является еще одной важной задачей, с которой приходится 

сталкиваться при обычном обогащении [26]. С такой проблемой особенно 

сталкиваются развивающиеся страны, которые могут не обладать ресурсами для 

эффективного мониторинга соблюдения правил и стандартов обогащения 

производителями. Сообщалось, что поток средств, необходимых для проведения 

мониторинга, оказывает существенное пропорциональное влияние на 

эффективность выявления и применения несоответствующих и недостаточно 

обогащенных продуктов [26].  

С проблемами, связанными с традиционным обогащением продуктов 

питания, охватом целевых групп населения, предотвращением чрезмерного 

потребления обогащенных продуктов среди нецелевых групп и мониторингом 

состояния целевых групп населения, сталкиваются во всех странах, где 
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предпринимаются попытки обогащения продуктов питания с целью повышения 

потребления питательных веществ и качества питания населения [27].  

Исследователи прилагают постоянные усилия к разработке богатых 

питательными веществами и экономичных продуктов питания, используя 

стратегию FtFF. И традиционное обогащение, и FtFF направлены на повышение 

питательной ценности обогащенных пищевых продуктов, но FtFF направлен на 

повышение содержания питательных веществ путем добавления биодоступных 

пищевых ингредиентов [28]. Крайне важно, чтобы ингредиенты, 

рассматриваемые в качестве обогатителя, были недорогими и легкодоступными 

для населения, чтобы избежать дефицита обогащенных продуктов питания [29]. 

Поэтому важно найти стратегию, где будет применяться доступный обогатитель, 

как с финансовой, так и с физической точек зрения, предназначенный для 

целевой группы населения. 

Отчет об индексе пищевых отходов Программы Организации 

Объединенных Наций по окружающей среде (UNEP) показал, что в 2019 году 

было произведено около 931 млн т пищевых отходов [30]. В 2020 году в Европе 

было произведено почти 148 млн т молока, и почти 50% этого молока было 

использовано для производства сыра, где ~ 80-90% объема молока выделяется в 

виде сыворотки, в результате чего получается 54,8 млн т жидкой сыворотки [31]. 

В 2020 году в Кыргызстане было произведено 7442,9 т сыра [32]. Согласно 

данным Guimarães и др. [33], из 10 л молока, используемого при производстве 

сыра, получается 9 л сыворотки. Следовательно количество сыворотки, 

образовавшейся в 2020 году, составило 66986,1 т, которые сбрасывались в 

канализацию. Очевидно, что создание безотходной технологии является важной 

задачей перерабатывающей промышленности. Помимо спроса на продукты, 

польза для здоровья которых связана с их составом, потребители также 

заинтересованы в таких продуктах, производство которых оказывает меньшее 

вредное воздействие на окружающую среду [4]. 

Сухие завтраки, готовые к употреблению, становятся все более 

популярными среди потребителей из-за их удобства в употреблении, легкости 
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приготовления и хранения, а также невысокой стоимости, притягательного 

внешнего вида и текстуры [3]. Среди таких пищевых продуктов воздушные 

зерна, готовые к употреблению, могут стать отличной основой для создания 

новых видов сухих завтраков [4]. Процесс получения взорванных зерен 

считается экологически безопасным, поскольку не приводит к образованию 

вредных отходов [4]. Повышение питательных качеств воздушных зерен может 

быть достигнуто за счет использования побочных продуктов пищевой 

промышленности, которые имеют низкую стоимость, но являются богатыми 

источниками антиоксидантов, минералов и других незаменимых веществ. 

Продукты, полученные из цельного зерна, вызывают большой интерес 

среди потребителей, так как фракции зародышей и отрубей содержат 

питательные вещества: пищевые волокна, минералы, антиоксиданты, витамины 

и другие [34]. Цельнозерновые продукты содержат больше амилозы и полезны 

для здоровья человека за счет содержания резистентного крахмала [35]. 

Зерновые культуры, чаще всего входящие в состав сухих завтраков, включают 

кукурузу, пшеницу, рис, овес и разные виды проса [36]. Популярность и спрос 

на обработанные продукты на основе пшеницы растут с ростом численности 

населения. Большая часть человечества сегодня зависит от пшеницы как 

основного средства к существованию [35]. Пшеница – источник белка, 

минералов, витаминов, а также пищевых волокон для большинства людей [37]. 

В последнее время воздушные зерна благодаря их питательной ценности, 

простоты, скорости приготовления широко используются в качестве готовых к 

употреблению продуктов как для взрослых, так и для детей [38]. 

1.2. Состояние и перспективы разработки готовых к 

употреблению продуктов 

Предпочтения в потреблении продуктов питания в последние годы 

меняются. В связи с изменением образа жизни потребителей значительно растет 

спрос на готовую к употреблению продукцию. Ожидается, что готовые к 
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употреблению зерновые продукты будут удовлетворять основные потребности в 

питательных веществах в ежедневной жизни человека [39]. Готовые к 

употреблению продукты для завтрака представляют собой обработанную 

зерновую смесь, пригодную для употребления без дальнейшего приготовления в 

домашних условиях [40]. Их изготавливают в основном из кукурузы, пшеницы, 

овса или риса, обычно с добавлением вкусовых и обогащающих ингредиентов. 

Подобные завтраки из злаков широко вошли в обиход в Соединенных Штатах 

Америки во второй половине XIX века. Большинство готовых к употреблению 

зерен можно сгруппировать в 12 категорий: хлопья (кукурузные, пшеничные и 

рисовые), включая экструдированные хлопья; взорванные цельнозерновые; 

экструдированные воздушные крупы; крупы дробленые цельнозерновые; крупы 

экструдированные; крупы слоеные; крупы гранулированные; крупы 

экструдированные вспученные; печенье из крупы; хлопья прессованные; мюсли; 

измельченная пшеница с начинкой [40].  

Сухие завтраки стали неотъемлемой частью рациона питания во многих 

странах. В Европе в год на одного человека употребляется в среднем до 2 кг 

сухих завтраков, а в Ирландии – до 8 кг [41]. В Великобритании 90% населения 

используют чипсы и хрустящие закуски во время обеда [5]. В Соединенных 

Штатах Америки около 27% дневного потребления энергии детьми приходится 

на снеки, а у взрослых на снеки приходится 23% дневного потребления энергии 

[42]. Согласно данным Национального статистического комитета Кыргызской 

Республики, употребление готовых продуктов, полученных путем вздувания или 

обжаривания зерна, с 2019 по 2022 год составило: 2019 год – 1547,1 т; 2020 год 

– 3545,4 т; 2021 год – 4601,5 т; 2022 год – 19086,8 т [32], что демонстрирует их  

устойчивый рост. Зерновые являются основой для создания широкого 

ассортимента готовых к употреблению продуктов питания, от классических 

хлопьев до функциональных ботончиков [34]. 

С давних времен кыргызы также готовили сушеные пищевые концентраты 

из зерновых продуктов, такие как «Гулазык» и «Бадырак». «Гулазык» это 

традиционный продукт кыргызского народа, который представляет собой 



 19 

сушеный мясной продукт, богатый питательными веществами. Его ели воины 

или путешественники. Для приготовления Бадырака в горячий казан бросают 

предварительно очищенные и увлажненные зерна пшеницы. В результате этого 

процесса зерна взрываются, приобретая легкую и хрустящую текстуру. Бадырак 

традиционно употребляется при различных обстоятельствах, будь то 

национальные праздники, свадьбы или просто в качестве вкусной закуски. 

1.2.1. Способы получения взорванных зерен 

Существуют различные методы получения взорванных зерен пшеницы, 

кукурузы, риса, проса и других культур. Взорванные продукты получают 

различными путями: экструзией, взрыванием в микроволновой печи, обычным 

методом сухого нагревания, обработкой горячим песком и солью, обработкой в 

горячем масле, взрыванием в «пушке» с перепадом давления, с применением 

инфракрасных (ИК) аппаратов и другими методами обработки [43].  

Применение сухого нагрева. Подготовленные зерна обрабатываются в 

духовке или на плите с добавлением растительного масла. Также зерна 

обрабатываются в предварительно нагретом горячем песке. Сухой нагрев в 

духовке представляет собой сочетание конвекции и излучения. При обжарке в 

песке предварительно желатинизированные крупы обрабатывают горячим 

песком с температурой около 250 °С. Из-за внезапной температурной разницы 

образовавшаяся внутри зерен влага выходит через микропоры, увеличивая при 

этом в размерах крахмалистый эндосперм [44].  

Крупы, взорванные в духовке, изготавливаются исключительно из риса и 

кукурузы. Зерна этих культур набухают при высокой температуре и 

определенном содержании влаги, при достижении температуры  290 – 340 °С 

взрываются и поджариваются в печках примерно 1,5 минуты, затем охлаждаются 

[40]. 

Применение специального взрывающего устройства – «пушка». Этот 

метод является наиболее безопасным для здоровья и окружающей среды. Метод 
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взрывания зерен с помощью «пушки» (рис. 1.1) широко применяется в 

производстве различных сухих завтраков.  

Такая тепловая обработка придает продуктам приятный вкус и желаемый 

аромат. При использовании этого метода зерна подвергаются краткосрочному 

воздействию высоких температур. При этом одновременно происходит 

желатинизация и расширение крахмала. Взрывание «пушкой» — это процесс, 

при котором подготовленные зерна вводятся в пушку или камеру высокого 

давления после предварительного нагрева, а затем перегретый пар подается в 

  

Рисунок 1.1 – Взрывающее  устройство «пушка» для производства взорванных 

зерен [45] 

1 – корпус; 2 – привод; 3 – кожух; 4 – вращающийся барабан; 5 – штуцер 

подвода газа; 6 – крышка барабана; 7 – фиксатор крышки; 8 – фиксатор 

положения барабана. 

 

закрытую вращающуюся камеру. По истечении определенного периода времени 

давление в камере внезапно сбрасывается для получения воздушного зерна. 

Предварительно зерна увлажняют от 14 до 26% в зависимости от вида зерен и 

выдерживают определенное время при температуре 35-40 °С [46-48]. 
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Применение энергии микроволн. При получении взорванных зерен в 

микроволновой печи влага является движущей силой микроволнового 

расширения крахмалистых зерен. При нагревании крахмал теряет влагу и 

расширяется [49]. Во время микроволнового расширения зерен микроволновая 

энергия нагревает продукт за счет вибрации, передаваемой влаге. При 

нагревании влага генерирует необходимый для расширения перегретый пар, 

который накапливается, создавая высокое давление. Зерновая масса начинает 

поддаваться воздействию высокого давления перегретого пара и происходит 

расширение. По мере потери влаги из матрицы и прекращения микроволнового 

нагрева, матрица остывает, возвращается в стеклообразное состояние, а вздутое 

зерно приобретает твердую и хрустящую консистенцию [44]. 

Применение экструзионной обработки. Экструзионное приготовление - 

это технология обработки, которая широко используется в пищевой 

промышленности с 1960-х годов [50]. Экструдеры представляют собой 

устройства непрерывной обработки, основанные на шнековой системе, и могут 

быть разделены на одношнековые и двухшнековые экструдеры. Экструдер 

обычно состоит из бункера, цилиндра, шнека, матрицы, режущего устройства, 

устройства для регулирования температуры, отверстия (для впрыска пара, воды 

и других жидкостей), измерительного прибора и привода [51]. Сущность метода 

заключается в том, что зерно подвергается кратковременному, но очень 

быстрому механическому и баротермическому воздействию за счет высокой 

температуры (120-180 °С), давления (около 3-5 МПа) и сдвиговых усилий в 

винтовых рабочих органах экструдера, в результате чего меняется структурно-

механический и химический состав исходного сырья [52]. 

Экструзия — это универсальный процесс, включающий операции 

смешивания, варки, резки и формования, которые в конечном итоге могут 

привести к расширению продукта. Желаемые характеристики продукта можно 

достичь, регулируя влажность сырья, температуру барабана, частоту вращения 

шнека, давление, диаметр шнека и другие параметры экструзии. 

Преимуществами экструзионной технологии являются ее скорость, высокая 
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производительность, универсальность и низкое энергопотребление. Экструдер 

может смешивать несколько ингредиентов, что полезно при разработке новых 

продуктов [53]. Базовая конструкция экструдера представлена на рис. 1.2. 

Процесс экструзии обеспечивает простоту эксплуатации и возможность 

производить продукты различных желаемых размеров, форм и текстур [3].  

 

 

Рисунок 1.2 – Базовая конструкция экструдера [53] 

  

Экструдированные воздушные хлопья производятся из муки. 

Приготовление воздушных продуктов обычно происходит в экструдерах. Затем 

приготовленному тесту придают форму посредством экструзии через матрицу. 

Экструзионные продукты получают из пшеницы, кукурузы, картофеля и риса. 

Другие ингредиенты, полученные из фруктов и овощей, используются в 

небольших количествах в основном для придания продукту питательной 

ценности [54]. Добавляемые ингредиенты могут изменить свойства получаемого 

продукта [55]. 

Экструдированные воздушные снеки часто приправляются сыром, маслом, 

перцем чили, луковым или чесночным порошком и многими другими специями. 

Однако проблемы со здоровьем заставляют многих потребителей сокращать 

употребление таких продуктов, поскольку многие из них содержат 25% масла, 

содержащего насыщенные жирные кислоты, а также высокое содержание 



 23 

трансжирных кислот. С другой стороны, их основными ингредиентами являются 

злаки, которые содержат мало белка и незаменимых аминокислот, особенно 

лизина [56].  

Экструзия — это высокопроизводительная технология обработки, которая 

используется все чаще для повышения функциональности пищевых продуктов.  

Применение взрывного надувания. При взрывном надувании под высоким 

давлением и при высокой температуре, схема которого представлена на рис. 1.3., 

продукт меняет свою консистенцию. Происходит самоиспарение влаги из его 

внутренних частей при быстром сбросе давления до атмосферного, что придает 

пористую структуру пищевым продуктам [57]. Фаза внезапной декомпрессии, во 

время которой продукт испытывает необратимый адиабатический переход, 

считается отличительной фазой технологии взрывного надувания. Эта 

декомпрессия приводит к частичному самоиспарению влаги из продукта и 

вызывает его «взрыв» [58]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема взрывного надувания [59] 

1 – парогенератор; 2 – декомпрессионный клапан; 3 – вакуумная камера; 4 – 

камера взрывного надувания; 5 – вакуумный насос; 6 – воздушный компрессор. 

 



 24 

Взрывное надувание также известно как текстурирование с мгновенным 

контролируемым падением давления (по-французски Détente instantanée 

contrôlée (DIC)). Взрывное надувание и DIC имеют один и тот же механизм и 

принцип, однако условия обработки различаются [60]. При взрывном надувании 

с нагревом давление становится выше атмосферного. Под таким давлением 

крышка сосуда открывается и сосуд разжимается, что вызывает надувание 

материала, в то время как при CID в сосуде создается вакуум [61]. Взрывное 

надувание широко применяется для сушки высококачественных пищевых 

продуктов, включая чипсы, снеки, сухофрукты, порошки и другие. Такая сушка 

обеспечивает пористую структуру и высокую степень сохранения фенольных 

соединений [62]. 

Процесс вздутия является универсальным, высокопроизводительным, 

недорогим и энергоэффективным [5]. Этот метод приготовления не только 

универсален и экологичен. Он снижает рост микробов и уничтожает некоторые 

антипитательные факторы в пищевых продуктах [50]. Несмотря на то, что 

готовые к употреблению вздутые продукты зачастую бедны питательными 

веществами, они являются популярными продуктами питания во всем мире 

благодаря своему удобству и приятным сенсорным и текстурным 

характеристикам, которые так привлекательны для потребителей [59].  

Применение инфракрасных лучей. Одним из перспективных методов 

получения взорванных зерен является обработка зернового сырья инфракрасным 

излучением. При такой обработке инфракрасные лучи нагревают зерна по всему 

объему за короткий промежуток времени, что способствует сохранению 

витаминов и биологически активных веществ. Инфракрасную обработку 

проводят при одностороннем облучении мощностью лучистого потока 32-34 

кВт/м2 в течение 30 с до температуры продукта 115-120 °С. Вода, превращаясь в 

пар, создает избыточное давление, в результате чего эндосперм растягивается. 

Далее в течение 120 с при температуре 100 °С крупа варится, вследствие чего 

увеличивается пищевая ценность и усвояемость готового продукта. 

Последующая обжарка завершает процесс приготовления зерен. Полученный 
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продукт с остаточной влажностью до 6-8% имеет хрустящую текстуру и готов к 

употреблению [57]. Установка для инфракрасной обработки сырья представлена 

на рис. 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Установка для инфракрасной обработки сырья [57] 

1 – бункер-дозатор с подъемным шибером; 2 – терморадиационные блоки; 3 – 

продукт; 4 – металлическая сетка; 5 – натяжной барабан; 6 – электродвигатель с 

частотным регулированием оборотов; 7 – приводной барабан. 

 

Наибольшее влияние на выбор продуктов питания, кроме вкусовых 

качеств, оказывают доступность, стоимость и питательная ценность пищевого 

продукта, поэтому необходимо сосредоточиться на разработке продуктов с 

отмеченными свойствами. Таким образом, вздутые продукты на основе злаков с 

низкими питательными качествами, употребляемые чаще других, представляют 

собой отличную область для разработки новых здоровых и полезных продуктов, 

готовых к употреблению. 

1.2.2. Возможности обогащения сухих завтраков 

Обогащение продуктов питания добавлением или заменой пищевых 

ингредиентов является одним из безопасных направлений повышения 

питательной ценности новых продуктов. В последнее время растет интерес к 

обогащению пищевых продуктов в качестве устойчивой стратегии устранения 

дефицита незаменимых веществ и стремления к функциональным продуктам 
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питания [63]. Злаки служат богатым источником энергии и олигосахаридов, 

однако в них содержится ограниченное количество незаменимых аминокислот, 

таких как, например, лизин [64]. Чтобы удовлетворить растущий спрос на этот 

вид продуктов, необходимо искать новые рецептуры, разнообразить вкусы и 

свойства и обогащать незаменимыми веществами (витаминами, 

аминокислотами, минералами и др.), которые не синтезируются в организме 

человека. Антиоксидантные свойства экструдированных снеков из пшеницы 

улучшены добавлением сырого ликопина, томатного порошка и экстрактов 

шафрана [65]. Исследование авторов [66] направлено на использование кокоса в 

качестве компонента при производстве сухих завтраков из кукурузы, в 

результате чего получены продукты с повышенным содержанием белков, жиров, 

золы, клетчатки, углеводов и энергии. Разработаны хлопья из муки 

цельнозерновой пшеницы, белой кукурузы, ячменя и гималайского ореха 

(индийский конский каштан), которые богаты клетчаткой и не содержат сахара 

[67]. Во многих готовых к употреблению завтраках пищевая клетчатка 

присутствует в составе цельного зерна или добавляется в виде отрубей или 

сухофруктов [39]. Готовые хлопья для завтрака с орехами были приготовлены 

путем смешивания различных обработанных зерен пшеницы, ячменя, риса, 

кукурузы с миндалем, грецкими орехами и сухим обезжиренным молоком [68]. 

Разработаны экструдированные продукты из муки красной чечевицы, конской 

фасоли и коричневого гороха. Эти снеки  богаты белком и клетчаткой, что делает 

их идеальным перекусом [69]. В целях обогащения хрустящих соленых снеков 

биологически активными соединениями авторы [70] использовали побеги 

бамбука, которые известны как богатый источник антиоксидантов и пищевых 

волокон. Воздушную пшеницу покрывали сиропом, содержащим шоколад, сахар 

и воду [71]. 

Продукты, такие как тимьян, майоран, пажитник и амарант, показали 

потенциал для использования в качестве натуральных обогатителей менее 

питательных продуктов, повышающих в них содержание витаминов, 

минеральных веществ, антиоксидантов, белков и клетчатки [72]. 
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Для повышения пищевой ценности экструдированных продуктов 

использовались: бобовая мука; мука из зеленых бананов [73]; арахисовая мука 

[74]; фруктовые порошки (банан, яблоко, мандарин и клубника) [75]; томатная 

кожура [76]. Другие авторы для обогащения сухих завтраков использовали муку 

пророщенного коричневого риса и тыквенную муку. Коричневый рис является 

источником феруловой кислоты, обладающей антиоксидантными свойствами. 

Тыква – питательный источник фенольных соединений, флавоноидов, 

каротиноидов и углеводов [77]. Для обогащения антиоксидантами 

экструдированных продуктов из риса использовали куркуму [78]. 

Для обогащения сухих завтраков были использованы сушеные черника и 

земляника. Базовыми компонентами готового продукта явились кукурузные и 

пшеничные хлопья. Научные исследования показали, что полученный продукт 

имеет высокую пищевую ценность и богат антиоксидантами [79].  

Готовые к употреблению сухие завтраки из зерен кукурузы, риса, 

пшеницы, перловки, сорго и гречки были обогащены различными 

растительными добавками (орехами, зеленью, овощами, фруктами и ягодами) 

согласно составленной рецептуре. Употребление таких продуктов поддерживает 

здоровье человека, насыщает организм необходимыми нутриентами, такими как 

минералы, витамины и пищевые волокна [80]. 

Для повышения содержания аминокислот, витаминов, минералов, 

пищевых волокон и антиоксидантов в сухие завтраки включали различные 

ингредиенты: изолят соевого белка [81], соевую муку [82], порошок креветок 

[83], соевую муку и овсяные отруби [84], муку из батата [85], витамины [86] и 

семена кунжута [56]. 

Исследователи [87] разработали экструдированный продукт на основе 

муки из кукурузы, сорго и яблочных выжимок. Для обогащения 

экструдированных продуктов из рисовой муки [88] и кукурузного крахмала были 

использованы морковные [89] и вишневые выжимки [90], позволившие 

повысить в полученных продуктах содержание пищевых волокон и 

антиоксидантов. Авторы [91] разработали экструдированный продукт на основе 
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кукурузы, обезжиренного соевого шрота, пророщенного коричневого риса и 

порошка из кожуры манго. При этом наблюдались увеличение общего 

содержания пищевых волокон, белка и усиление антиоксидантной активности 

экструдированных закусок.  

Разработаны экструдированные кукурузные снеки с добавлением 

концентрата сывороточного белка [92]. Другие авторы получили 

экструдированные кукурузные снеки с высушенным порошком сыворотки в 

количестве 3-10 % [93]. Разработаны экструдированные снеки из крупы 

перловки с добавлением концентрата сывороточного белка [94]. Такие продукты 

богаты аминокислотами, витаминами и минералами. 

В контексте циркулярной экономики существует острая необходимость 

превращать в полезные ингредиенты побочные продукты пищевой 

промышленности. С развитием здорового и устойчивого питания, а также 

понимания потребителями связи между питанием, здоровьем и окружающей 

средой, появляется необходимость разработки новых полезных и экологически 

чистых продуктов. Побочные продукты пищевой промышленности, такие как 

фруктовые и овощные выжимки, пивная дробина, зерновые отруби и молочная 

сыворотка, могут использоваться в качестве отличных источников питательных 

и экологически чистых соединений [5].  

Использование молочной сыворотки, кроме получения новых полезных 

продуктов, снижает уровень загрязнения окружающей среды [6]. Молочная 

сыворотка образуется при производстве сыров и творога. Из-за высоких затрат 

на ее утилизацию большая часть предприятий молочной промышленности не 

имеет системы очистки [95]. Однако, сыворотка сохраняет около 50 % всех 

питательных веществ молока:  в сухом остатке сыворотки содержится 70% 

лактозы, 14% белков, 9% минеральных веществ, 4% жиров и 3% молочной 

кислоты. Сыворотка также считается отличным источником витаминов группы 

В и минералов (Сa, K, Fe, Cu, Zn и Mg) [96]. 

Пшеница, помимо того, что служит основным злаком, поставляя в 

организм углеводы и белки, содержит биологически активные соединения, такие 
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как фенольные соединения, токоферолы, каротиноиды, растительные стерины и 

лигнаны, которые снижают риск сердечно-сосудистых заболеваний [97]. 

Поэтому обогащение биологически активными соединениями продуктов, 

связанных с пшеницей, стало основным направлением разработки пищевых 

продуктов [98]. 

1.3. Физико-химические изменения пшеницы при производстве 

взорванных зерен 

Процесс получения сухих завтраков из взорванных зерен включает 

шелушение оболочки зерен, увлажнение и высокотемпературную тепловую 

обработку – взрывание. Такие технологические процессы сопровождаются 

изменениями структуры и других физико-химических показателей зерен 

пшеницы, а также положительно влияют на питательные свойства.  

Переход от сырого к воздушному продукту вызывает физические, 

структурные и химические изменения, включая потерю влаги, желатинизацию 

крахмала и текстурные изменения в зернах. Эти изменения важны для пищевой 

промышленности и потребителей [99]. Экструзионная обработка зерен может 

влиять на переход нерастворимых форм пищевых волокон в растворимую форму 

[100], повышает усвояемость крахмала и белка.  

При взрывании происходят физические изменения зерен, включая 

объемное расширение, увеличение пористости и снижение твердости. Кроме 

того, испарение воды способствует продлению срока годности продукта. Во 

время высокотемпературной обработки также происходят химические 

изменения, в том числе желатинизация крахмала и реакция Майяра [101]. 

Реакция Майяра приводит к образованию коричневых пигментов и летучих 

веществ, таких как муравьиная кислота, ацетальдегид, формальдегид и 

глиоксаль, которые придают продукту привлекательный аромат [102]. Кроме 

того, взрывание продукта повышает антиоксидантную активность и выход 

биоактивных соединений [103].  
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Исследователи Норвического исследовательского парка провели 

электронную сканирующую микроскопию взорванного сорго и кукурузы [104]. 

Клеточные стенки взорванных зерен были полностью разбиты на небольшие 

угловатые фрагменты, некоторые из них имели диаметр менее 1 мкм. Было 

заметно, что эндосперм был слегка расширен, а стенки богатых белком клеток 

непосредственно под алейроновым слоем остались неподвижными. При 

взрывании пузырьки воздуха были видны в расширенном эндосперме, имеющем 

очертания пленки желатинизированного крахмала. Они отметили, что 

желатинизация и расширение крахмала играют важную роль в образовании 

воздушной структуры. Исследования показали, что максимальный объем 

попкорна достигается при влажности зерен кукурузы от 11,0% до 15,5% [105]. 

Взрывание вызывает существенные изменения технологических 

характеристик (масса 1000 зерен, показатель водопоглощения и растворимости, 

цвет) и состава (белок, крахмал, содержание токоферола и каротиноидов) 

воздушной хлебной пшеницы [106]. Авторы изучили влияние взрывания на 

ультраструктуру и физические характеристики мягкой пшеницы, ржи, ячменя, 

гречихи и риса [46]. 

При повышенных температурных обработках происходят нежелательные 

явления с пищевыми продуктами. Одной из наиболее значительных реакций 

является реакция Майяра, происходящая между аспарагином и альфа-

гидроксикарбонильной группой редуцирующих сахаров, таких как глюкоза и 

фруктоза при тепловой обработке пищевых продуктов, прежде всего 

растительного происхождения, таких как картофель и зерновые продукты, при 

температуре выше 120 °С [107]. Это может привести к потере питательной 

ценности злаков, образованию акриламида. Акриламид является ядовитым 

веществом, классифицируется Международным агентством по изучению рака 

как потенциальный канцероген для человека [108]. Европейское управление по 

безопасности пищевых продуктов (EFSA, 2015, 2017) относит акриламид и 

фурановые соединения к канцерогенным соединениям, вызывающим рак [109], 

[110]. Температурно-влажностные условия при получении воздушных зерен 
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способствуют протеканию реакции Майяра и карамелизации, которые приводят 

к образованию гидросиметилфурфурола (ГМФ) [111, 112]. ГМФ найден во 

многих сухих завтраках [113]. ГМФ – это соединение, образующееся при 

нагревании пищи, оно потенциально вредно и опасно для здоровья человека 

[111]. 

При содержании 10% сухой молочной сыворотки в экструдированных 

кукурузных продуктах содержание акриламида превышало допустимые уровни, 

однако 3-5% сухой молочной сыворотки позволило получить безопасные 

продукты [93]. 

Такие факторы, как содержание воды, температура и др., влияют на 

физические, химические и биохимические изменения, протекающие в процессе 

хранения пшеницы [114]. При продолжительном хранении происходят 

функциональные и физико-химические изменения свойств зерновых, такие как 

технологичность, цвет и текстура зерен, которые приводят к ухудшению 

органолептических и пищевых свойств [115]. 

Известно, что в процессе хранения зерновых продуктов со временем 

происходят изменения их физических и химических свойств. Особенно склонны 

к разложению липиды, разложение которых сопровождается образованием 

свободных жирных кислот. Последние, в свою очередь, также в дальнейшем 

разлагаются, окисляются и образуют специфические летучие органические 

соединения [116]. Ненасыщенные жирные кислоты могут окисляться с 

образованием альдегидов и кетонов [117-119]. В процессе хранения зерновых 

образовавшие нестабильные гидроперекиси разлагаются на продукты 

вторичного окисления, включая углеводороды, карбонильные соединения и 

другие, которые способствуют ухудшению органолептических свойств [115]. 

Исследователи проанализировали изменение кислотности, влажности и 

других показателей при хранении продуктов из пшеницы и показали, что 

химические характеристики в процессе хранения изменяются [120]. Известно, 

что при длительном хранении кислотность таких продуктов увеличивается [121], 

[122]. Старение при хранении приводит к многочисленным изменениям 
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химических и физических свойств круп, в том числе увеличению количества 

свободных жирных кислот [120]. В процессе производства воздушного зерна 

пшеница очищается от примесей и удаляется внешний слой зерен. При этом 

пшеница теряет защитный слой и становится более восприимчивой к 

химическим изменениям во время хранения [123]. Сначала происходит 

окисление липидов, сопровождающееся образованием пероксидов и 

гидроперекисей. Также при участии липазы происходит гидролиз нейтральных 

жиров с образованием свободных жирных кислот и глицерина [123]. 

Продолжительное хранение зерновых способствует накоплению свободных 

жирных кислот [115], приводит к ухудшению органолептических свойств и 

делает пищу непригодной к употреблению. 

Кислотное число обычно используется для обозначения ухудшения 

качества зерна во время хранения, поскольку деградация липидов происходит 

быстрее, чем деградация белков и крахмала [124]. Анализ изменения содержания 

свободных жирных кислот является хорошим методом оценки качества хранения 

продуктов из пшеницы [122]. 

Привлекательные сенсорные характеристики  продуктов питания также 

важны, поскольку внешний вид, вкус, аромат и текстура влияют на качество еды 

и удовольствие от ее употребления [4, 125]. 

 

Выводы  

 

Здоровье населения является приоритетом государственной политики всех 

стран. Качество и разнообразие питания является основополагающим фактором 

повышения качества жизни, улучшения здоровья и продолжительности жизни 

человека. К сожалению, в последние годы увеличился уровень заболеваемости 

из-за некачественного питания. Согласно рекомендациям ВОЗ и ФАО, одним из 

направлений решения проблемы дефицита питательных веществ является 

обогащение пищевых продуктов. При этом повышение содержания 

интересующих соединений в конкретном продукте питания за счет 
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использования богатых питательными веществами, недорогих и местных 

продуктов в качестве обогатителя является более безопасным и надежным.  

В современном обществе, где потребление готовых к употреблению 

продуктов из зерновых продолжает расти, необходимы инновационные подходы 

к созданию питательных и вкусных продуктов. Интересно отметить, что 

традиционные методы приготовления продуктов, таких как бадырак, могут быть 

переосмыслены и современно адаптированы для создания новых, более 

питательных вариантов. 

В Кыргызстане, где традиционное блюдо «Бадырак» имеет глубокие 

исторические корни, современные технологии, такие как воздушные зерна с 

обогащением, могут успешно сочетаться с культурными предпочтениями и 

традициями потребителей. С использованием отходов молочной 

промышленности, таких как сыворотка, можно не только сократить объемы 

отходов, но и создать продукты с высокой пищевой ценностью. 

Таким образом, производство сухих завтраков из воздушных зерен, 

обогащенных молочной сывороткой, является актуальным, так как решаются 

задачи обеспечения потребителей продуктами питания высокого качества, 

снижения отходов производства путем использования побочных продуктов, а 

также популяризации традиционных национальных продуктов питания.  
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2. ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Общая методологическая схема исследований 

В соответствии с поставленной целью и задачами были проведены 

исследования в научно-исследовательских лабораториях Кыргызского 

государственного технического университета им. И. Раззакова, Латвийского 

университета естественных наук и технологий, Кыргызско-Турецкого 

университета «Манас», Алматинского технологического университета, а также 

на базе ОсОО «Макый-Дан». 

Общая методологическая схема исследования представлена на рисунке 2.1.  

2.2. Объект исследования 

В работе использовано следующее сырье: зерна пшеницы твердых сортов  

– ГОСТ 9353-2016, крупа пшеничная – ГОСТ 276-2021; сахарная пудра –ГОСТ 

33222-2015.; масло подсолнечное рафинированное и дезодорированное – ГОСТ 

1129-2013; ванилин – ГОСТ 16599; сухая сыворотка молочная – ГОСТ Р 33958-

2016.   

В качестве объектов исследования были выбраны: 

- зерна пшеницы; 

- взорванные зерна пшеницы (ВЗ); 

- воздушная пшеница с ванилином (ВВ); 

- воздушная пшеница с молочной сывороткой (ВМС). 

2.3. Методы исследования 

При проведении исследований использовали химические, физико-

химические, реологические и органолептические методы исследования свойств 

сырья, полуфабрикатов и готовых продуктов. 

 



 35 

 

Рисунок 2.1 – Общая методологическая схема исследований 

• Обзор и систематический анализ научно-технической литературы

• Определение целей и задач исследования

• Выбор объектов и методов исследования 

I этап. Обоснование целей и задач исследований

• Определение химического состава

• Определение летучих соединений

• Определение антиоксидантной активности

• Определение показателей безопасности

II этап. Влияние технологической обработки на состав и свойства 
зерен пшеницы

Объекты: зерна пшеницы, взорванные зерна пшеницы 

• Выбор и обоснование ингредиентов для производства сухих завтраков 
на основе воздушной пшеницы

• Разработка оптимизированой рецептуры сухих завтраков на основе 
воздушных зерен пшеницы

• Технология обогащенных сухих завтраков на основе воздушных зерен 
пшеницы

• Определение некоторых макро- и микронутриентов в составе новых 
видов сухих завтраков

III этап. Разработка оптимизированной рецептуры и технологии 
обогащенных сухих завтраков на основе воздушных зерен пшеницы

Объекты: взорванные зерна пшеницы 

• Определение химического состава

• Определение реологических показателей

• Определение показателей безопасности

IV этап. Влияние добавок на состав и свойства готовой продукции

Объекты: воздушная пшеница с ванилином (BВ) и с молочной 
сывороткой (ВMC)

• Органолептический анализ

• Определение кислотного числа

• Определение физико-химических, реологический показателей и 
антиоксидантной активности

V этап. Исследование влияния продолжительности хранения на 
органолептические, физико-химические показатели целевых 
продуктов и установление срока их годности. Объекты: BВ, ВMC.

VI этап. Промышленная апробация технологии новых видов сухих 
завтраков

Объекты: BВ, ВMC.
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2.3.1. Используемые реактивы 

Для пробоподготовки использовали реактивы высокой чистоты 

(хроматографическая степень чистоты). Моно- и дисахариды: арабиноза, 

фруктоза, фукоза, галактоза, глюкоза, ксилоза, лактоза, мальтоза, манноза, 

рамноза, рибоза, сахароза, сорбоза, трегалоза, а также глицерин, инозитол, 

маннитол, сорбитол приобретены у Sigma-Aldrich Chemie Ltd., (Штайнхайм, 

Германия) и использованы в качестве стандарта для построения калибровочных 

кривых. Ацетонитрил LiChrosolvÒ (CH3CN) приобретен у SupelcoÒ (Беллефонте, 

Пенсильвания, США). Ультрачистая вода была получена с помощью системы 

очистки воды PureLab Flex Elga путем обратного осмоса (Veolia Water 

Technologies, Франция). 

Галловая кислота (97,5%), фенольный реактив Фолина-Чиокальтеу, 2,2-

дифенил-1-пикрилгидразил (ДФПГ) (99%), (±)-6-гидрокси-2,5,7,8-

тетраметилхроман-2-карбоновая кислота (Тролокс) (97%) были приобретены у 

Sigma-Aldrich (Букс, Швейцария). Все остальные химические реактивы имели 

аналитическую степень чистоты.  

2.3.2. Методы физико-химического анализа 

Сухие вещества 

Сухие вещества (DM; n=3) в пшенице, взорванных зернах пшеницы и 

взорванных зернах с добавками определяли по стандартной методике 44-15А 

[126] сразу после измельчения пробы. 

Масса тысячи зерен 

Массу тысячи зерен (МТЗ) определяли путем взвешивания одной тысячи 

неповрежденных сырых или воздушных зерен на аналитических весах Pioneer 

PX5202 (OHAUS Corporation, Швейцария). Результаты (n=3) выражали в 

граммах. 
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Активность воды 

Активность воды (aw) определяли с помощью измерителя активности воды 

LabMaster-aw neo (Novasina AG, Швейцария) при температуре окружающей 

среды 21±1 ºС. Все эксперименты проводили в трех повторностях. 

Кислотное число (КЧ; n=3) воздушных зерен определяли сразу после 

измельчения пробы по стандартной методике ГОСТ 52466-2005 [127]. Метод 

основан на экстракции жира н-гексаном с последующим выпариванием 

растворителя, высушивании, взвешивании жира и титровании извлеченных 

свободных жирных кислот раствором КОН концентрации 0,1 моль/дм3.  

Анализ текстуры 

Анализ текстуры проводили с помощью анализатора текстуры TA.HD.Plus 

(Stable Microsystems Ltd., Великобритания), который оснащен цилиндрическим 

зондом диаметром 4,5 см и ячейкой обратной экструзии с внутренним диаметром 

и высотой 5,0 и 7,0 см соответственно. Ячейку наполнили 100 мл воздушного 

продукта. Образец сжали до 50% от первоначальной высоты, как описано Smith 

и Hardacre [128]. Испытание проводили при следующих условиях поршня: 

предиспытательная скорость – 1,0 мм/с; испытательная скорость – 5 мм/с; 

спусковая сила – 0,049 Н, датчик нагрузки 1 – кН. Величина твердости –

максимальная сила сжатия (в Н). Хрусткость – количество положительных пиков 

на графике зависимости силы от времени. Большее количество положительных 

пиков указывает на большее количество случаев разрушения и, следовательно, 

на более хрустящее вздутое зерно [129]. Сбор данных осуществляли с 

использованием программного обеспечения Texture Exponent 32 (Stable 

Microsystems Ltd., Великобритания). Для каждого образца проведено три 

испытания. 

Цветность  

Цветность цельной и воздушной пшеницы измеряли с помощью 

спектрофотометра ColorFlex EZ (Hunter Lab., США) в координатах CIE L* a* b*. 

Компоненты цвета L* (яркость), a* (красный–зеленый), b* (желтый–синий) были 

измерены для оценки влияния обработки зерна пшеницы и нанесенных добавок 
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на цвет зерна. Измерительная головка была оснащена окном диаметром 50 мм и 

использовалась система рассеянного света с углом обзора 10º с источником света 

лампой D65. Колориметр калибровали по стандартным черной и белой плиткам. 

Для определения цвета каждого образца было проведено десять измерений. 

Общее изменение цвета ∆𝐸 рассчитывали по формуле (2.1) [130]. 

 

∆𝐸 = 	%	(𝐿∗ − 𝐿"∗ )# +	(𝑎∗ − 𝑎"∗)# +	(𝑏∗ − 𝑏"∗)# ,                             (2.1) 

 

где L*, a* и b* – измеренные значения взорванных зерен, 

        нижний индекс 0 при расчете ∆Епшеница указывает исходные значения цвета 

целых зерен пшеницы или молотой пшеницы, а при расчете ∆ЕBЗ – это исходные 

измерения цветности воздушной пшеницы без добавок [131]. 

 

Определение микроструктуры с помощью сканирующего 

электронного микроскопа (СЭМ) 

Микрофотографии зерен пшеницы, взорванных зерен и взорванных зерен 

с добавками были сделаны с использованием сканирующего электронного 

микроскопа Mira3 (СЭМ) компании Tescan Orsay Holding, a.s. (Чехия). Сначала 

образцы для испытаний разрезали в осевом направлении на две равные части с 

помощью лезвия для морфологического анализа. После этого тестовые образцы 

устанавливали на штыри СЭМ с помощью двухсторонних клейких углеродных 

дисков, а незакрепленный материал продували слабой струей N2 и покрывали 

слоем золота и палладия (80/20 соответственно) толщиной 9 нм с 

использованием высоковакуумного споттера Leica EM ACE600 (Leica 

Microsystems, Австрия). Зерна пшеницы, взорванные зерна и взорванные зерна с 

добавками были исследованы на трех участках – зерно целиком, в поперечном 

сечении и на поверхности. Условия были скорректированы для работы в режиме 

высокого вакуума с использованием детектора вторичных электронов (ВЭ). 

Морфологию зерен анализировали при увеличении 500 ´ для точного измерения 

размеров при ускоряющем напряжении 8 кВ. 
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Индекс водопоглощения (ИВП) и индекс водорастворимости (ИВР) 

Измельченную пробу (2,5 г) растворяли в 25 см3 воды при температуре 

окружающей среды 20±2 ºС в течение 30 мин с промежуточным встряхиванием, 

а затем центрифугировали в центрифуге (ELMI Ltd., Латвия) при 1660 ´ g в 

течение 15 мин. Осветленную жидкую фазу выливали в выпарной стакан 

известного веса. ИВР представляет собой массу сухих твердых веществ в жидкой 

фазе, тогда как ИВП – массу осадка, полученного после удаления надосадочной 

жидкости, на единицу массы исходных сухих твердых веществ [132].   

Индекс водопоглощения (ИВП) и индекс водорастворимости (ИВР) 

воздушной пшеницы рассчитывали по методу Джанве и Сингха [133] с помощью 

уравнений (2.2 и 2.3): 

 

ИВП	(г/г) = 	 масса	осадка
масса	сухого	образца ,                                                                (2.2) 

 

ИВР	(г/кг) = 4масса	высушенной	посуды	–	масса	пустой	посудымасса	сухого	образца 5 х10 х 100,      (2.3) 

 

2.3.3. Определение химического состава 

Содержание общего азота и белка (коэффициент пересчета – 5,7) 

определяли по методу Къельдаля [134]. Результаты (n=3) приведены в г/100 г. 

Содержание жира анализировали с использованием АОАС 2003.05 & 

2003.06 [135].  

Содержание золы определяли путем полного сжигания образца и 

последующего весового определения массовой доли золы [136]. 

Общее количество углеводов (СНО) рассчитывали путем вычитания 

индивидуально определяемых составляющих из общей массы по уравнению 

(2.4): 

 

СНО = 100 – (жиры + белки + зола + вода),                                           (2.4) 



 40 

Энергетическую ценность разработанных продуктов определяли по 

химическому составу. Для расчета пользовались формулой (2.5): 

 

ЭЦ = 4 х Х1 + 9 х Х2 + 4 х Х3,                                                                     (2.5) 

 

где ЭЦ – энергетическая ценность продуктов, ккал/100 г (1 ккал 

соответствует 4,186 кДЖ); 

          Х1 – массовая доля белка в продукте, г/100 г; 

          Х2 – массовая доля жира в продукте, г/100 г; 

          Х3 – массовая доля углеводов в продукте, г/100 г. 

Содержание моно- и дисахаридов 

Подготовка образцов для анализа углеводов 

Экстракцию моно- и дисахаридов из зерновой матрицы проводили путем 

щадящего нагревания образца при температуре 60 °С в течение 30 мин с 

последующей обработкой ультразвуком частотой 50 кГц и выходной мощностью 

360 Вт в течение 30 мин и при температуре 25,0±1,0 °С с использованием 

ультразвуковой ванны Ultrasons (J.P. SelectaÒ, Испания). Для экстракции моно- и 

дисахаридов, образец массой 1,0±0,01 г смешивали с 10,0 см3 50% ацетонитрила 

(H2O:CH3CN, по объему) и экстрагировали в конических пластиковых пробирках 

(Sarstedt AG & Co. KG, Германия). После обработки полученную смесь 

интенсивно перемешивали вибромиксером «ZX3» (VelpÒ Scientifica, Италия). 

Для разделения фракций приготовленные образцы центрифугировали со 

скоростью 4500 об/мин в течение 10 мин (3169 × g) и температуре 19,0±1,0 °С с 

использованием центрифуги Sigma, 2-16KC (Германия). Перед анализом ВЭЖХ-

РИД собранный супернатант фильтровали через гидрофилизированный 

мембранный фильтр из политетрафторэтилена (CROMAFILÒXtra H-PTFE) с 

размером пор 0,45 мкм (Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Германия).  

Количественный анализ моно- и дисахаридов проводили с использованием 

системы ВЭЖХ WatersAlliance (модель е2695), оснащенной детектором 
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показателя преломления 2414 RI и нагревателем колонки 2998 (Waters 

Corporation, США). Хроматографическое разделение углеводов осуществляли на 

колонке Altima Amino (4,6 × 250 мм; 5 мкм; GraceTM, США). Температуру 

колонки и проточной ячейки поддерживали на уровне 30,0 °С. Ввод пробы в 

количестве 15,0 мкл осуществлялся автоматически, а петля забора образца 

промывалась смесью деионизированной воды и ацетонитрила (CH3CN) (50:50, 

по объему). Скорость потока подвижной фазы 1,0 мл/мин. Управление системой, 

сбор данных, анализ и обработку выполняли с использованием программного 

обеспечения Empower3 (сборка 3471) (Waters Corporation, США). 

Общее содержание, содержание растворимых и нерастворимых 

пищевых волокон определяли ферментативно-гравиметрическим методом в 

соответствии с АSН 3158, АSН 3159 (АОАС). 

Содержание крахмала определили поляриметрическим методом Эверса 

LVS EN ISO 10520:2001. 

Определение аминокислот 

Массовую долю аминокислот в исследуемых продуктах определяли на 

системе капиллярного электрофореза «Капель 105 М» (РФ) [137].  

Метод основан на разложении проб кислотным или щелочным гидролизом 

аминокислот в свободные формы, получении фенилизотиокарбамильных 

производных, дальнейшем их разделении и количественном определении 

методом капиллярного электрофореза. Детектирование проводили в УФ–

области спектра при длине волны 254 нм.  

Детектирование и дальнейшую обработку данных проводили 

программным обеспечением «Эльфоран». 

Условия анализа: 

буфер: β-циклодекстрин; капилляр: Lэфф/Lобщ = 65,75 см, ID = 50 мкм. 

Напряжение: + 25 кВ. 

Температура: + 30 °С; давление: 0 мбар, 50 мбар. 

Детектирование 
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Этап 1. Время – 899 сек, напряжение – 25 кВ, давление – 0 мбар, длина 

волны – 200 нм. 

Этап 2. Время – 300 сек, напряжение – 25 кВ, давление – 50 мбар, длина 

волны – 200 нм. 

Метод расчета: Абсолютная градуировка. Градуировку проводили смесью 

аминокислот. 

Массовую долю аминокислоты (Х, %) вычисляли по формуле (2.6): 

 

Х	 = ;""∙=гидр∙=%&'∙>изм
;"""∙?∙=ал

,                                                                                 (2.6) 

где Х – массовая доля аминокислот в пробе, %; 

      Vгидр – общий объем гидролизата, см3; 

      VKOH – объем анализируемого раствора, см3; 

      Cизм – измеренное значение массовой концентрации аминокислоты в 

подготовленном растворе, мг/дм3; 

      m – масса навески пробы, мг; 

     Vал – объем аликвотной порции гидролизата, взятый для получения ФТК-

производных, см3; 

      100 – множитель для выражения результатов в процентах; 

      1000 – коэффициент согласования размерности единиц измерения объема. 

Содержание жирных кислот определяли по методике, описанной 

Раденковсом В. и др. [138]. Жирные кислоты готовили для газовой 

хроматографии-масс-спектрометрии (ГХ-МС) с использованием 0,5 М раствора 

гидроксида триметилфениламмония (ГТМФА) в метанольном реагенте для 

метилирования. Анализ полученных метиловых эфиров жирных кислот (МЭЖК) 

проводили на системе Clarus 600, оснащенной квадрупольным анализатором 

масс-селективного детектора Clarus 600 C (Perkin Elmer, Ltd., США). Условия 

ГХ-МС были установлены в соответствии с протоколом, предоставленным 

Раденковсом В. и др. [138]. 



 43 

Определение водорастворимых витаминов методом капиллярного 

зонного электрофореза 

Определение водорастворимых витаминов в исследуемых продуктах 

проводили на «Капель 105 М» (РФ) методом капиллярного электрофореза при 

длине волны 200 нм их электрофоретической подвижности. 

В качестве контрольной пробы использовали стандартные растворы 

витаминов: 1 – тиаминхлорид (В1); 2 – рибофлавин (В2); 3 – никотинамид (РР); 4 

– аскорбиновая кислота (витамин С). 

Подготовка пробы. На этапе подготовки пробы (образцы измельченных 

зерен) использовали экстракцию витаминов водным раствором тетрабората 

натрия в присутствии сульфит-иона. Экстракт обрабатывали в центрифуге со 

скоростью 5000-6000 об/мин в течение 5 мин с помощью микроцентрифуги 

MiniSpin plus (Eppendorf-Netheler-Hinz-GmbH, Гамбург) и при необходимости 

фильтровали через мембранный фильтр Владиопор типа МФАС-Б-4. Так как 

методика предназначена для измерения массовой доли свободных форм 

витаминов в премиксах, витаминных добавках, концентратах и смесях, то 

выполнили подборку массы навесок [139]. 

Условия анализа: буфер – для определения витаминов в варианте КЗЭ 

(тераборат натрия + борная кислота); капилляр – Lэфф/Lобщ = 65/75 см, ID =        

50 мкм; напряжение – 25 кВ; температура – 30 °С; давление – 0 мбар, 50 мбар. 

Детектирование 

Этап 1. Время – 899 сек, напряжение – 25 кВ, давление – 0 мбар, длина 

волны – 200 нм. 

Этап 2. Время – 300 сек, напряжение – 25 кВ, давление – 50 мбар, длина 

волны – 200 нм.  

Метод расчета: Абсолютная градуировка. 

Содержание микро- и макрокомпонентов определяли по методике 

«Определение атомного состава проб атомно-эмиссионным приближенно-

количественным методом испарения пробы из канала угольного электрода» 

ОМГ6-01, утвержденной в Научно-исследовательском институте 
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стандартизации и метрологии (Кыргызская Республика). Золу набивали в 

угольный электрод в количестве 40 мг и сжигали в дуге постоянного тока. С 

помощью дифракционного спектрографа ДФС-8 с дифракционной решеткой 

600 штр./мм фотографировали спектры пробы. Оценивали концентрацию по 

аналитическим линиям определяемых элементов методом сравнения со 

спектрами образцов сравнения, появления и усиления аналитических линий в 

спектре пробы. Результаты спектрального анализа полученной золы из проб в 

весовых процентах приведены в спектрограмме. 

Для определения содержания (%) элементов в исходных пробах Спроб 

применяли формулу (2. 7): 

 

Спроб  = Сзолы * Козол,                                                                                    (2.7) 

 

где Сзолы – содержание определяемых элементов в золе пробы, %; 

       Козол – коэффициент озоления. 

2.3.4. Определение содержания летучих соединений 

Для извлечения летучих соединений применили твердофазную 

микроэкстракцию (ТФМЭ). Использовали биполярное ТФМЭ-волокно с 

карбоксен/полиметилсилоксановым (КАР/ПМС) покрытием толщиной 85 мкм 

(Supelco Inc., США). 

Для оценки содержания летучих соединений в исследуемых образцах 0,5 г 

соответствующего образца помещали в пробирку объемом 20 см3. Время 

экстракции – 65 мин (включая предварительную инкубацию без волокна в 

течение 15 мин) на водяной бане при температуре 40 °C [140]. 

Летучие соединения из волокна термически десорбировали в инжекторе 

газового хроматографа масс-спектрометра (ГХ/МС) PerkinElmer 500 

(PerkinElmer, Inc.,  США) с капиллярной колонкой Elite-Wax ETR (60 м × 0,25 мм 

i.d.; DF 0,25 мкм). Для ГХ/МС анализа были установлены следующие параметры: 

начальную температуру 40 °C поддерживали в течение 7 минут, затем ее 
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повышали с 40 °C до 160 °C со скоростью 6 °C/мин, затем повышали со 160 °C 

до 210 °C со скоростью 10 °C/мин с конечным временем выдержки 15 мин. 

Режим ионизации электронным ударом был установлен на 70 эВ, а 

температура источника ионов и входной линии – на 250 °C. Газ-носитель (гелий) 

подавался с постоянным расходом 1 мл/мин. Параметры регистрации 

сканировались в диапазоне m/z 40–400. Соединения идентифицировали путем их 

сравнения с масс-спектральной библиотекой Nist98. Кроме того, рассчитывали и 

сравнивали с литературными данными линейные индексы удерживания по 

времени удерживания алканов (C8-C20).  

2.3.5. Определение фенольных соединений и антирадикальной активности 

Экстракция фенольных соединений из зерен 

Гомогенизированные образцы зерна (2,0 г) экстрагировали раствором 

этанол/ацетон/вода (7/7/6 v/v/v) в ультразвуковой ванне YJ5120-1 (Oubo Dental, 

США) [141] в течение 10 мин при частоте 35 кГц при температуре 20±1 °C. Затем 

экстракты центрифугировали в центрифуге CM-6MT (ELMI Ltd., Латвия) при 

1660 × g в течение 5 минут (RCF 2300). Остатки повторно экстрагировали по той 

же методике. Соотношение образца и растворителя составляло 1:10. Экстракцию 

проводили в трех повторностях.  

Экстракция связанных фенольных соединений 

Связанные фенолы (СФ) извлекали после гидролиза щелочью (экстракты 

СФ-щелочи) и кислотного гидролиза (экстракты СФ-кислоты) в соответствии с 

методом, описанным Алудаттом и др. [142, 143]. Остатки экстракции свободных 

фенольных веществ подвергали щелочному гидролизу с использованием 25 см3 

0,1 M NaOH, pH 12,0 при 30 °C в течение 24 ч на встряхивающей водяной бане 

для высвобождения связанных фенольных веществ. Освобожденные связанные 

фенолы из надосадочных жидкостей отфильтровали через фильтровальную 

бумагу (Whatman #1, Великобритания) и хранили при температуре 2-4 °C до 

дальнейшего анализа. Остатки экстракции подвергали кислотному гидролизу с 
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использованием 25 см3 0,1 M HCl, pH 2,0 при 30 °C в течение 24 ч на 

встряхивающей водяной бане для высвобождения оставшихся связанных 

фенолов. Последние из надосадочных жидкостей отфильтровали через 

фильтровальную бумагу и хранили при температуре 2–4 °C до дальнейшего 

анализа.  

Определение общего содержания фенольных соединений (ОСФ) 

Содержание ОСФ в экстрактах зерновых продуктов определяли 

спектрофотометрическим методом Фолина-Чиокальтеу [141, 144]. К 0,5 см3 

экстракта добавляли 2,5 см3 реактива Фолина-Чиокальтеу (разбавленного в 10 

раз водой) и через 3 мин добавляли 2 см3 водного раствора карбоната натрия 

(Na2CO3) (75 г/л). После 30 мин инкубации при комнатной температуре измеряли 

абсорбцию при 756 нм. Результаты рассчитывали по стандартной кривой 

галловой кислоты с диапазоном стандарта от 10 мг до 80 мг ГАЭ/л. Общее 

количество фенолов выражали в эквивалентах галловой кислоты (ГAЭ) на 100 г 

сухой массы образцов. 

Определение активности поглощения радикалов ДФПГ  

Антиоксидантную активность экстрактов зерен определяли по ДПФГ-

методу, как описано в работе исследователей Университета штата Колорадо 

[145]. ДФПГ-метод – это метод определения активности по гашению свободных 

радикалов с использованием реактива 2,2-дифенил-1-пикрилгидрозила. 

Антиоксидантную реакцию инициировали путем переноса 0,5 см3 экстракта 

зерновых продуктов в сосуд для образца, содержащего 3,5 см3 

свежеприготовленного метанольного раствора ДФПГ (0,004 г ДФПГ на 100 см3 

метанола). Абсорбцию измеряли при 517 нм после 30 минут инкубации в темноте 

при комнатной температуре [141]. Поглощающую способность выражали в 

мкмоль эквивалентах тролокса (ЭТ) на 100 г сухой массы образцов. Стандартная 

кривая была построена для концентраций растворов в диапазоне 5-10 мкмоль 

тролокса. 
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Определение общего содержания флавоноидов 

Общее содержание флавоноидов определяли колориметрическим методом 

[146] с небольшими изменениями. Использовали тот же экстракционный 

раствор, что и для ОСФ. К 0,5 см3 экстракта добавляли 2 см3  

бидистиллированной H2O и смешивали с 0,15 см3 5% нитрита натрия (NaNO2) 

(50 г/л). Через 5 минут добавили 0,15 см3 10%-го раствора хлорида алюминия 

(AlCl3*6H2O). Смеси давали постоять еще 5 мин, а затем добавляли 1 см3 1 M 

гидроксида натрия (NaOH). Реакционный раствор хорошо перемешали. После 15 

минут инкубации при комнатной температуре измеряли абсорбцию при 415 нм. 

Общее количество флавоноидов выражали в катехиновых эквивалентах (КЭ) на 

100 г сухой массы исследуемых зерен.  

Определение снижения активности радикалов 

Снижение активности радикалов определяли по методу Athukorala и др. 

[147]. Один см3 экстракта смешивали с 2,5 см3 фосфатного буфера (200 мM, 

pH 6,6) и 2,5 см3 ферроцианида калия (K3[Fe(CN)6]) (30 мM) и инкубировали при 

50 °C в течение 20 минут. После этого к реакционной смеси добавляли 2,5 см3 

трихлоруксусной кислоты (CCl3COOH) (600 мМ), центрифугировали 10 минут 

при 1660 × g. Верхний слой раствора (2,5 см3) смешивали с 2,5 см3 

дистиллированной воды и 0,5 см3 хлорида железа (FeCl3) (6 мМ) и измеряли 

абсорбцию при 700 нм. Снижение активности радикалов выражали в 

эквиваленте аскорбиновой кислоты (ЭАК) на 100 г сухой массы исследуемого 

образца. 

2.3.6. Определение содержания гидроксиметилфурфурола, акриламида, 

пестицидов и тяжелых металлов 

Определение 5–гидроксиметилфурфурола  

Для определения гидросиметилфурфурола (ГМФ) взвешивали пять 

граммов образца, к нему добавляли 50 см3 дистиллированной воды. Магнитной 

мешалкой перемешивали в течение 20 минут. Затем образцы центрифугировали 

с помощью Centrifuge Pro-Research (Centurion Scientific Ltd., Великобритания) в 
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течение 10 минут при скорости 10000 об/мин. Для анализа ВЭЖХ использовали 

центрифугаты [148]. Объем приготовленного раствора составил 50 см3. 

Определение 5-ГМФ проводили на жидкостном хроматографе Shimadzu 

LC-40 Nexera с использованием автосамплера SIL-40C X3 и фотодиодного 

матричного детектора SPD-M40 (Shimadzu Manufacturing, США). Анализ 

проводили с использованием аналитической колонки PerkinElmer C18 (4.6 мм × 

250 мм, размер 5 мкм); температура колонки и детектора – 25 °C; подвижная 

фаза: ацетонитрил (класс ВЭЖХ, Sigma-Aldrich. США) и вода (класс ВЭЖХ). 

Соотношение ацетонитрила и воды составляло 10:90 (по объему). Условия 

ВЭЖХ: изократический; скорость потока 1,1 см3/мин; объем инъекции 10 мкл. 

Длина волны детектирования ГМФ – 280 нм. Время удерживания пиков 

сравнивали со временем удерживания стандартного раствора ГМФ (класс 

ВЭЖХ, Sigma-Aldrich. США). Концентрацию ГМФ в мг/кг рассчитывали по 

формуле (2.8): 

 

концентрация	по	хроматограмме	Bвмг
м,
C	х	объем	приготовленного	раствора	(в	см,)

масса	исследуемого	образца	(в	г)            (2.8) 

 

Определение акриламида проводили по PB-39/GC ed. IV of __12.01.2018. 

J.S. Лаборатория Hamilton Baltic Ltd./Лаборатория J.S. Hamilton Baltic Ltd.  

Определение суммы изомеров ГХЦГ (гексахлорциклогексан) α-, β-, γ- 

изомеры – по МУ 2142-80 КР (ТСХ). 

Определение тяжелых металлов. Определение свинца и кадмия 

проводили по ГОСТ 33824-2016 (РФ) [149], мышьяка – по ГОСТ 26930-86 [150] 

и ртути – по ГОСТ 26927-86 [151].  

2.3.7. Определение микробиологических показателей 

Определение микробиологических показателей осуществляли 

стандартными методами: количество мезофильных аэробных и факультативно 

анаэробных микроорганизмов (КМАФнМ) – по ГОСТ 10444.15-94 [152]; 
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бактерии группы кишечных палочек (колиформные) – по ГОСТ 50474-93 [153]; 

плесени – по ГОСТ 10444.12-88 [154]; патогенную микрофлору, том числе 

сальмонеллы – по ГОСТ 50480-93 [155]; B. cereus – по ГОСТ 10444.8-88 [155]. 

2.3.8. Органолептические методы анализа 

Для оценки воздушных зерен пшеницы с ванилином (BВ) по 

гедоническому предпочтению согласно ISO 8587:2006 [156] приняли участие 90 

неподготовленных потребителей, набранных из числа студентов и сотрудников 

КГТУ им. И. Раззакова, Кыргызстан:  20 мужчин и 70 женщин в возрасте 17-48 

лет), каждый из которых получил по 4 образца. Все потребители были 

заинтересованными добровольцами. Им было предложено оценить образцы на 

основе симпатии или антипатии по девятибалльной гедонической шкале, где 

одна оценка нейтральная, четыре оценки выражают приятные впечатления и 

четыре неприятные. Они оценивали внешний вид, цвет, вкус, запах, 

консистенцию и общую приемлемость, проставляя знаки по уровню 

предпочтения в подготовленной анкете (Приложение А). Образцы были 

предоставлены случайным образом в пластиковых контейнерах, 

идентифицированных с помощью трехзначных кодов [157]. Дегустаторы 

ополаскивали рот питьевой водой между пробами и ели безвкусное печенье для 

стирания послевкусия. Анализ проведен в отдельных кабинах, при белом 

освещении и температуре воздуха 22±2 ºС. 

Для проведения органолептического анализа воздушных зерен пшеницы с 

молочной сывороткой (ВМС) по гедоническому предпочтению принимали 

участие неподготовленные студенты и сотрудники Технологического института 

КГТУ им. И. Раззакова. Оценку проводили 60 потребителей (13 мужчин и 

47 женщин в возрасте 17-45 лет), каждый из которых получил по 3 образца. 

Потребители оценивали образцы по девятибалльной гедонической шкале. Они 

оценивали внешний вид, цвет, запах и вкус, консистенцию и общую 

приемлемость. Образцы находились в пластиковых контейнерах с крышкой и 

были промаркированы с помощью трехзначных кодов. Дегустаторам в 
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случайном порядке подавали закодированные образцы и в качестве очистителя 

палитры между образцами им давали питьевую воду и безвкусное печенье. 

Анализ проведен в отдельных кабинах, при белом освещении и температуре 

воздуха 22±2 ºС.    

Испытатели по органолептической оценке были отобраны и обучены в 

соответствии с руководящими принципами отбора, обучения и контроля за 

работой отобранных испытателей, изложенными в стандарте ISO 8586 [158]. В 

обучении приняли участие 45 участников (8 мужчин и 37 женщин) – 

магистрантов и преподавателей Технологического института Кыргызского 

государственного технического университета им. И. Раззакова. Обучение 

испытателей состояло из нескольких этапов. Сначала был проведен отборочный 

тест. Затем было проведено обучение тому, как правильно проводить оценку и 

как оценивать внешний вид, цвет, вкус, запах и консистенцию. Испытатели были 

ознакомлены с требованиями, предъявленными к сухим завтракам на основе 

воздушной пшеницы с добавками, представленными в табл. 2.1.  

 

Таблица 2.1 – Органолептические характеристики сухих завтраков на основе 
воздушной пшеницы с добавками 

Органолептические 

показатели 

Характеристика 

Внешний вид Продукты в виде воздушных зерен 

Цвет  Свойственный соответствующим наименованиям 

изделий и применяемым добавкам. Допускаются 

точечные пятна темного цвета, характерные для сырья 

Вкус и запах Свойственные соответствующим наименованиям 

изделий со вкусом и запахом применяемых добавок, 

без посторонних привкуса и запаха 

Консистенция  Хрустящая, пористая, воздушная 
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Поскольку исследуемые образцы являются новой продукцией, а 

используемые добавки оказывают существенное влияние на вкусовые качества, 

испытатели были дополнительно ознакомлены с требованиями. Оба образца 

должны напоминать вафли: BВ – с нежным ванильным вкусом, а ВМС – со 

вкусом молочного мороженого. В результате для сенсорной оценки были 

отобраны 12 испытателей (2 мужчин и 10 женщин).  

Перед сенсорной оценкой все исследуемые образцы выдерживали до 

комнатной температуры – 20±2 °С, так как один из образцов хранился при 

температуре 4±2 °С. Примерно 15 граммов образцов были помещены на 

пластину и закодированы случайными трехзначными числами. Данные собирали 

в заранее подготовленные формы. Испытатели последовательно определяли 

внешний вид, цвет, вкус, запах и консистенцию, используя пятибалльную шкалу, 

как показано в таблице 2.2. Во время оценки для очистки нёба и предотвращения 

интерференции вкусов между образцами давали воду и безвкусное печенье.  

 

Таблица 2.2 – Численная однополярная шкала, применяемая при 
органолептической оценке зерен взорванной пшеницы  
Органолептические 

показатели 

Балл  Характеристика   

1 2 3 

Внешний вид 0 Не соответствует требованиям 

1 Произошло деформирование воздушных зерен  

2 Большинство зерен прилипли друг к другу 

3 Заметно слипание зерен друг с другом 

4 Отвечает требованиям 

5 Максимально соответствует требованиям 

Цвет 0 Не соответствует требованиям 

1 Заметно глубокое потемнение зерен 

2 Заметно значительное потемнение зерен 

 



 52 

Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 

 3 Заметно незначительное потемнение отдельных 

зерен 

4 Соответствует требованиям 

5 Максимально соответствует требованиям 

Вкус и запах  0 Не соответствует требованиям 

1 Выражены заметная горечь и посторонний 

прогорклый запах 

2 Заметная горечь и малозаметный посторонний 

запах 

3 Чувствуется горечь и малозаметный посторонний 

запах 

4 Соответствует требованиям 

5 Максимально выраженный вкус и запах, 

свойственный продукту 

Консистенция 0 Не соответствует требованиям 

1 Мягкая и липкая 

2 Чувствуется липкость 

3 Воздушная, мало хрустящая 

4 Воздушная, хрустящая 

5 Максимально соответствует требованиям 

 

Органолептическую оценку проводили ежемесячно в течение 

восьмимесячного хранения; указаны средние баллы. 
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2.3.9. Математические методы обработки экспериментальных данных и 

методика составления математических моделей исследования 

Составление любой математической модели начинается с анализа объекта, 

построения рабочей гипотезы и выявления всех параметров, характеризующих 

объект. Под математическим описанием технологического процесса понимается 

совокупность различных таблиц, графиков, математических формул, 

отражающих соотношения между параметрами процесса и выбранным 

критерием его качества. Параметры технологического процесса, 

обеспечивающие наибольшее или наименьшее значение критерия 

оптимальности, называют оптимальными [159]. 

Прежде чем планировать и проводить эксперимент, следует выбрать 

критерий оптимизации, т.е. параметр, по которому оценивается исследуемый 

объект и который связывает факторы в математическую модель.  

При проведении экспериментальных исследований устанавливают связи 

между входными факторами, влияющими на протекание процесса, и выходными 

его параметрами, которые характеризуют свойства процесса. Первые из них –

независимые и могут принимать произвольные значения xi на технологически 

возможных интервалах; вторые – зависимые Yi (критерий оптимизации), так как 

их значения определяются свойствами процесса и изменением независимых 

переменных.  

Поскольку задача исследователя состоит в том, чтобы с помощью 

математической модели минимизировать или максимизировать критерий 

оптимизации путем соответствующего подбора факторов, действующих на 

изучаемый объект, то необходимо стремиться к тому, чтобы критерий 

оптимизации был один, имел ясный физический смысл [160]. 

Для того, чтобы в течение сравнительно небольшого отрезка времени 

получить необходимые результаты для формирования обоснованных 

рекомендаций, необходимо теоретически установить достаточный минимум 

экспериментов, обеспечивающий получение желаемых результатов.  
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На этом этапе исследования наиболее широкое распространение получил 

метод математического планирования экспериментов Бокса-Уилсона [161-163].  

По этому методу вблизи оптимальной точки ставится специальным образом 

спланированная небольшая серия опытов, в которой одновременно варьируются 

все изучаемые факторы, каждый на двух уровнях: верхнем и нижнем. Перед 

началом эксперимента факторы кодируют. Кодирование фактора производится 

по формуле (2.9): 

 

                   𝑥H = I-	–	I-.
ℰ-

,                                                                   (2.9) 

 

где 𝑋H	– натуральное значение фактора (именованная величина с размерностью); 

      𝑋H"	– натуральное значение фактора на нулевом уровне; 

       ℰH	 – натуральное значение интервала варьирования, которое рассчитывается  

по формуле (2.10): 

  

        ℰH = I-в	KI-н
# ,                                                                   (2.10) 

 

где 𝑋Hв	 – натуральное значение фактора на верхнем уровне; 

       𝑋Hн– натуральное значение фактора на нижнем уровне.  

В матрице планирования варьирование факторов на двух уровнях 

обозначается: верхний уровень (+), нижний уровень (–). 

В табл. 2.3 показана запись уровней варьирования для 23 (трех) факторов. 

После определения основных факторов технологического процесса 

составляют план эксперимента, т.е. влияние изменения фактора на критерий 

оптимизации. 
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Таблица 2.3 – Уровни варьирования факторов, включаемых в план фактора 

Показатель Кодированное 

значение 

Факторы и их размерность 

𝑥; 𝑥# 𝑥L 

Верхний уровень + 𝑋;в	  𝑋#в	  𝑋Lв	  
Нулевой уровень 0 𝑋;" 𝑋#" 𝑋L" 

Нижний уровень – 𝑋;н 𝑋#н 𝑋Lн 

Интервал варьирования ℰ ℰ; ℰ# ℰL 

 

Оформление полного факторного эксперимента типа 22 процесса 

приведено в табл. 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Матрица полного факторного эксперимента 22 

№ 

варианта 

𝑥; 𝑥# 𝑥L Критерий оптимизации 

Y1 Y2  

1 2 3 4 5 6 7 

1 – – –    

2 + – –    

3 – + –    

4 + + –    

5 – – +    

6 + – +    

7 – + +    

8 + + +    

 

В первом столбце матрицы указываются номера опытов, количество 

которых определяется из условий N = 2k, где k – количество факторов. Во втором 

столбце указывают кодированное значение фиктивной переменной (x0), ее 

оценка дает величину свободного члена (b0) в уравнении регрессии. В 

следующих столбцах в кодированном виде указаны уровни всех факторов. 

u
Y



 56 

Последний столбец предназначен для записи значений критерия оптимизации, 

которые определяются экспериментально по результатам опытов.  

Математическая модель процесса может быть представлена уравнением 

регрессии (2.11): 

 

        𝑌 = 𝑏" + 𝑏;𝑥; + 𝑏#𝑥# + 𝑏L𝑥L,                                           (2.11) 

 

где b0 – свободный член в уравнении регрессии, характеризующий средний 

выход процесса, всегда положительный; 

       b1, b2, b3 – коэффициенты регрессии, показывающие степень влияния 

факторов на выход процессов. 

Свободный член уравнения регрессии определяется по формуле (2.12): 

 

𝑏" = ∑ N12
134

O  ,                                                                          (2.12) 

 

где 𝑌<  u – среднее значение выхода процесса; 

      N – количество опытов в матрице. 

Коэффициенты регрессии для каждого фактора вычисляются по формуле 

(2.13):  

 

𝑏; = ∑ (P-)1N12
134

O ,                                                                    (2.13) 

 

где  (𝑥H)u  – значение фактора в кодированной размерности из матрицы. 

Оценку достоверности (значимости) полученных коэффициентов 

регрессии, представляющих собой меру влияния фактора на процесс, проводят 

по дисперсии воспроизводимости результатов опыта по формуле (2.14): 

 

 𝜌#(𝑌Q<<<) = R567

? ,                                                                         (2.14) 
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где  𝜌#(𝑌Q<<<)  – средняя дисперсия воспроизводимости процесса 

       𝜌ST#  – дисперсия воспроизводимости единичного результата; 

       m – число повторений. 

Дисперсию коэффициентов уравнения регрессии определяют по формулам 

(2.15, 2.16, 2.17):  

 

 𝜌UH# = R7(N1VVV)
O =⟶ 𝜌UH ,                                                            (2.15) 

𝜌UH = ?𝜌UH# 	,                                                                            (2.16) 

 𝜌ST# = ∑ (N1KN4)72
134

O ,                                                                (2.17) 

  

Находят доверительный интервал (Δ𝑏), т.е. наименьшее возможное 

абсолютное значение коэффициентов регрессии (2.18): 

 

∆𝑏 = 𝑡W𝜌UH ,                                                                             (2.18) 

 

где tp  – табличное значение критерия Стьюдента, который зависит от числа 

опытов, использованных для определения коэффициентов регрессии в 

уравнении.  

Проверку соответствия уравнения регрессии описанному процессу 

(проверка адекватности) проводят сопоставлением полученных результатов с 

результатами эксперимента. Величина этой погрешности определяется 

дисперсией адекватности и может быть рассчитана по формуле (2.19): 

 

𝜌XY# = ∑ (N1KNZ1)72
134

OKO8  ,                                                               (2.19) 

 

где N – число членов в уравнении регрессии;  

       N'– число степеней свободы. 
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В случае, если полученная дисперсия адекватности 𝜌XY#  не превышает 

среднюю дисперсию воспроизводимости 𝜌#(𝑌Q<<<) более чем в F раз (критерий 

Фишера, табличный), можно сделать вывод о том, что уравнение регрессии 

описывает процесс адекватно. Критерий Фишера находят по принятому уровню 

значимости и числу степеней свободы для обеих дисперсий, а критерий Фишера 

расчетный определяют по формуле (2.20): 

 

 𝐹расч = R9:7
R7(N1VVV)

=	⟶ 𝐹расч < 𝐹табл.                                                              (2.20) 

 

При решении задачи, целью которой является поиск математического 

описания объекта исследования, получение адекватной модели означает 

окончание экспериментальной работы. При решении задачи поиска оптимума 

после получения адекватной модели переходят к следующему этапу работы – 

поиску оптимума с помощью найденной модели. 

Программа оптимизации процесса заключается в том, что на основе 

анализа уравнения регрессии составляются условия серии опытов с различными 

значениями факторов. Каждое последующее изменение значения факторов 

обеспечивает в соответствии с уравнением регрессии повышение эффективности 

процесса, проявляющееся в увеличении выхода процесса – критерия 

оптимизации 𝑌Q<<<.  
Порядок составления программы крутого восхождения состоит из 

следующих операций: 

1) подсчет произведения 𝑏H𝜀H для каждого фактора; 

2) назначение для наиболее сильнодействующего фактора, который можно 

назвать базовым, шага его изменения по формуле (2.21): 

 

𝛿баз = (𝑏H𝜀H)баз,                                                                      (2.21) 
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3) определение масштаба μ для пересчета значений biεi в соответствии со 

значением (𝑏H𝜀H)баз  (2.22): 

 

 𝜇 = (U-ℇ-)баз
U-ℇ-

	,                                                                                                                    (2.22) 

 

4) расчет шагов всех факторов по формуле (2.23):          

                                                      

	𝛿H = 𝑏HℇH𝜇H ,                                                                                                              (2.23) 

 

5) округление величин шагов всех факторов до ближайших удобных для 

проведения эксперимента; 

6) реализация опыта. 

2.3.10. Расчет температурного коэффициента 

Температурный коэффициент (Q10) рассчитывали по уравнению (2.24): 

 

													𝑄;" =	4]4]75
4.

<7=	<4 ,                                                        (2.24) 

 

где 𝑅;	и 𝑅# – скорости реакции при температуре Т; и Т# соответственно.  

2.3.11. Статистический анализ 

Полученные результаты представлены как средние значения ± стандартное 

отклонение. 

Экспериментальные данные по пшенице, взорванным зернам и воздушным 

зернам с добавками были проанализированы с помощью ANOVA и подвергнуты 

t-тесту с помощью программного обеспечения Microsoft Excel 2016. 

Достоверность различий между значениями всех показателей определяли при 

p ≤ 0,05. 
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3. ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1. Влияние технологической обработки на состав и свойства зерен 

пшеницы 

Технология производства взорванных зерен требует шелушения оболочки 

зерен, увлажнения и высокотемпературной тепловой обработки – «взрывания». 

Такие технологические процессы влияют на структуру и другие физико-

химические свойства зерен пшеницы, включая потерю влаги, желатинизацию 

крахмала, денатурацию белка, а также значительно улучшают питательные 

свойства [106]. Летучие соединения, такие как пиразины, фураны легко 

образуются в результате реакции Майяра, которая при нагревании происходит с 

восстановлением редуцирующих сахаров и аминокислот, белков и других 

азотосодержащих соединений [164-166]. Связанные фенольные соединения 

высвобождаются во время тепловой обработки, тем самым повышая 

антиоксидантную способность зерен [167-169]. Также известно, что 

высокотемпературная обработка пищевых продуктов может привести к 

образованию потенциально вредных соединений. Среди таких процессов, 

происходящих при термической обработке продуктов, реакция Майяра занимает 

особое место. Реакция происходит между аспарагином и редуцирующими 

сахарами (глюкозой, фруктозой) при тепловой обработке (более 120 °С) 

пищевых продуктов, прежде всего, растительного происхождения (картофель, 

зерновые) [107]. Это может привести к потере питательной ценности продуктов, 

образованию акриламида, который является ядовитым веществом и 

классифицируется Международным агентством по изучению рака как 

потенциальный канцероген для человека [108]. Европейское управление по 

безопасности пищевых продуктов (EFSA, 2015, 2017) акриламид и фурановые 

соединения относит к канцерогенным соединениям, вызывающим рак [109, 110]. 

Как было отмечено, технологические процессы при получении воздушных зерен 

способствуют протеканию реакции Майяра и карамелизации, которые приводят 
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к образованию гидросиметилфурфурола (ГМФ) [111, 112], найденного во многих 

сухих завтраках [113]. ГМФ образуется при нагревании пищи, он может 

негативно влиять на здоровье [111]. 

3.1.1. Химический состав  

Физико-химические характеристики цельных зерен пшеницы и 

взорванных зерен представлены в табл. 3.1.  

 

Таблица 3.1 – Сравнительные физико-химические характеристики взорванных и 
цельных зерен пшеницы 

Показатели Цельные зерна 

пшеницы 

Взорванные зерна 

пшеницы 

Сухие вещества, г/100 г 90,9±0,1b 94,1±0,2a 

МТЗ, г 46,4±1,1a 34,3±0,7b 

aw 0,421±0,001a 0,157±0,004b 

Примечание: Среднее (n = 3) ± SD. МТЗ – масса тысячи зерен. Разные буквы в одном ряду 

указывают на достоверные различия при р £ 0,05.  

 

Содержание сухих веществ во взорванных зернах (BЗ) значительно выше, 

чем в сырых зернах пшеницы, что объясняется испарением влаги в процессе 

высокотемпературной обработки. 

Масса тысячи зерен (МТЗ) пшеницы больше, чем МТЗ зерен BЗ, так как 

при обработке зёрна пшеницы частично потеряли клеточные стенки и влагу, 

клетки растянулись и стали больше. Это наблюдалось потому, что при 

достижении заданного давления в «пушке», когда крышка открывается, 

давление в камере мгновенно падает, но в зерне сохраняется. Из-за возникшей 

разницы давлений внутри зерна и в окружающей среде воздух под высоким 

давлением в порах зерна взрывается. В результате зерно расширяется в 4-6 раз, 

придавая пористую структуру.  

Активность воды aw определяет потенциал хранения пищевых продуктов, 

и это важная критическая контрольная точка для анализа рисков, как это указано 
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концепцией НАССР. Сообщалось, что более высокий показатель aw в продукте 

способствует размножению микроорганизмов. Бактериям обычно требуется 

значение aw, превышающее 0,91, тогда как для роста грибов достаточно 0,6. 

Результаты исследования показали, что относительно высокое значение aw, 

равное 0,421, наблюдается для цельного зерна пшеницы. В свою очередь, 

взорванное зерно из-за термической обработки и потери влаги имело более 

низкий показатель aw.  

Содержание белков, жиров, углеводов, пищевых волокон и золы 

исследованных образцов зерен представлено в табл. 3.2.  

Таблица 3.2 – Химический состав цельных и взорванных зерен пшеницы 

Показатель  

Содержание, г/100 г сухого вещества 

Цельные зерна  

пшеницы 

Взорванные зерна 

пшеницы  

Влажность  9,10±0,11a 5,90±0,15b 

Белки 15,09±0,24a 13,70±0,04b 

Жиры 1,54±0,09a 0,98±0,06b 

Углеводы 66,07±0,11b 72,20±0,07a 

Пищевые волокна 15,37±0,09a 11,82±0,11b 

Зола 1,93±0,06a 1,30±0,02b 

Примечание: Среднее (n = 3)±SD. Разные буквы в одном ряду указывают на достоверные 

различия при p £ 0,05. 

 

Содержание белков во взорванных зернах пшеницы уменьшилось из-за 

потери части белков в процессе шелушения. Алейроновый слой, богатый 

белками, минералами, витаминами, обычно отслаивается вместе с внешними 

слоями (околоплодником и семенной оболочкой) в процессе шелушения [170]. 

Содержание золы и сырого жира во взорванных зернах пшеницы было ниже, чем 

в цельных зернах. Высокотемпературная обработка приводит к гидролизу 

нейтральных жиров, в результате чего содержание свободных жирных кислот и 
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глицерина увеличивается, а содержание жира снижается [171]. Технологические 

процессы удаления оболочек зерен пшеницы и их «взрывание» привели к 

существенному снижению содержания пищевых волокон в конечном продукте. 

В результате, относительное содержание углеводов, в частности крахмала, во 

взорванных зернах пшеницы (BЗ) значительно увеличилось.  

Результаты определения содержания моно- и дисахаридов, крахмала, 

растворимых и нерастворимых пищевых волокон представлены в табл. 3.3.  

 

Таблица 3.3 – Содержание моно- и дисахаридов, крахмала и растворимых и 
нерастворимых пищевых волокон в цельных и взорванных зернах пшеницы 

Показатель  

Содержание, г/100 г  сухого вещества 

Цельные зерна 

пшеницы 

Взорванные 

зерна пшеницы 

1 2 3 

Крахмал  64,40±0,1b 71,17±0,1a 

Ди- и моносахара, в т.ч. 1,67±0,09a 1,03±0,02b 

ксилоза – 0,06±0,01 

арабиноза – – 

фруктоза 0,04±0,01b 0,35±0,01a 

глюкоза 0,07±0,01b 0,11±0,01a 

сахароза 1,00±0,03a 0,20±0,01b 

мальтоза 0,14±0,01b 0,19±0,01a 

лактоза – – 

неизвестный 0,40±0,14a 0,12±0,01b 

Общее количество пищевых 

волокон (ОПВ), в т.ч. 

15,37±0,09a 11,82±0,11b 

нерастворимые пищевые 

волокна (НПВ) 

11,72±0,1a 8,41±0,63b 

 

 



 64 

Продолжение таблицы 3.3 

1 2 3 

растворимые пищевые 

волокна (РПВ) 

3,65±0,1a 3,41±0,37a 

Примечание: Среднее (n = 3)±SD. Разные буквы в строках указывают на достоверные различия 

между образцами (p £ 0,05). 

 

Удаление оболочки и последующая термическая обработка «взрывание» 

зерен пшеницы привели к увеличению относительного содержания крахмала в 

конечном продукте. Согласно данным  [172], при переработке цельного зерна 

пшеницы в крупу содержание крахмала увеличивается на 22%, а содержание 

пищевых волокон снижается на 61%. Как уже отмечено, при приготовлении 

взорванных зерен пшеницы общее содержание пищевых волокон уменьшается. 

Согласно данным табл. 3.3, содержание нерастворимых пищевых волокон во 

взорванных зернах пшеницы значительно ниже, чем в цельных. Снижение 

содержания нерастворимых пищевых волокон, играющих важную роль в 

перистальтике кишечника, является негативным следствием обработки. Хотя 

содержание растворимых пищевых волокон, таких как бета-глюканы, 

способствующих снижению уровня холестерина и улучшения усвоения глюкозы 

[173], остается неизменным. 

Исследование показало, что общее содержание моно- и дисахаридов во 

взорванных зернах пшеницы снизилось. Однако, содержание мальтозы и 

глюкозы, продуктов распада крахмала, увеличилось. Эти результаты 

согласуются с данными других авторов [46, 174], которые наблюдали при 

высокотемпературной обработке зерна процессы желатинизации, деградации и 

набухания крахмала.  

 



 65 

3.1.2. Профиль летучих соединений 

В результате проведенного исследования состава летучих соединений в 

цельных и взорванных зернах пшеницы были идентифицированы 21 и 23 

летучих соединения соответственно. Эти соединения были объединены в 

органические классы: углеводороды, спирты, фенолы, эфиры, альдегиды, 

карбоновые кислоты, сложные эфиры, гетероциклические соединения, 

азотсодержащие соединения и другие вещества. Наблюдались значительные 

различия в составе и количестве летучих соединений между цельными и 

взорванными зернами пшеницы (рис. 3.1).  

 

Рисунок 3.1 – Содержание летучих соединений в цельных и взорванных зернах 

пшеницы  

 

Новые летучие соединения во взорванных зернах пшеницы возможно 

образовались при взаимодействии образующихся в результате расщепления 
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белков аминокислот с редуцирующими углеводами. В результате реакции 

Майяра происходят следующие процессы и явления: 

- образование фенолов и карбонильных соединений; 

- образование альдегидов [175-178]; 

- образование пиразинов и фуранов при нагревании с восстановлением 

редуцирующих сахаров и аминокислот, белков и других азотсодержащих 

соединений [164-166]. Пиразины (например, метилпиразин и 2,5-

диметилпиразин) способствуют появлению аромата обжарки [179]. 

Во взорванных зернах пшеницы заметно увеличение содержания спиртов, 

вызванное термической обработкой и протекающими при этом процессами 

гидролиза.  Это подтверждается исследованиями других авторов [140, 179, 180]. 

Результаты исследования показали, что содержание углеводородов, характерных 

для твердых сортов пшеницы [177-181], во взорванных зернах существенно 

снижается в результате термоокислительных процессов, протекающих при 

взрывании. 

3.1.3. Антиоксидантная активность веществ в составе пшеницы  

В результате исследования нами получены данные (табл. 3.4) об общем 

содержании фенольных соединений (ОСФ) и флавоноидов, а также об их 

активности по поглощению радикалов ДФПГ и снижению активности радикалов 

в цельных и взорванных зернах пшеницы.  

 
Таблица 3.4 – Антиоксидантная активность веществ в цельных и взорванных 
зернах пшеницы, на 100 г сухого вещества 

Показатель Образец 

Цельные зерна 

пшеницы 

Взорванные 

зерна пшеницы 

1 2 3 

ОСФ, мг эквивалента галловой 

кислоты, в т.ч. 

229,00±3,68a 239,77±3,84a 
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Продолжение таблицы 3.4 

1 2 3 

свободные  51,75±3,08b 130,70±3,61a 

связанные   177,26±4,28a 109,06±4,06b 

Общее содержание флавоноидов, мг 

катехинового эквивалента, в т.ч. 

142,26±4,48b 195,20±3,96a 

свободные  48,52±4,97b 72,05±4,75a 

связанные   93,74±3,99b 123,15±3,17a 

Активность по удалению радикалов, 

мкмоль тролокса, метод ДФПГ, в т.ч. 

7,76±0,25b 12,93±0,39a 

свободные  2,50±0,31b 4,37±0,60a 

связанные   5,26±0,18b 8,56±0,17a 

Снижение активности радикалов, мг- 

эквивалент аскорбиновой кислоты, в 

т.ч. 

164,00±3,99b 484,39±5,06a 

свободные  19,94±3,39b 211,13±5,12a 

связанные   144,06±4,60b 273,26±4,99a 

Примечание: Среднее (n = 9)±SD. ОСФ – Общее содержание фенолов. Разные буквы в одном 

ряду указывают на достоверные различия между образцами при p £ 0.05. 

 

В процессе исследования был определен состав растворимых форм 

(свободная и связанная) антиоксидантов. 

Общее содержание фенолов во взорванных зернах пшеницы не изменилось 

по сравнению с цельной пшеницей, тогда как количество свободной фенольной 

фракции значительно увеличилось. Тепловая обработка зерен повлияла на 

уровень ОСФ и отдельных фенольных соединений [46, 182]. Фенолы, прочно 

удерживаемые в клеточной стенке ковалентными связями, высвобождаются во 

время тепловой обработки, увеличивая содержание свободной фенольной 

фракции и повышая общую антиоксидантную способность зерен. Повышение 

содержания свободных фенолов увеличивает антиоксидантную способность 
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зерен, так как свободные фенолы более доступны для взаимодействия с 

радикалами и нейтрализации их действия [167-169]. Эти вещества полезны для 

здоровья человека, снижая риск развития сердечно-сосудистых заболеваний, 

некоторых видов рака и других хронических заболеваний, связанных с 

окислительным стрессом [164, 183, 184].  

Свободных и связанных форм флавоноидов было больше в составе 

взорванных зерен пшеницы, чем в цельных. При этом, в обоих образцах 

преобладала связанная форма флавоноидов. Она, благодаря более медленному 

высвобождению, оказывает более продолжительное антиоксидантное действие. 

Основное всасывание связанных антиоксидантов происходит в толстой кишке, 

где они подвергаются ферментативному гидролизу и способствуют 

поддержанию восстановительной среды и улучшению ее функционирования 

[167].  

Активность по удалению радикалов, измеренная методом ДФПГ, 

увеличилась во взорванных зернах пшеницы. Высокое содержание флавоноидов 

и образование веществ в результате высокотемпературной обработки усиливают 

активность по удалению радикалов ДФПГ [98]. Многие исследователи 

отмечают, что реакция Майяра, помимо влияния на органолептические свойства 

продуктов, также влияет на антиоксидантный потенциал: продукты реакции 

показали активность по поглощению 1,1-дифенил-2-пикрилгидразила (ДФПГ) 

[185, 186]. 

Антиоксидантная активность по снижению активности радикалов во 

взорванных зернах пшеницы существенно повысилась по сравнению с цельной 

пшеницей. Антиоксидантная активность пищевых продуктов определяется их 

способностью нейтрализовать свободные радикалы за счет наличия 

антиоксидантов [187]. Редуктоны, в том числе фенольные соединения и 

флавоноиды, являются основными носителями восстанавливающей способности 

зерновых и способны отдавать электрон свободным радикалам, тем самым 

предотвращая окислительные повреждения [188]. 
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3.1.4. Содержание 5-ГМФ и акриламида 

Органическое соединение 5-гидроксиметилфурфурол (ГМФ) образуется в 

результате дегидратации сахаров при нагревании по реакции Майяра [189]. 

Содержание 5-ГМФ в хлебной пшенице составляет 46,3 мг/кг сухого вещества, 

а во взорванных зернах пшеницы – 66,6 мг/кг сухого вещества [190].                            

В сухих завтраках на основе пшеницы среднее содержание 5-ГМФ составляет 

1,44 мг/100 г [110]. Однако, согласно другим исследованиям [191], это значение 

может достигать  4,49 мг/100 г. Скорость образования 5-ГМФ зависит от типа 

сахара. Моно- и дисахара (глюкоза, фруктоза, сахароза) служат 

предшественниками для образования 5-ГМФ [189]. В зернах ячменя, по 

сравнению с пшеницей, содержится больше фруктозы, глюкозы и сахарозы 

[110]. Акриламид, опасный кацероген, образуется в пище при нагревании 

продуктов, содержащих углеводы и белки, при температуре выше 120 0С. 

Реакция происходит между редуцирующими сахарами (глюкозой, фруктозой) и 

аминокислотой аспарагином [192]. Результаты определения 5-ГМФ и 

акриламида в составе исследуемых образцов представлены в табл. 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Содержание 5-ГМФ и акриламида в цельных и взорванных зернах 
пшеницы 

Показатель 
Цельные зерна  

пшеницы 

Взорванные зерна 

пшеницы 

5-ГМФ, мг/кг 0,47±0,03 622,98±0,02 

Акриламид, мкг/кг <20 (20±5) 240±60 

Примечание: Среднее (n = 3)±SD. 5-ГМФ – 5-гидроксиметилфурфурол.  

 

Допустимые суточные дозы 5-ГМФ, упомянутые в исследованиях [193, 

194], составляют от 80 до 100 мг/кг массы тела. Если человек весит 70 кг, то 

допустимая суточная доза не должна превышать 5600-7000 мг 5-ГМФ. 

Следовательно, не рекомендуется употреблять взорванные зерна пшеницы в 

количестве более 8-11 кг в сутки. В случае, если человек весит 20 кг, допустимая 
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суточная доза не должна превышать 1600-2000 мг 5-ГМФ. При содержании 5-

ГМФ в исследуемых образцах взорванных зерен 622,98 мг/кг (табл. 3.5), 

допустимое суточное потребление взорванных зерен для человека массой 20 кг 

не должно превышать 250-320 граммов согласно проведенным расчетам. 

По результатам исследования, содержание акриламида во взорванных 

зернах пшеницы составляет 240±60 мкг/кг. Согласно требованиям Регламента 

Комиссии (EC) 2017/2158 [195], допустимая доза акриламида в сухих завтраках, 

изготовленных из пшеницы, не должна превышать 300 мкг/кг. Следовательно, во 

взорванных зернах обнаруженное содержание акриламида допустимо. Как 

показывают данные табл. 3.5, содержание акриламида в пробах необработанной 

пшеницы ниже 20 мкг/кг. Следует отметить, что содержание аспарагина в зерне, 

по данным различных исследований [110, 194], подвержено значительным 

колебаниям в зависимости от года сбора урожая, внесения удобрений, сорта 

пшеницы и условий хранения. Таким образом, именно значительные колебания 

содержания аспарагина в зерне определяют потенциал образования акриламида 

при последующей переработке. 

 

Выводы 

 

Результаты исследований подтвердили, что технологический процесс 

взрывания зерен пшеницы влияет на их физико-химические характеристики. 

При этом увеличивается содержание сухих веществ, объем зерна, 

определяемого по массе тысячи зерен, снижается активность воды по сравнению 

с цельным зерном пшеницы. 

Технологические процессы производства взорванных зерен пшеницы 

приводят к снижению в них содержания белков, жиров и золы по сравнению с 

цельными зернами. Шелушение перед термической обработкой приводит к 

снижению содержания пищевых волокон и увеличению содержания крахмала, а 

тепловая обработка увеличивает содержание мальтозы и глюкозы. Во 

взорванных зернах обнаружены новые летучие соединения, которые, вероятно, 
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являются результатом реакции Майяра. Взрывание приводит к увеличению 

содержания альдегидов, карбоновых кислот, гетероциклических соединений, 

фенолов, спиртов, азотсодержащих соединений и других летучих соединений и 

к снижению содержания углеводородов и эфиров. Образование пиразинов 

способствует появлению аромата обжарки. Высокотемпературная обработка 

способствует увеличению общего содержания фенолов и флавоноидов в зернах 

пшеницы, что повышает их способность улавливать свободные радикалы и 

снижать окислительный стресс. «Взрывание» также повлияло на образование 5-

гидроксиметилфурфурола (5-ГМФ) в количестве 622,9 мг/кг и акриламида в 

количестве 240 мкг/кг, что находится в пределах допустимых норм, 

установленных для пищевых продуктов.  

3.2. Разработка оптимизированной рецептуры и технологии 

обогащенных сухих завтраков на основе воздушных зерен 

пшеницы 

В ответ на растущий спрос на здоровую пищу исследователи предлагают 

новые продукты, которые не только вкусны, но и полезны. В рационе людей 

разных стран зерновые занимают главное место. Пшеница – один из лидеров по 

употреблению. Она богата белком, углеводами, особенно клетчаткой, 

минералами, что делает ее незаменимым продуктом питания [35-37]. 

Воздушные зерна – удобный и питательный продукт для быстрого 

утоления голода. Они полезны для детей и взрослых, но в них нет в достаточном 

количестве незаменимых аминокислот [38, 64]. Чтобы ликвидировать этот 

недостаток и сделать продукт еще более полезным и вкусным, необходимо 

разрабатывать новые рецептуры [63]. В целях обогащения сухих завтраков 

применялись: ликопин, томатный порошок, экстракт шафрана [65]; кокос [66]; 

гималайский орех (индийский конский каштан) [67]; отруби, сухофрукты  [39]; 

грецкий орех, миндаль, сухое обезжиренное молоко [68]; мука из красной 

чечевицы, конской фасоли, коричневого гороха [69]; побеги бамбука [70]. 
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Воздушную пшеницу покрывали сиропом, содержащим шоколад, сахар и воду 

[71]. Ванилин используется в пищевой промышленности в качестве усилителя 

вкуса благодаря своему натуральному вкусу и противомикробному действию 

[196]. Согласно исследованиям авторов [197], аромат ванилина усиливает вкус 

сахара, что позволяет снизить его содержание [198]. Разработка продуктов с 

пониженным содержанием сахара является одной из обязанностей пищевой 

промышленности [199], так как  сокращение потребления сахара может сыграть 

значительную роль в борьбе с сердечно-сосудистыми заболеваниями, диабетом 

и ожирением [200]. 

Применение молочной сыворотки в разработке новых продуктов питания 

может не только принести пользу потребителям, но и значительно снизить ее 

негативное влияние на окружающую среду [6]. В настоящее время сыворотка 

часто выливается без дополнительной обработки, что приводит к загрязнению 

рек и водоемов [201]. Сыворотка является хорошим источником минералов, 

включая натрий и калий, которые необходимы при лечении диареи. Кальций, 

магний и фосфор присутствуют в растворе и частично связаны с белками. Как 

было уже упомянуто, в процессе переработки молока витамины В1, В2, В5, В6, 

В9 и С переходят в сыворотку [202]. 

3.2.1. Выбор и обоснование ингредиентов для производства сухих 

завтраков на основе воздушной пшеницы  

Сухие завтраки на основе воздушной пшеницы представляют собой 

популярный продукт питания, особенно среди детей и подростков [203]. Их 

привлекательность обусловлена не только вкусовыми качествами, но и 

питательной ценностью. Правильный выбор ингредиентов играет ключевую 

роль в формировании конечного продукта, определяя его пищевую ценность, 

текстуру и вкусовые характеристики. В данном разделе рассматриваются 

основные компоненты, используемые при производстве сухих завтраков на 

основе воздушной пшеницы, и обоснование их применения.  
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Пшеница. Зерно пшеницы состоит из оболочек, алейронового слоя, 

мучнистого ядра (эндосперма), околоплодника и зародыша. Снаружи зерно 

пшеницы покрыто плодовыми и семенными оболочками. Продольный разрез 

пшеничного зерна представлен на рис. 3.2.  

 

Рисунок 3.2 – Продольный разрез пшеничного зерна [204] 

1, 2, 3 – оболочки плодовые и семенные; 4 – алейроновый слой; 5 – эндосперм; 

6 – зародыш; 7 – зачаточный корешок; 8 – почечка; 9 – щиток; 10 – бородка 

 

Плодовые оболочки состоят из нескольких слоев клеток, их содержание в 

зерне составляет 4-6% от общей массы зерна. Под плодовыми оболочками лежат 

семенные оболочки. Они тонки, хрупки и составляют 2-2,5% от массы зерна. 

Эндосперм состоит из крахмалистого эндосперма и алейронового слоя. 

Крахмалистый эндосперм состоит из крахмала и белков. Алейроновый слой 

богат белками, минералами, витаминами и обычно отрывается вместе с 

внешними слоями (околоплодником и семенной оболочкой) в процессе помола. 

Наружные слои образуют отруби и богаты некрахмальными полисахаридами 

(арабиноксиланами, целлюлозой и бета-глюканами). Зародыш, находящийся на 

остром конце зерна, снаружи покрыт семенными оболочками. Масса зародыша 

2-3% от массы зерна. Отруби и зародыш относительно богаты белками, жирами, 

минералами и витаминами группы В [170]. В гранулах крахмала амилопектин 
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имеет форму двойной спирали, что обеспечивает высокую способность системы 

удерживать молекулы воды и возможность быстрого расширения [205].  

Твердая пшеница содержит больше белков, консистенция зерна в 

основном стекловидная. Фенольные соединения пшеницы существуют в 

свободной и связанной формах. Наиболее преобладающими фенольными 

соединениями являются феруловая и п-кумаровая кислоты, которые обычно 

встречаются в конъюгированных формах, связанных с полисахаридами 

клеточной стенки. Эти кислоты выделяются после гидролиза во время тепловой 

обработки [98, 206-208]. 

Химический состав пшеницы представлен в табл. 3.6, все данные 

приведены из расчета содержания в 100 г съедобной части продукта. 

 

Таблица 3.6 – Химический состав пшеницы [209] 

Наименование показателя Содержание 

1 2 

Вода, г 14,0 

Белки, г 13,0 

Жиры, г 2,5 

Моно- и дисахариды, г 0,8 

Крахмал, г 54,5 

Клетчатка, г 2,6 

Зола, г 1,7 

Натрий, мг 8,0 

Калий, мг 325,0 

Кальций, мг 62,0 

Магний, мг 114,0 

Фосфор, мг 368,0 

Железо, мг 5,3 

β-каротин, мг 0,001 
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Продолжение таблицы 3.6 

1 2 

В1, мг 0,37 

В2, мг 0,10 

РР, мг 4,94 

 

Аминокислотный состав пшеницы представлен в табл. 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Аминокислотный состав пшеницы, г/100 г [210] 

Наименование аминокислоты Содержание 

1 2 

Незаменимые 

Валин 0,70 

Изолейцин 0,58 

Лейцин 1,11 

Лизин 0,54 

Метионин 0,16 

Треонин 0,41 

Триптофан 0,14 

Фенилаланин 0,89 

Гистидин  0,28 

Заменимые 

Аланин 0,60 

Аргинин 0.57 

Аспарагиновая кислота 0,67 

Глицин 0,55 

Гистидин 0,44 

Глутаминовая кислота 4,17 

Пролин 2,64 
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Продолжение таблицы 3.7 

1 2 

Серин 0,49 

Тирозин 0,36 

Цистеин 0,13 

 

Белки являются важными компонентами зерна пшеницы. Они 

традиционно классифицируются на четыре группы: водорастворимые 

альбумины, солерастворимые глобулины, спирторастворимые глиадины и 

нерастворимые в спирте глютенины [211]. Глиадины образуют разнообразную 

группу проламинов пшеницы [212]. Белки глютена разделяются на две группы: 

мономерные глиадины (проламины) и полимерные глютенины (глютелины), а 

также на типы белков внутри этих групп: высокомолекулярные и 

низкомолекулярные субъединицы глютенина и глиадина α-типа, γ-глиадины и 

ω-глиадины. Белки глютена составляют 80-85% от общего количества белка 

пшеницы. Глютенин обеспечивает эластичность теста, тогда как глиадин 

растяжимость [211]. Белки глютена могут вызвать аллергию у людей с целиакией 

[212]. Заболевание провоцируется генетической предрасположенностью и 

употреблением в пищу глютена из пшеницы, ячменя и ржи [213]. По 

аминокислотному составу альбумины и глобулины отличаются от глютена 

большим количеством лизина. В эндосперме пшеницы альбумины и глобулины 

содержатся в незначительных пропорциях, что недостаточно для восполнения 

лизина [214].  

Пшеница твердых сортов (Triticum turgidum) является основным 

продуктом питания человека, она широко используется в производстве хлеба, 

хлебобулочных и макаронных изделий. Часто используется в качестве сырья для 

приготовления экструдированных продуктов [215]. Пшеница служит основным 

источником углеводов и белков, обеспечивая калорийность продукта. Зерна 

пшеницы относительно легко поддаются сбору урожая, транспортировке и 

хранению [164]. Пищевые продукты, полученные из цельного зерна, с каждым 
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годом становятся популярными из-за содержания в них фенольных соединений, 

которые обладают полезными свойствами для организма человека [180, 216, 

217]. Пшеница относится к одному из основных стратегических продуктов 

многих стран [218]. 

Подсолнечное масло представляет собой растительный жир, состоящий 

преимущественно из триацилглицеринов – сложных эфиров глицерина и 

жирных кислот. Их молекулярная структура определяет физико-химические 

свойства масла. В составе подсолнечного масла преобладают следующие 

жирные кислоты: насыщенные (пальмитиновая и стеариновая), 

мононенасыщенная (олеиновая) и полиненасыщенная (линолевая) [219].  

Жирнокислотный состав подсолнечного масла, полученного методом холодного 

отжима, представлен в табл. 3.8. 

 

Таблица 3.8 – Жирнокислотный состав подсолнечного масла [220] 

Наименование Содержание, % 

Пальмитиновая кислота, С16:0 6,1 

Стеариновая кислота, С18:0 3,1 

Олеиновая кислота, С18:1n9c 21,5 

Линолевая кислота, С18:2n6c 66,4 

 

Соотношение этих кислот в триацилглицеринах определяет 

функциональные свойства масла и его пищевую ценность. Помимо 

триацилглицеринов, в масле присутствуют фософолипиды, токоферолы и 

свободные жирные кислоты. Высокое содержание витамина Е, в частности, α-

токоферола, делает подсолнечное масло ценным источником антиоксидантов.     

α-Токоферол защищает полиненасыщенные жирные кислоты от окисления, тем 

самым способствуя сохранение свежести масла и оказывая положительное 

влияние на здоровье человека [221]. Витаминный состав подсолнечного масла 

предстален в табл. 3.9. 
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Таблица 3.9 – Витаминный состав подсолнечного масла [220] 

Наименование Содержание, % 

Витамин В4 0,205 

Витамин Е 0,425 

α-токоферол 0,395 

β+γ-токоферол 0,015 

δ-токоферол 0,025 

Витамин К 0,056 

  

Использование метода холодного прессования обеспечивает сохранение 

термолабильных витаминов группы В, Е, и К. Высокое содержание α-, β-, γ- и δ-

токоферолов способствует регенерации крови и оказывает выраженное 

антиоксидантное действие, замедляя процессы старения. 

Сахарная пудра представляет собой однородный порошок, который 

получают путем тщательного измельчения кристаллов белого сахара до частиц 

размером менее 0,2 мм. В качестве исходного сырья применяют сухую крошку, 

полученную из кускового или кристаллического сахара с содержанием влаги не 

более 0,1%. Такая низкая влажность необходима для предотвращения 

комкования пудры при хранении [220]. Качество сахарной пудры 

регламентируется ГОСТ 33222-2015. 

Сахарная пудра играет важную роль в производстве сухих завтраков, 

придавая им сладкий вкус, улучшая текстуру и внешний вид. Ее 

мелкодисперсная структура позволяет равномерно распределяться по 

поверхности продукта, обеспечивая гладкое покрытие и приятные вкусовые 

ощущения. Сахарную пудру применяют различными способами: как покрытие 

для готовых хлопьев и гранул, добавляют в тесто для экструдированных 

продуктов, используют для создания глазурей.  

Ванилин (4-гидрокси-3-метоксибензальдегид) представляет собой 

органическое соединение с молекулярной формулой С8Н8О3 [222], получаемый 

синтетически. Молекула ванилина содержит фенольное кольцо, альдегидную 
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группу и метоксигруппу. Гидроксильная группа в положении 4 и метоксигруппа 

в положении 3 придают ванилину специфические свойства. Слабокислый 

характер ванилина обусловлен наличием фенольной гидроксильной группы 

[196]. Структурная формула ванилина представлена на рис. 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Структурная формула ванилина [196] 

 

В чистом виде ванилин образует бесцветные игольчатые кристаллы. Он 

обладает характерным сладковатым ароматом и умеренно растворим в воде при 

комнатной температуре, хорошо растворим в горячей воде, спирте и эфире. 

Ванилин получают синтетическим путем. Основные промышленные методы 

синтеза ванилина основаны на переработке лигнина. 

Помимо своих органолептических свойств, ванилин обладает рядом 

биологически активных характеристик. Он проявляет антиоксидантные [223], 

противовоспалительные [224] и антимикробные свойства [225], что делает его 

перспективным ингредиентом для функциональных продуктов питания [196]. 

  Ванилин – востребованный пищевой ароматизатор, позволяющий 

производителям создавать продукты с приятным ванильным вкусом и 

сниженным содержанием сахара [197, 198]. 

Молочная сыворотка содержит белки высокой биологической ценности, 

которые представляют интерес для улучшения качества питания человека [226]. 

Сывороточные белки в основном состоят из β-лактоглобулина, α-лактальбумина, 

сывороточного альбумина, иммуноглобулина, термостабильных протеозо-
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пептонов и лактоферрина [96]. Эти белки имеют высокую биологическую 

ценность [7]. Сывороточные белки богаты аминокислотами, такими как лизин, 

метионин и цистеин [201]. Примерно 50% всех сухих веществ молока содержатся 

в сыворотке. Основную долю сухих веществ сыворотки составляет лактоза, за 

ней белки, минералы, витамины и другие соединения [201]. Сыворотка является 

хорошим источником минералов, включая натрий и калий, которые необходимы 

при выздоровлении от диареи. Кальций, магний и фосфор присутствуют в 

растворе и частично связаны с белками. В процессе производства витамины, 

присутствующие в молоке, переходят в сыворотку: 55-75% пантотеновой 

кислоты (В5) и пиридоксина (В6), 70-80% рибофлавина (В2), 80-90% тиамина 

(В1), никотиновой кислоты (В3), фолиевой кислоты (В9) и аскорбиновой 

кислоты (С) [202]. Витамины являются важнейшими биологически активными 

соединениями, отвечающими за поддержание нормальных физиологических 

функций организма человека. 

Авторы [227] анализировали образцы сухой молочной сыворотки сладкого 

и кислого типа в течение года. Среднее содержание минералов и витаминов в 

сухой сладкой и кислой сыворотке представлено в табл. 3.10 и 3.11, аминокислот 

– в табл. 3.12. 

 

Таблица 3.10 – Среднее содержание витаминов в сухой сыворотке, мг/100 г [228] 

Наименование витамина Сладкая сыворотка Кислая сыворотка 

В1 (тиамин) 0,51 0,49 

В2 (рибофлавин) 2,14 1,85 

В3 (никотиновая кислота) 1,30 1,16 

В5 (пантотеновая кислота) 11,5 11,4 

В6 (пиридоксин) 0,59 0,62 

В9 (фолиевая кислота) 0,0116 0,0332 

С (аскорбиновая кислота) 1,41 0,33 

Холин  104 101 
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Таблица 3.11 – Среднее содержание минеральных веществ в сухой сыворотке 
[228] 

Минерал Сладкая сыворотка Кислая сыворотка 

Кальций, мг/100 г 878 2404 

Фосфор, мг/100 г  1096 1588 

Натрий, мг/100 г  1287 1087 

Калий, мг/100 г  1855 1915 

Магний, мг/100 г  178 224 

Цинк, мг/100 г 2,1 8,1 

Железо, мг/100 г  0,9 1,3 

Медь, мг/кг  2,8 5,3 

Йод, мг/кг 6,79 8,64 

Свинец, мг/кг 1,15 1,68 

Селен, мг/кг  0,064 0,034 

Мышьяк, мг/кг 0,77 0,034 

Ртуть, мг/кг 0,02 0,03 

Кадмий, мг/кг 0,11 0,14 

 

Таблица 3.12 – Среднее содержание аминокислот в сухой сыворотке [229] 

Наименование 

аминокислоты 

Сладкая сыворотка, 

мг/100 г 

Кислая сыворотка, 

мг/100 г 

1 2 3 

Незаменимые 

Валин  0,73 0,63 

Изолейцин  0,74 0,66 

Лейцин  1,28 1,26 

Лизин  1,10 1,24 

Метионин  0,22 0,21 

Треонин  0,85 0,59 

Триптофан  0,30 0,29 
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Продолжение таблицы 3.12 

1 2 3 

Фенилаланин  0,43 0,44 

Гистидин  0,25 0,28 

Заменимые 

Аланин  0,58 0,50 

Аргинин  0,33 0,33 

Аспарагиновая кислота 1,28 1,23 

Глицин  0,24 0,20 

Глутаминовая кислота 2,23 2,22 

Пролин  0,85 0,77 

Серин  0,66 0,56 

Тирозин  0,34 0,37 

Цистеин  0,28 0,26 

 

Во многих странах сухая сыворотка используется как продукт с высокой 

ценностью в качестве ингредиента при производстве йогуртов, молочных 

напитков, сухого молока и других продуктов, поскольку ее включение улучшает 

питательные и реологические свойств продукта: она является прекрасным 

загустителем с приятным вкусом. 

Выделение компонентов сыворотки и производство порошкообразных 

сывороточных ингредиентов были успешными благодаря развитию технологий 

переработки, особенно мембранной фильтрации. Для выделения белков 

используется селективное осаждение, которое в сочетании с 

центрифугированием и электродиализом позволяет получать чистые белковые 

фракции [230]. Такие процессы, как микрофильтрация и ультрафильтрация, 

используются для удаления жира и белков из сыворотки, ионный обмен – для 

очистки белков и деминерализации, электродиализ – для деминерализации, 

диафильтрация – для удаления минералов и низкомолекулярных соединений, а 

нанофильтрация и обратный осмос – для концентрирования. После 
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концентрирования применяется распылительная сушка для получения 

высококачественных порошков, используемых в пищевых продуктах [231]. 

Ароматические летучие соединения, такие как альдегиды (нонаналь, 

гексаналь, метаналь), кетоны (ацетон, 2,3-бутадион, 2-бутан, ацетоин, 2,3-

пентандион, 2-гептанон, 2-нонанон), лактоны, сернистые соединения, индолы 

вырабатываются в сыворотке различными молочнокислыми бактериями, 

добавляемыми в молоко при приготовлении сыра [201]. 

Продукты из сывороточного белка широко представлены на рынке в виде 

ароматизированных коктейлей, протеиновых батончиков, диетических добавок 

и экструдированных снеков [94]. 

Авторы [92] применяли концентрат сывороточного белка для обогащения 

экструдированного продукта из кукурузного крахмала и экструдированного 

снека из проса [94]. Другие исследователи также использовали концентрат 

сывороточного белка в сочетании с кукурузной крупой при приготовлении 

гранул [232] и в качестве функционального ингредиента при приготовлении 

индийского блюда чапати [233].  

Отсутствуют сведения о применении сухой молочной 

деминерализованной сыворотки в качестве источника питательных веществ и 

функциональных ингредиентов при производстве готовых к употреблению 

сухих завтраков из воздушных зерен пшеницы.  

3.2.2. Разработка оптимизированной рецептуры сухих завтраков на основе 

воздушных зерен пшеницы 

3.2.2.1. Воздушная пшеница с ванилином 

Разработка нового продукта осуществлялась в соответствии с 

разработанной схемой, включающей три этапа [234]. 

1. Создание экспериментальных рецептур. На основе анализа 

литературных данных и экспертных оценок были разработаны различные 

рецептуры, отличающиеся по составу и соотношению ингредиентов. 
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2. Органолептическая оценка образцов. Полученные образцы 

подвергались органолептической оценке группой квалифицированных 

дегустаторов по вкусу (интенсивность, баланс сладости и ванилина), аромату 

(интенсивность ванильного аромата), текстуре (хрусткость) и внешнему виду 

(однородность окраски). 

3. Потребительские испытания. Для оценки восприятия продукта 

потребителями была проведена дегустация с участием 90 человек в возрасте от 

17 до 48 лет. Дегустация проводилась по 9-балльной гедонической шкале. В 

результате проведенных испытаний были отобраны четыре наиболее 

перспективные рецептуры (табл. 3.13), удовлетворяющие требованиям к 

питательности и органолептическим характеристикам. Выбор компонентов для 

рецептур осуществлялся на основе литературных данных [110], с акцентом на 

снижение содержания свободных сахаров. 

 

Таблица 3.13 – Рецептуры воздушной пшеницы с ванилином (ВВ) 

Компонент 

 

Образцы 

BВ-665 BВ-742 BВ-225 BВ-147 

Взорванные зерна пшеницы, г  68 73 78 83 

Масло растительное, г 12 12 12 12 

Сахарная пудра, г 19,9 14,8 9,8 4,8 

Ванилин, г  0,1 0,2 0,2 0,2 

Примечание: BВ – воздушная пшеница с ванилином; трехзначный числовой код представлен 

случайным набором цифр. 

 

Для приготовления образцов использовался барабанный смеситель 

(Китай), в котором в течение 4-5 минут перемешивали взорванные зерна 

пшеницы, подсолнечное масло и сахарную пудру с ванилином. Готовый продукт 

фасовался в герметичные пакеты из металлизированного полипропилена (metPP) 

с защитой от света и влаги (по 30 г каждый) и хранился при температуре                 

20 ± 2 °С, относительной влажности воздуха не более 70%.  
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Органолептическая оценка сухих завтраков на основе воздушных зерен 

пшеницы и ванилина 

Средние показатели гедонического теста воздушной пшеницы с 

ванилином представлены в табл. 3.14.  

 

Таблица 3.14 – Средние показатели гедонического теста воздушной пшеницы с 
ванилином (по 9-ти балльной шкале) 
Образец Органолептические показатели 

Внешний 

вид 

Цвет Вкус и 

запах 

Консистенция Общая 

приемлемость 

BВ-665 7,23±1,6a 7,43±1,4a 7,60±1,4a 6,97±1,7a 7,23±1,3a 

BВ-225 7,27±1,3a 7,17±1,3a 6,80±1,8c 6,54±1,9b 6,34±1,8b 

BВ-147 7,29±1,3a 7,16±1,4a 6,40±1,8c 6,23±2,0b 6,16±1,8b 

BВ-742 7,54±1,3a 7,36±1,5a 6,98±1,7b 7,15±1,5a 7,01±1,5a 

Примечание: Значения представляют собой среднее значение ± стандартное отклонение из 90 

определений. Значения в столбце с одинаковой буквой в верхнем индексе существенно не 

отличаются друг от друга по t-тесту при p £ 0.05. BВ – воздушная пшеница с ванилином. 

 

Результаты показали, что не было существенной разницы (р > 0,05) между 

внешним видом (7,23-7,54) и цветом (7,16-7,43) всех образцов. Различные 

концентрации сахарной пудры и ванилина значительно повлияли на вкус, запах, 

консистенцию и общую приемлемость потребителями. Образец BВ-665 получил 

высокую оценку по вкусу, запаху и приемлемости. По консистенции 665 и 742 

заслужили одинаково хорошей оценки. Образцы BВ-225 и BВ-147 заслужили 

одинаково (р > 0,05) средней оценки по вкусу, запаху, консистенции и общей 

приемлемости. Оценка, равная или превышающая 7 баллов из 9, может широко 

использоваться в качестве критерия высокой приемлемости [108]. Результаты 

гедонического теста показывают, что образец под номером BВ-665 достиг 

приемлемых органолептических свойств, признания потребителей и 

использовался для дальнейшего изучения. При разработке новых продуктов 

наиболее важными показателями для потребителя являются вкусовые качества 
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продукта [235, 236]. В органолептическом исследовании авторов [237] вкус был 

одним из наиболее важных факторов, влияющих на выбор продукта.  

 

3.2.2.2. Воздушная пшеница с молочной сывороткой (ВМС) 

Увеличение потребления более рафинированных продуктов связано с 

появлением дефицита микроэлементов. Изменение образа жизни, связанное с 

дефицитом  витаминов группы В и других микронутриентов, повысило риск 

развития ожирения, онкологических и сердечно-сосудистых заболеваний [238]. 

Обогащение продуктов из пшеницы другими продуктами может стать 

эффективным решением проблемы дефицита витаминов, минералов и других 

питательных веществ [63, 239]. К таким продуктам относится молочная 

сыворотка. По данным авторов [228] среднее содержание витаминов на 100 г 

сухой молочной сыворотки составило: тиамина – 0,51 мг; рибофлавина – 2,14 мг; 

пантотеновой кислоты – 11,5 мг; пиридоксина – 0,59 мг; аскорбиновой кислоты 

– 1,41 мг; В12 – 2,4 мг; токоферола – 0,063 мг и ниацина – 1,30 мг. 

Из-за высокой пищевой ценности порошок молочной сыворотки 

используется в разных областях пищевой промышленности (например, 

производстве напитков, соусов, начинок, сливок, картофельных чипсов, 

специальных хлебобулочных изделий, макарон, а также суфле и тортов) [7]. 

Авторы [6] для приготовления экструдированных сухих завтраков (рис, кожура 

маракуйи, сыворотка) применяли порошок молочной сыворотки в количестве 

10%. 

Нами проведена оптимизация состава сухих завтраков на основе 

воздушной пшеницы с сухой молочной сывороткой. Оптимизация рецептуры 

представляет собой многофакторный процесс, характеризующийся большим 

количеством взаимосвязанных параметров и переменными свойствами 

компонентов. Эти параметры оказывают существенное влияние на питательную 

ценность и другие характеристики конечного продукта.  

Для того, чтобы обогащенные сухие завтраки соответствовали 

требованиям  ТР ТС 021/2011 (согласно которому содержание пищевого или 
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биологически активного вещества должно составлять не менее 5% от суточной 

потребности в 100 г продукта) [240], были выбраны ключевые факторы, 

влияющие на содержание витаминов группы В и других биологически активных 

веществ. К таким факторам отнесли количество порошка молочной сыворотки 

(X1) и взорванной пшеницы (X2). Эти компоненты являются богатыми 

источниками витаминов и минералов, что позволяет повысить пищевую 

ценность готового продукта. 

В качестве целевого критерия Y для оптимизации витаминно-

минерального комплекса выбрано содержание пиридоксина (витамина В6). 

Такой выбор обусловлен тем, что в процессе производства взорванной пшеницы 

происходит потеря части оболочки и алейронового слоя зерна, которые являются 

основными источниками витаминов группы В, включая пиридоксин [241]. 

Учитывая важную роль пиридоксина в обмене веществ и его дефицит, который 

может привести к серьезным заболеваниям (анемия, ослабление иммунитета) 

[242], контроль содержания этого витамина в конечном продукте является 

актуальной задачей.  

Экспериментально установлено, что содержание пиридоксина в 100 г 

взорванной пшеницы составляет 0,003 мг [243]. Для трех образцов с различным 

соотношением порошка молочной сыворотки и взорванной пшеницы – 12:56, 

10:58, 8:60 (табл. 3.15) методом математического моделирования было 

рассчитано теоретическое содержание пиридоксина (Y1, Y2). При моделировании 

учитывалось различное содержание пиридоксина в сладкой (0,59 мг/100 г) и 

кислой (0,62 мг/100 г) сухой молочной сыворотке [228]. При расчетах была 

учтена способность взорванной пшеницы, обработанной растительным маслом, 

адсорбировать определенное количество добавок.  

Ниже приведен алгоритм оптимизации рецептуры воздушной пшеницы с 

использованием порошка молочной сыворотки. Уровни варьирования для двух 

факторов приведены в табл. 3.15. 
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Таблица 3.15 – Уровни варьирования факторов 

Показатель Кодированное 

значение 

Фактор и размерность 

X1, (г) X2, (г) 

Верхний уровень +1 12 56 

Нулевой уровень 0 10 58 

Нижний уровень –1 8 60 

Интервал варьирования  ε 2 2 

 

Для данного процесса использована матрица полного факторного 

эксперимента 22, при этом опыты проводились в двух повторностях (табл. 3.16). 

 

Таблица 3.16 – Матрица полного факторного эксперимента 22 

№ опыта Планирование Критерий оптимизации 

x1 x2 Содержание пиридоксина, мг/100 г 

Y1 Y2 𝑌M;,# 

1 +1 +1 0,072 0,075 0,074 

2 –1 +1 0,06 0,05 0,055 

3 +1 –1 0,049 0,051 0,05 

4 –1 –1 0,037 0,04 0,038 

 

Результаты этого эксперимента можно представить в виде следующего 

уравнения регрессии (3.1): 

	
																	Y	 = 	0,05 + 0,007x; + 0,01x#	                                                                            (3.1) 

 

Анализ полученных зависимостей показывает, что в 100 г готового 

продукта среднее содержание пиридоксина варьируется в пределах 0,038 до 

0,074 мг. 
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После построения математической модели (получения уравнения 

регрессии) проводится ее статистический анализ [162, 244]. 

Планирование эксперимента и обработка экспериментальных данных 

связаны с определением нескольких видов ошибок, каждая из которых 

характеризует определенную стадию работы. 

Оценку достоверности полученных коэффициентов регрессии, 

представляющих собой меру влияния фактора на процесс, проводят по 

дисперсии воспроизводимости результатов опыта, которую рассчитывают по 

формулам (2.14), (2.15), (2.16) и (2.17): 

 

ρ#(YU_) = 0,00001525;    𝜌UH# = 0,0000038;   𝜌UH = 0,0019525;    𝜌ST# = 0,0000305. 

 

Результаты и порядок расчета дисперсии воспроизводимости оптимизации 

рецептуры, где критерием является содержание пиридоксина, представлены в 

табл. 3.17. 

 

Таблица 3.17 – Расчет дисперсии воспроизводимости оптимизации рецептуры, 
где критерием является содержание пиридоксина 

№ опыта Y1 Y2 𝑌<Q 
  [𝑌<Q– 𝑌;,#]# 

1 0,072 0,075 0,074 0,002 -0,001 0,000002 

2 0,06 0,05 0,055 -0,005 0,005 0,000025 

3 0,049 0,051 0,05 0,001 -0,001 0,000001 

4 0,037 0,04 0,038 0,001 -0,001 0,000002 

 

После вычисления дисперсии воспроизводимости находят доверительный 

интервал по формуле (2.18), т.е. наименьшее возможное абсолютное значение 

коэффициентов регрессии:  

 

∆b = 𝑡W𝜌UH = 2,78 ∙ 0,0019525 = 0,005428 

 

1
YY

u
-

2
YY

u
-
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где tp = 2,78  – табличное значение критерия Стьюдента [162]. 

Сравнивая абсолютные значения коэффициентов регрессии с 

доверительным интервалом, видим, что все коэффициенты уравнения (3.1) 

больше доверительного интервала, т.е. значимы. 

Проверку соответствия уравнений регрессии (проверка адекватности) 

проводят, подставляя в уравнение (3.1) кодированные значения факторов для 

каждой строки в матрице, указанной в табл. 3.16.   

 

Ya; = 0,05425 + 0,0075 + 0,01 = 0,07175 

Ya# = 0,05425	– 0,0075 + 0,01 = 0,05675 

YaL = 0,05425 + 0,0075	– 	0,01 = 0,05175 

															Ya` = 0,05425	– 	0,0075	– 	0,01 = 0,03675       (3.2) 

 

Сопоставляя полученные результаты с результатами эксперимента, 

получаем, что уравнение (3.2) воспроизводит результаты с некоторой 

погрешностью. Величина этой погрешности определяется дисперсией 

адекватности и может быть рассчитана по формуле (2.19). Результаты расчета 

дисперсии адекватности процесса приведены в табл. 3.18. 

 

Таблица 3.18 – Расчет дисперсии адекватности воспроизводимости оптимизации 
рецептуры, где критерием является содержание пиридоксина 

№ опыта 

 
   

 

1 0,074 0,07175 0,00175 0,00000306  

0,000006125 2 0,055 0,05675 -0,00175 0,00000306 

3 0,05 0,05175 -0,00175 0,00000306 

4 0,038 0,03675 0,00175 0,00000306 

 

Последним этапом статистического анализа результатов эксперимента 

является проверка пригодности получаемой математической модели, т.е. 

тождественность этой абстрактной модели реальному физическому процессу.  

u
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YY ˆ- ( )2ˆ

uu
YY -

2

ad
r



 91 

Гипотезу об адекватности проверяют с помощью критерия Фишера. 

В случае, если полученная дисперсия адекватности 𝜌XY#   не превышает 

среднюю дисперсию воспроизводимости ρ#(YU_) более, чем в F раз (критерий 

Фишера), можно сделать вывод о том, что уравнение регрессии адекватно 

описывает процесс. Критерий Фишера находят по принятому уровню 

значимости и числу степеней свободы для обеих дисперсий Fтабл = 4,5 [162]; а 

критерий Фишера рассчитанный определяют по формуле (2.20):  

 

𝐹расч =	
%,%%%%%'()*

%,%%%%(*)*
= 0,402	 → 𝐹расч < 𝐹табл	   для уравнения (3.1). 

 

Таким образом, полученное уравнение регрессии (3.2) адекватно 

описывает процесс, так как расчетное значение критерия Фишера меньше его 

табличного значения. 

После получения адекватной модели переходят к следующему этапу 

работы – поиску оптимума с помощью найденной модели. 

Для нахождения движения градиента функций по найденному 

направлению изменяли факторы пропорционально полученным для них 

коэффициентам регрессии с учетом их знака. 

Результат оптимизации по линейной части уравнения (3.1) приведен в 

табл. 3.19. 

 

Таблица 3.19 – Оптимизация рецептуры, по содержанию пиридоксина 

№ Показатель Обозначение Фактор и 

размерность 

Критерий 

оптимизации 

Y , мг X1, г X2, г 

1 2 3 4 5 6 

1 Верхний уровень + 12 56 - 

2 Нулевой уровень 0 10 58 - 

3 Нижний уровень – 2 60 - 



 92 

Продолжение таблицы 3.19 

1 2 3 4 5 6 

4 Интервал варьирования εa 2 2 - 

5 Коэффициенты 

регрессии 

ba 0,007 0,01 - 

6 Произведение  εaba 0,0014 0,02 - 

7 Базовый шаг δбаз 2 2 - 

8 Масштаб   1429 100 - 

9 Шаг  µbaεa 2 2 - 

10 Округленный шаг δa 2 2 - 

11 Опыт на нулевом уровне  8 60 0,05 

12 Реализованный 1-й 

опыт 

 10 58 0,055 

13 Реализованный 2-й 

опыт 

 12 56 0,074 

 

На основе результатов оптимизации, направленной на достижение 

рекомендуемого уровня пиридоксина (витамина В6) согласно нормам EFSA 

[245] для взрослого населения, были приготовлены образцы воздушной 

пшеницы с молочной сывороткой (ВМС) с оптимизированным содержанием 

порошка молочной сыворотки.  

Рецептура ВМС была скорректирована таким образом, чтобы обеспечить 

соответствие готового продукта указанным нормам: 

 

Y	 = 	0,05 + 0,007x; + 0,01x#                                               (3.1) 

 

При этом оптимальное соотношение массы взорванных зерен пшеницы к 

массе порошка молочной сыворотки составило 56:12, с содержанием в 100 г 

µ
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готового продукта 0,074 мг пиридоксина, что составляет более 5% от нормы 

физиологической потребности в этом витамине. 

Помимо пищевой ценности, важными характеристиками готового 

продукта являются его органолептические свойства (вкус, запах, внешний вид, 

цвет, консистенция). Для оценки влияния соотношения ингредиентов на 

органолептические показатели были приготовлены три образца на основе 

рецептуры воздушной пшеницы с ванилином BВ-665, ранее получившей 

высокую оценку потребителей (табл. 3.14). Содержание сахарной пудры              

(19,9 г/100 г)  и ванилина ( 0,1 г/100 г), положительно влияющих на вкус и аромат 

изделий, было оставлено неизменным. Содержание подсолнечного масла  

составило 12 г/100 г. Соотношение взорванных зерен пшеницы и порошка 

молочной сыворотки варьировалось в следующих пределах: 56:12 (ВMC-450), 

58:10 (ВMC-135) и 60:8 (ВMC-222). Кодовые обозначения образцов составлены 

из случайных цифр. 

Для получения продукта в барабанный смеситель загружают взорванные 

зерна пшеницы, затем, при непрерывном перемешивании, добавляют 

подсолнечное масло. Продолжая перемешивание, вводят смесь сахарной пудры 

и ванилина. После 2-3 минут перемешивания добавляют сухую молочную 

сыворотку с влажностью 2,7%. Общая продолжительность смешивания 

составляет 7–8 минут. Затем готовый продукт фасуют в герметичные пакеты из 

металлизированного полипропилена по   30 г каждый и хранят при температуре 

20±2 °С и относительной влажности воздуха не более 70%. 

Результаты органолептической оценки воздушной пшеницы с молочной 

сывороткой (ВМС) по гедонической шкале представлены в табл. 3.20.  

Различное содержание молочной сыворотки не повлияло на внешний вид 

и цвет всех образцов, так как не было между ними существенной разницы 

(р > 0,05). Образец ВMC-450 получил наиболее высокий балл по показателю 

вкуса и запаха (7,15±1,3). Консистенция образцов ВMC-135 и ВMC-450 

отличается незначительно, а образец ВMC-222 оценен ниже двух других. По  
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Таблица 3.20 – Средние показатели органолептического теста воздушной 
пшеницы с молочной сывороткой 
Образец Органолептический показатель 

Внешний 

вид 

Цвет Вкус и 

запах 

Консистенция Общая 

приемлемость 

ВMC-135 7,43±1,3a 7,50±1,4a 6,23±1,1b 6,90±1,7a 6,18±0,9b 

ВMC-450 7,35±	1,4a 7,28±1,3a 7,15±1,3a 7,02±1,5a 7,02±1,3a 

ВMC-222 7,22±1,3a 7,20±1,4a 6,43±1,3b 6,47±1,9b 6,16±1,5b 

Примечание: Значения представляют собой средние значения ± стандартные отклонения из 60 

определений. Значения в столбце с одинаковой буквой в верхнем индексе существенно не 

отличаются друг от друга по t-тесту при p £ 0,05. 

 

общей приемлемости образец ВMC-450 заслужил привлекательную для 

потребителя оценку: он обладает высокими органолептическими свойствами, 

имеет приятный нежный запах и вкус, напоминающий вафельное молочное 

мороженое, и легко разжевывается. Хороший вкус является наиболее важным 

критерием выбора продуктов питания и необходимым условием выживания 

продуктов на рынке среди конкурентов [180]. 

Оптимизированная рецептура сухих завтраков на основе воздушной 

пшеницы и молочной сыворотки (ВМС), полученная расчетным путем и 

положительно оцененная органолептически, представлена в табл. 3.21. 

 

Таблица 3.21 – Рецептура сухих завтраков на основе воздушной пшеницы с 
молочной сывороткой, г 

Компонент Рецептура 

Воздушные зерна пшеницы 56,0 

Растительное масло 12,0 

Сахарная пудра 19,9 

Порошок молочной сыворотки  12,0 

Ванилин  0,1 
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Оптимизация рецептуры сухих завтраков на основе воздушной пшеницы 

путем добавления порошка молочной сыворотки позволила создать продукт, 

обогащенный незаменимыми нутриентами, в том числе пиридоксином 

(витамином В6). Благодаря этому, готовый продукт способствует укреплению 

здоровья, обеспечивая организм важными витаминами, аминокислотами и 

минералами, обладающими антиоксидантными свойствами. Эти вещества 

играют ключевую роль в поддержании целостности эритроцитов и снижении 

риска развития сердечно-сосудистых заболеваний. 

3.2.3. Технология обогащенных сухих завтраков на основе воздушных 

зерен пшеницы  

Технологическая схема приготовления сухих завтраков, готовых к 

употреблению, из воздушных зерен пшеницы представлена на рис. 3.4.  

Очистка. Очистку зерен твердой пшеницы от различных примесей 

проводят с помощью зернового сепаратора, оснащенного штампованными 

ситами с продолговатыми отверстиями. На первом этапе, проходя через 

приемное сито с ячейками 6,0 мм, зерновая масса освобождается от крупных 

загрязнений, таких как солома, камни и щепа. Затем, на сортировочном сите с 

ячейками 4,0 мм, отделяются зерна пшеницы от зерновых и других примесей, 

превышающих размер зерна пшеницы. На заключительном этапе, проходя через 

сходовое сито с ячейками 1,0 мм, удалялются мельчайшие примеси, пыль и 

другие частицы, меньшие по размеру, чем зерна пшеницы. 

Шелушение. Для отделения семенных оболочек от зерен пшеницы 

применяют шелушильную машину. Зерно, подаваемое в цилиндр с абразивной 

поверхностью, подвергается интенсивному трению, в результате чего оболочки 

отделяются. В технологии получения взорванных зерен операция шелушения 

является одним из основных этапов технологического процесса. Это напрямую 

влияет на вздутие зерен во время «взрывания». 

Просеивание. Полученный продукт просеивают на вибрационном сите с 

ячейками размером 1,0 мм для удаления мелкой примеси.   
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Рисунок 3.4 – Технологическая схема производства сухих завтраков из 

взорванной пшеницы с добавками 

 

Калибрование. Затем крупу, оставшуюся на сите, дополнительно 

сортируют на ситах с ячейками 3,0 мм для получения однородного продукта.  

Кондиционирование. Для получения взорванных зерен 

соответствующего качества термическую обработку необходимо проводить при 

Очистка и шелушение зерен пшеницы

Просеивание 

Калибрование 

Кондиционирование,                                      
влажность зерна = 14–14,5%

Отлежка,

τ = 14-16 часов, t = 30-40 °C

Термическая обработка (взрывание),       

t = 220-240 °C; Р = 1,0-1,2 МПа; τ = 15 мин

Просеивание 

Смешивание с компонентами по рецептуре

Фасование

Хранение  

t = не более 20 °C, φ = не более 70% 
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определенной влажности [246]. При взрывании крупы с недостаточной 

влажностью резко возрастает процент невзорвавшихся зерен. Если используется 

крупа с повышенной влажностью, наблюдается сильное комкование материала 

после взрыва, обусловленное интенсивным выделением пара при взрывании. 

Оптимальная влажность пшеничной крупы для взрывания составляет 14-15%. 

Кондиционирование крупы проводят путем увлажнения зерен теплой водой (35-

40 ºС) в специальных емкостях. Расчет необходимого количества воды 

осуществляют с учетом начальной влажности сырья. Для обеспечения 

равномерного распределения влаги смесь подвергают интенсивному 

перемешиванию.  

Отлежка. Увлажненный продукт выдерживают при температуре 35-40 ºС 

в течение 14-16 часов для набухания белков, крахмала и его  клейстеризации. 

 Термическая обработка (взрывание). Термическую обработку крупы 

(взрывание) проводят в специальном аппарате – «пушка». Аппарат для 

термической обработки зерен В-35М предстовляет собой вращающийся вокруг 

горизонтальной оси цилиндр, установленный на специальной станине. С одной 

стороны цилиндр оборудован герметически закрывающейся крышкой, 

укрепленной на шарнире, и специально замыкающим затвором. Для нагрева 

цилиндра служат расположенные под ним газовые горелки [246].  

 Затем очищенные и отшелушенные зерна загружают в предварительно 

разогретую «пушку», крышку герметично закрывают специальным затвором. 

После этого цилиндр аппарата устанавливают с помощью фиксатора в 

горизонтальном положении, зажигают газовые горелки и включают 

электродвигатель. Вследствие нагрева сырье в цилиндре начинает испарять 

влагу, воздух, находящийся в цилиндре, расширяется и давление вследствие 

этого поднимается. Затем нагревают в течение 15 мин, повышая давление в 

аппарате до 1,0-1,2 МПа. Температура в аппарате повышается до 220-240 ºС. При 

достижении давления в аппарате 1,0-1,2 МПа прекращают подачу газа и 

вращение цилиндра, устанавливая его в положение для разгрузки. Затем крышка 

открывается и крупа из цилиндра давлением выбрасывается в приемный бункер. 
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При мгновенном падении внешнего давления влага, находящаяся под большим 

давлением в зерне, мгновенно испаряется, вспучивая клетку.  

Просеивание. Взорванные зерна для отделения мелочи просеивают через 

сито из нержавеющего материала диаметром отверстий 5 мм.  

Смешивание с компонентами по рецептуре. По рецептуре в смеситель 

барабанного типа загружают взорванные зерна, при перемешивании сначала 

добавляют растительное масло, затем сахарную пудру и другие ингредиенты. 

Смешивание компонентов проводят в барабанном смесителе в течение 4–5 

минут.  

Фасование. Готовую продукцию фасуют в запаянные пакеты из 

металлизированного полипропилена (metРР) по 30 г каждый.  

Хранение. Пробы в течение одной недели с момента изготовления до 

проведения анализа хранят при температуре окружающей среды не более        

20±2 ºС, относительной влажности воздуха не более 70%.  

3.2.4. Определение показателей качества и некоторых макро- и 

микронутриентов в составе новых видов сухих завтраков  

3.2.4.1. Определение водорастворимых витаминов 

В табл. 3.22 представлены результаты определения водорастворимых 

витаминов в исследуемых образцах BВ (воздушная пшеница с ванилином), ВМС 

(воздушная пшеница с молочной сывороткой) и норма физиологической 

потребности (НФП) в витаминах по EFSA [245].  

 

Таблица 3.22 – Содержание водорастворимых витаминов в сухих завтраках  
Витамин BВ ВMC НФП, 

мг/сут ФС, 

мг/100 г 

ОНФП, 

% 

ФС, 

мг/100 г 

ОНФП, 

% 

1 2 3 4 5 6 

В1 (тиамин) 0,044±0,009 3,70 0,053±0,011 4,42 1,2 

В2 (рибофлавин) 0,010±0,004 0,80 0,057±0,024 4,38 1,3 
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Продолжение таблицы 3.22 

1 2 3 4 5 6 

В3 (никотиновая кислота) 0,007±0,001 0,04 0,014±0,003 0,09 16,0 

В5 (пантотеновая 

кислота) 

0,006±0,001 0,12 0,005±0,001 0,1 5,0 

В6 (пиридоксин) 0,002±0,0002 0,15 0,067±0,013 5,15 1,3 

В9 (фолиевая кислота) 0,001±0,0002 0,25 0,003±0,0006 0,75 0,4 

С (аскорбиновая кислота) 0,044±0,015 0,05 0,08±0,027 0,09 90,0 

Примечание: Значения представляют собой средние значения ± стандартные отклонения. BВ 

– воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная пшеница с порошком молочной 

сыворотки. ФС – фактическое содержание. ОНФП – обеспечение нормы физиологической 

потребности. НФП – норма физиологической потребности.  

 

Согласно результатам анализа, ни один из исследованных витаминов в 

образце ВВ не достигает уровня, рекомендованного для обогащенных пищевых 

продуктов. Содержание тиамина было относительно выше, в сравнении с 

другими водорастворимыми витаминами. При этом содержание никотиновой 

кислоты, пантотеновой кислоты, пиридоксина, фолиевой кислоты и 

аскорбиновой кислоты оказалось значительно ниже установленных норм.  

Добавление порошка молочной сыворотки привело к существенному 

увеличению содержания пиридоксина в образце ВМС, обеспечив более 5% 

рекомендуемой суточной нормы при потреблении 100 г продукта, что 

соответствует требованиям ТР ТС 021/2011 [240]. Однако фактическое 

содержание пиридоксина оказалось ниже, чем предсказывалось математической 

моделью. Это может быть связано с влиянием рациона кормления коров на 

витаминный состав молочной сыворотки, как показано в исследованиях [247]. 

Содержание витаминов В1 и В2 обеспечивает более 4% уровня суточного 

потребления. Содержание остальных водорастворимых витаминов в образце 

ВМС также выросло по сравнению с BВ. Витамин В1 регулирует использование 

углеводов в организме человека. Его низкая концентрация вызывает мышечные 
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расстройства, расстройства пищеварения и работы головного мозга. Витамин В2 

играет важную роль антиоксиданта, поддерживает целостность эритроцитов. 

Витамин В3 важен для метаболизма белков, углеводов и жиров. Дефицит 

витамина В5 приводит к нарушениям сна, расстройствам пищеварительной 

системы и неврологическим симптомам [248]. Витамин В6 необходим для 

профилактики сосудистых заболеваний [241]. Классическим клиническим 

проявлением дефицита фолиевой кислоты (В9) является мегалобластная анемия 

[249]. 

 

3.2.4.2. Аминокислотный и минеральный профиль обогащенных сухих 

завтраков 

Результаты определения аминокислот в BВ и ВМС представлены в табл. 

3.23.  

 

Таблица 3.23 – Содержание незаменимых аминокислот в разработанных сухих 
завтраках 

Аминокислота BВ ВМС НФП, 
мг/сут ФС, 

мг/100 г 
ОНФП, 

% 
ФС, 

мг/100 г 
ОНФП, 

% 

Валин  0,10±0,04 0,01 0,078±0,031 0,01 800 
Л + И 0,091±0,024 – 0,19±0,05 – Л – 1100 

И – 700 
Лизин  0,022±0,008 0,003 0,13±0,044 0,02 800 

Метионин  0,11±0,037 0,01 0,29±0,099 0,03 1100 
Треонин  0,063±0,025 0,01 0,17±0,07 0,03 500 
Триптофан  – – – – 250 
Фенилаланин  0,12±0,036 0,01 0,27±0,081 0,02 1100 

Примечание: знак «–» означает, что определение не проведено. BВ – воздушная пшеница с 

ванилином. ВМС – воздушная пшеница с порошком молочной сыворотки. ФС – фактическое 

содержание; ОФНП – обеспечение нормы физиологической потребности; НФП –  норма 

физиологической потребности по данным ФАО/ВОЗ; Л – лейцин; ИЛ – изолейцин; 

определение НФП лейцина и изолейцина не проведено, т.к. использованная методика показала 

сумму данных аминокислот. 
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Полученные результаты сравнивали с нормой физиологической 

потребности (НФП) в незаменимых аминокислотах по данным ФАО/ВОЗ [250]. 

Добавление порошка молочной сыворотки также повлияло на содержание 

незаменимых аминокислот в ВМС. Содержание лизина в ней в 6 раз больше, чем 

в BВ. Метионина, треонина, фенилаланина и суммы лейцина и изолейцина в 

ВМС в 2 раза выше, чем в BВ; концентрация валина осталась практически 

неизменной. Это особенно важно, учитывая, что незаменимые аминокислоты не 

синтезируются в организме человека и должны поступать с пищей [251]. 

Молочная сыворотка, богатая высококачественными белками, является 

отличным источником этих важных питательных веществ [226].   

Минеральный состав исследуемых образцов представлен в табл. 3.24.  

 
Таблица 3.24 – Содержание минеральных веществ в сухих завтраках 

Минерал  ФС, мг/100 г НФП для 

взрослых, 

мг/сут. 

ВДУП, мг/сут. 

BВ  

 

ВМС 

Калий  30,0 149,4 2500 Не установлен 

Кальций  4,3 143,0 1000 2500 

Натрий  4,4 133,3 1300 Не установлен 

Фосфор  4,0 15,0 800 Не установлен 

Магний  28,8 80,0 400 Не установлен 

Железо  0,7 2,0 10–8 Не установлен 

Марганец  0,4 1,0 2,0 11 

Медь  3,0 1,8 1,0 5 

Цинк  0,4 0,8 12 40 

BВ – воздушная пшеница с ванилинов, ВМС – воздушная пшеница с молочной сывороткой; 

ФС – фактическое содержание; НФП – норма физиологической потребности; ВДУП – верхний 

допустимый уровень потребления. 

 

Результаты показали, что продукты богаты основными макро- и 

микроэлементами. Увеличение содержания минералов в образце ВМС связано с 
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высоким содержанием минеральных веществ в порошке молочной сыворотки. 

Содержание минералов не превышает верхнего допустимого уровня, указанного 

в нормах физиологических потребностей [252]. Добавление порошка молочной 

сыворотки привело к значительному росту содержания минеральных веществ в 

образце ВМС. Содержание калия составляет 6%, кальция – 14%, магния – 20%, 

железа – 15%, марганца – 50% и цинка – 6,6% от рекомендуемой суточной нормы 

потребления [253]. 

Минеральные элементы имеют важное значение для правильного 

функционирования организма человека, развития костей и т.д. Калий является 

регулятором кровяного давления и необходим для жизнедеятельности всех 

живых организмов [254]. Кальций участвует в формировании клеточной 

структуры, является структурным компонентом многих ферментов [254]. Натрий 

участвует в водно-электролитном балансе клеток. Фосфор (в виде фосфатов) 

участвует в формировании кислотно-щелочного баланса, поэтому является 

важным компонентом питания человека. Магний является небелковым 

компонентом многих ферментов, участвующих при синтезе белка, нуклеиновых 

кислот [254]. Железо помогает транспортировать кислород по всему организму. 

Низкое потребление железа может вызвать анемию у человека [255]. Марганец 

входит в состав многих ферментов – гидролаз и трансфераз. Недостаток 

вызывает нарушение роста, аномалии скелета и нарушение углеводного обмена 

[256]. Медь участвует в процессе синтеза сложных белков соединительной 

ткани, кровеносных сосудов, в утилизации кислорода во время клеточного 

дыхания [256]. Цинк участвует в процессе экспрессии генов, дефицит цинка в 

рационе увеличивает риск смертности, диареи, задержки роста и других 

неблагоприятных последствий для здоровья [257].  

Важно отметить, что запах и приятный сладкий молочный вкус воздушной 

пшеницы ВМС являются натуральными благодаря лактозе молочной сыворотки. 

Обогащение пищевых продуктов порошком молочной сыворотки может 

улучшить здоровье населения и качество сухих завтраков [258].  
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Выводы 

 

Разработанные новые сухие завтраки на основе воздушной пшеницы с 

ванилином и с добавлением сухой молочной сыворотки получили высокую 

оценку потребителей по органолептическим показателям (вкус, запах). При этом 

продукт с молочной сывороткой был оценен несколько выше.  Хороший вкус 

является наиболее важным критерием выбора продуктов питания и 

необходимым условием для выживания продуктов на рынке среди конкурентов. 

Обогащение воздушной пшеницы сухой молочной сывороткой позволило 

создать новый продукт с улучшенным питательным профилем. Благодаря 

высокому содержанию белка, витаминов группы В (пиридоксина, рибофлавина, 

тиамина) и минералов (калий, кальций, магний, железо, марганец, цинк) новый 

продукт может укрепить здоровье и помочь восполнить дефицит 

микроэлементов. Внесение сухой молочной сыворотки обеспечивает при 

потреблении 100 г продукта суточную потребность в пиридоксине на 5,15%, 

тиамине – на 4,42%, рибофлавине – на 4,38%,  калии – на 6%, кальции – на 14%, 

магнии – на 20%, железе – на 15%, марганце – на 50% и цинке – на 6,6%. 

Обогащение продукта порошком молочной сыворотки может способствовать 

борьбе с дефицитом питательных микронутриентов, который остается серьезной 

проблемой в развивающихся странах. 

3.3. Влияние добавок на состав и свойства готовой продукции 

В данном разделе приведены результаты исследования о влиянии пищевых 

добавок (подсолнечное масло, сахарная пудра, ванилин, сухая молочная 

сыворотка) на состав и широкий спектр свойств сухих завтраков: безопасность, 

текстура, цветность и микроструктура. Такой комплексный поход позволяет 

оценить всестороннее воздействие пищевых добавок на качество и безопасность 

готовых продуктов. 
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3.3.1. Химическиий состав 

Химический состав и энергетическая ценность обогащенных сухих 

завтраков BВ и ВМС приведен  в табл. 3.25.  

 
Таблица 3.25 – Химический состав и энергетическая ценность обогащенных 
сухих завтраков  

Показатели Содержание 

BВ ВMC 

Влага, г/100 г 3,21±0,14a 3,14±0,007a 

Белки, г/100 г 7,62±0,17a 6,16±0,03b 

Жиры, г/100 г 16,05±0,09a 14,41±0,04b 

Углеводы, г/100 г 72,37±0,39b 75,12±0,07a 

Зола, г/100 г  0,75±0,03b 1,17±0,04a 

Сумма моно- и дисахаридов, г/100 г 25,50±0,27b 30,62±0,44a 

Крахмал, г/100 г  39,89±0,21a 38,62±0,25a 

ОПВ, г/100 г 6,98±0,39a 5,88±0,07b 

НПВ, г/100 г 4,97±2,01a 4,18±2,79b 

РПВ, г/100 г 2,01±1,20a 1,69±1,43a 

ЭЦ, ккал 464 455 

Примечание: Среднее (n=3) ± SD. BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная 

пшеница с порошком молочной сыворотки. ОПВ – общие пищевые волокна. НПВ – 

нерастворимые пищевые волокна. РПВ – растворимые пищевые волокна. ЭЦ – энергетическая 

ценность. Разные буквы в одном ряду указывают на достоверные различия при р £ 0,05.  

 

Влажность в исследованных образцах сухих завтраков существенно не 

отличается. Содержание белков в образце BВ было выше, чем в ВМС, поскольку 

добавление сухой молочной сыворотки снизило процентное содержание 

взорванного зерна пшеницы в продукте. Таким образом, в воздушный продукт 

из богатой белком твердой пшеницы была введена меньшая доля белка [259]. 

Содержание жира также было выше в образце BВ по сравнению с образцом 

ВМС. 



 105 

Количество углеводов было выше в образце ВМС, возможно, из-за лактозы 

сыворотки, что подтверждает содержание моно- и дисахаридов в ВМС 

(30,62±0,44 г/100 г) и BВ (25,50±0,27 г/100 г). Зольность также была выше в 

образце ВМС (зольность характеризует минеральный состав). Крахмала и 

общих, растворимых и нерастворимых пищевых волокон (ОПВ, НПВ, РПВ) 

больше в образце BВ, чем в образце ВМС, что связано с уменьшением 

процентной доли взорванной пшеницы с добавлением порошка молочной 

сыворотки. Благодаря содержащейся в молочной сыворотке лактозе, 

энергетическая ценность образца ВМС выше, чем у образца ВВ. 

Физико-химические характеристики разработанных видов сухих завтраков 

представлены в табл. 3.26.  

 

Таблица 3.26 – Физико-химические характеристики сухих завтраков 
Показатели BВ ВMC 

Сухие вещества, г/100 г 96,8±0,1a 96,9±0,1a 

МТЗ, г 61,6±0,5b 92,9±0,1a 

aw 0,106±0,014b 0,159±0,005a 

Примечание: Среднее (n = 3) ± SD. МТЗ – масса тысячи зерен, BВ – воздушная пшеница с 

ванилином. ВМС – воздушная пшеница с порошком молочной сыворотки. Разные буквы в 

одном ряду указывают на достоверные различия при р £ 0,05.  

 

Внесение добавок привело к увеличению содержания сухих веществ по 

сравнению со взорванными зернами пшеницы (см. табл. 3.1) (BВ 96,8±0,1 г/100 

г и ВМС 96,9±0,1 г/100 г).  

Использование ингредиентов, таких как подсолнечное масло, сахарная 

пудра, ванилин и сухая молочная сыворотка, привело к увеличению МТЗ в BВ и 

ВМС по сравнению со взорванными зернами без добавки (табл. 3.1). 

Активность воды образцов ВМС и взорванных зерен пшеницы (табл. 3.1) 

оказалось практически идентичной. При этом активность воды образца ВВ была 

значительно ниже. Повышенная активность воды образца ВМС может быть 
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связана с добавлением порошка молочной сыворотки, который содержит 

определенное количество связанной воды. Более низкая активность воды 

образца ВВ может свидетельствовать о его большей стабильности при хранении.   

3.3.2. Показатели безопасности 

Микробиологические и гигиенические показатели безопасности 

разработанных сухих завтраков представлены в табл. 3.27 и 3.28.  

 

Таблица 3.27 – Микробиологические показатели сухих завтраков 
Показатель Фактическое значение Допустимый 

уровень [240]  BВ ВMC 

Количество мезофильных 

аэробных и факультативно-

анаэробных 

микроорганизмов, КОЕ/г 

<1×101 <1×101 не более  

1×104 

Бактерии группы кишечных 

палочек (колиформы) 

не 

обнаружены 

не 

обнаружены 

не допускаются 

в 1,0 г продукта  

Патогенные микроорганизмы, 

в т.ч. сальмонеллы 

не 

обнаружены 

не 

обнаружены 

не допускаются 

в 25,0 г 

продукта 

Плесени, КОЕ/г не 

обнаружены 

10 не более 50 

B.cereus не 

обнаружен 

не 

обнаружен 

не допускается 

в 0,1 г продукта  

Примечание: BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная пшеница с порошком 

молочной сыворотки. 
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Таблица 3.28 – Показатели безопасности сухих завтраков 

Показатель Фактическое значение Допустимый 

уровень 

[240] 

BВ ВMC 

Токсичные 

элементы, мг/кг 

   

свинец 0,45 0,45 0,5 

мышьяк не обнаружен не обнаружен 0,2 

кадмий не обнаружен не обнаружен 0,1 

ртуть не обнаружен не обнаружен 0,03 

Микотоксины, мг/кг    

афлатоксин В1 0,003 0,003 0,005 

Пестициды, мг/кг    

ГХЦГ (α-, β-, γ- 

изомеры) 

ниже предела 

обнаружения 0,05 

ниже предела 

обнаружения 

0,05 

0,01 

Примечание: BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная пшеница с порошком 

молочной сыворотки. ГХЦГ – гексахлорциклогексан. 

 

Согласно полученным данным [260], содержание мезофильных аэробных 

и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ), плесени, 

токсичных элементов, афлатоксина В1 и ГХЦГ в исследуемых образцах не 

превышает допустимые уровни, установленные требованиями ТР ТС 021/2011 

«О безопасности пищевой продукции».  

3.3.3. Текстура 

Текстура является ключевым фактором, определяющим 

органолептическую оценку экструдированных сухих завтраков, особенно 

готовых к употреблению продуктов, где потребители ценят легкую и воздушную 

структуру [261]. Значения твердости и хрусткости для взорванных зерен (BЗ), 
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воздушной пшеницы с ванилином (BВ) и порошком молочной сыворотки (ВМС) 

представлены в табл. 3.29. Анализ не проводился для зерен необработанной 

пшеницы, так как текстурный анализ по выбранной методике неприменим к 

объектам с твердой структурой [69].  

 

Таблица 3.29 – Физико-химические характеристики воздушной пшеницы с 
добавками по сравнению со взорванными зернами без добавок 

Показатели BЗ BВ ВMC 

Хрусткость  26±6b 50±1a 47±3a 

Твердость, Н 361±42a 295±17b 318±51ab 

ИВП, г/г  4,5±0,2a 2,9±0,1b 2,3±0,1c 

ИВР, г/кг 34,7±1,3c 52,7±0,9b 62,7±1,3a 

Примечание: Среднее (n = 3) ± SD. ИВП – индекс водопоглощения; ИВР – индекс 

водорастворимости, BЗ – взорванные зерна пшеницы без добавок; BВ – воздушная пшеница с 

ванилином. ВМС – воздушная пшеница с порошком молочной сыворотки. Разные буквы в 

одном ряду указывают на достоверные различия при р £ 0,05.  

 

Добавление различных ингредиентов, таких как сахарная пудра, ванилин и 

сухая молочная сыворотка, привело к повышению хрусткости образцов ВМС и 

ВВ по сравнению с контрольным образцом (ВЗ). Однако введение ингредиентов 

снизило твердость обоих образцов, что может быть связано с образованием более 

пластичной корки. Полученные результаты подтверждают литературные данные 

[262] о том, что содержание влаги оказывает существенное влияние на 

текстурные характеристики сухих завтраков.  

Индекс водопоглощения (ИВП) измеряет количество воды, 

иммобилизованной частицами воздуха, а индекс водорастворимости (ИВР) 

представляет собой количество молекул, растворенных в воде [263]. Более 

высокий ИВП указывает на способность продукта поглощать больше воды из-за 

повышенной пористости [133]. Нанесение растворимых в воде ингредиентов 
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(сахар, сухая молочная сыворотка) на поверхность взорванных зерен вызвало 

снижение уровня ИВП. Это связано с тем, что растворимые компоненты добавок 

образуют на поверхности зерна пленку, препятствующую проникновение воды 

внутрь. Одновременно с этим, ИВР образцов ВВ и ВМС увеличился за счет 

присутствия в добавках водорастворимых веществ. Таким образом, добавление 

ингредиентов позволяет регулировать способность продукта поглощать и 

удерживать воду.   

3.3.4. Цветность  

Цветность пищевых продуктов является важным физическим показателем, 

поскольку она тесно связана с восприятием продукта [264]. В таблице 3.30 

представлены цветовые компоненты L*, a*, b* и значение общей разницы в цвете 

ΔE. Значение L* (яркость) характеризует степень потемнения, которое обычно 

происходит вследствие ферментативных и неферментативных химических 

реакций [265].  

 

Таблица 3.30 – Цветность цельных и измельченных зерен 

Цветовые 

значения 

Пшеница  BЗ BВ ВMC 

1 2 3 4 5 

Цельные зерна 

L* 51,82±0,71c 59,9±1,35b 60,08±1,49b 63,43±1,87a 

a* 10,47±0,23a 8,77±0,34b 8,52±0,54b 6,73±0,49c 

b* 19,39±0,26c 24,64±0,59a 23,26±0,84b 19,7±1,19c 

ΔEпшеница - 9,78 9,32 12,20 

ΔEBЗ - - 1,41 6,41 

Порошок 

L* 76,39±0,14a 75,75±0,15b 70,48±037d 71,7±0,55c 

a* 4,41±0,06d 5,56±0,14c 6,63±0,13a 6,38±0,08b 
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Продолжение таблицы 3.30 

1 2 3 4 5 

b* 14,33±0,06c 19,51±0,45b 21,9±0,33a 21,77±0,21a 

ΔEпшеница - 5,34 9,85 9,01 

ΔEBЗ - - 5,88 4,71 

Примечание: Среднее (n=10) ± SD. BЗ – взорванные зерна без добавок. BВ – воздушная 

пшеница с ванилином. ВМС – воздушная пшеница с порошком молочной сыворотки. ΔEпшеница 

– общая разница в цвете по сравнению с зерном пшеницы. ΔEBЗ – общая разница в цвете по 

сравнению с взорванной пшеницей без добавок. Разные буквы в одном ряду указывают на 

достоверные различия при p £ 0,05. 

 

Цельные взорванные зерна без добавок (BЗ) и зерна с добавками (BВ, 

ВMC) имели более высокие значения L*, чем зерна пшеницы (Пшеница), 

поскольку процесс взрывание приводил к образованию пустот, из-за которых 

зерна выглядели светлее. Значение a* (краснота) целых зерен пшеницы было 

выше, чем значения a* для BЗ, BВ и ВМС. Это может быть связано с потерей 

наружных слоев (эпикарпия) зерен пшеницы, которые были частично удалены 

до взрывания зерен, а также из-за давления, создаваемого в процессе взрывания 

в «пушке», так как наружные слои зерен содержат фенольные соединения, 

ответственные за красный цвет [266].  

В образцах BЗ, BВ и ВМС наблюдалось увеличение значения b* 

(желтизна), за счет удаления фракции отрубей и обнажения гиалиновой и 

алейроновой фракций, содержащих каротиноиды [267]. В измельченной форме 

образцы взорванного зерна без добавок (ВЗ) и с добавками (ВВ, ВМС) имели 

более низкое L* (яркость) и более высокие значения a* (краснота) и b* 

(желтизна) по сравнению с необработанным цельным зерном (Пшеница). 

В образце BВ с добавками значение L* (яркость) оказалось самым низким 

по сравнению с другими зернами. В свою очередь значения a* (краснота) и b* 

(желтизна) в этом образце оказались самыми высокими. Порошок молочной 

сыворотки придает образцу ВМС меньше красных и желтых оттенков. В целом 

небольшие изменения значений L* и a* взорванных зерен по сравнению с 
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исходной пшеницей указывают на менее глубокую реакцию Майяра и, 

следовательно, на меньшие потери аминокислот при взрывании при высокой 

температуре [268]. 

3.3.5. Микроструктура  

Изучение микроструктуры зерна позволяет оценить влияние различных 

технологических процессов на его морфологические характеристики. В 

настоящем исследовании с помощью сканирующего электронного микроскопа 

(СЭМ) были проанализированы образцы цельного зерна пшеницы и продуктов 

его переработки. На рис. 3.5 представлены изображения микроструктуры 

цельной пшеницы (а, б, в), BЗ (г, д, е), BВ (ж, з, к) и ВМС (н, л, м).  

 

a) б) в) 

г) д) е) 
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ж) 

 

з) к) 

 

н) л) м) 

Рисунок 3.5 – Микроструктура цельной пшеницы (а, б, в), взорванной 

пшеницы (г, д, е), воздушной пшеницы с ванилином (ж, з, к), воздушной 

пшеницы c порошком молочной сыворотки (н, л, м). Левый столбец показывает 

вид цельного зерна, средний столбец – поперечное сечение, правый столбец – 

поверхность соответствующего продукта. 

 

Морфологическая особенность цельного зерна пшеницы представлена на 

рис. 3.5 (а, б, в). Как видно, в образце цельного зерна наблюдался почти 

однородный эпидермальный слой без явного растрескивания или разложения 

(рис. 3.5 в). В крахмалистом эндосперме отмечено наличие крахмальной 

фракции (рис. 3.5 б), преобладают эллипсовидные крахмальные гранулы 

размером 20 мкм, образующие прочный каркас, интегрированный в матрикс 

крахмалистого эндосперма. На микрофотографии также виден плотно 

прикрепленный алейроновый слой, частично заполненный белковыми телами.  

Обработка зерен высоким давлением во время взрывания привела к 

частичной деградации эпидермального слоя пшеницы, как показано на рисунке 
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3.5 е. После взрывания в крахмалистом эндосперме видимых признаков 

крахмала не наблюдается. Наблюдение, сделанное в данном исследовании, 

поддерживается исследованиями других авторов [267], которые указали на 

образование декстрина и других растворимых полисахаридов вследствие 

разложения крахмала. Разрушение высокомолекулярных соединений и 

разрушение структуры белка частично объясняют относительно более высокий 

ИВП, наблюдавшийся в предыдущем исследовании. 

Технологические процессы подготовки зерен пшеницы к взрыванию 

приводили к впитыванию влаги, набуханию крахмальных зерен и белков, 

образованию коллоидного раствора крахмального клейстера. Дальнейшая 

термическая обработка привела к расширению набухших белков и крахмального 

клейстера. В результате эндосперм стал пористым, клетки растянулись, 

некоторые разорвались (рис. 3.5, д). Charles, Kao и Huang [269] описали, что 

зерна пшеничного крахмала гладкие, непористые, круглой или овальной формы 

и относительно толстые, в то время как зерна желатинизированного крахмала 

либо набухают, либо ломаются со сколами на поверхности.   

Нанесение на поверхность взорванных зерен подсолнечного масла и смеси 

ванилина с сахаром (BВ) или порошка молочной сыворотки (ВМС) позволило 

добиться практически однородной структуры поверхности зерен без видимых 

признаков растрескивания или разложения эпидермиса (рис. 3.5 к и 3.5 м). 

Образование лакоподобного покрытия в образцах BВ и ВМС подтверждено 

микроскопически. Однако следует также отметить, что внутри зерен не было 

обнаружено никаких следов добавленных веществ. Как и в зернах без оболочки, 

в образцах с оболочкой выявлено отсутствие крахмальных гранул. Во всех 

случаях видно наличие пустот размером 130 × 50 мкм, в которых должны 

располагаться крахмальные гранулы [270]. 

 

Выводы 

Добавление в состав продукта сухой молочной сыворотки, ванилина, 

подсолнечного масла, сахарной пудры привело к изменению соотношения 
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основных питательных веществ: увеличилось содержание жиров за счет 

подсолнечного масла и углеводов за счет сухой молочной сыворотки, снизилось 

содержание белков вследствие уменьшения доли пшеницы. Нанесение на 

поверхность зерен подсолнечного масла, сахара и сухой молочной сыворотки 

привело к формированию слоя, препятствующего проникновению воды внутрь 

продукта и снижающего индекс водопоглощения до 2,9±0,1 г/г (ВВ) и 2,3±0,1 г/г 

(ВМС). Одновременно, наличие в этом слое растворимых веществ (сахар, сухая 

молочная сыворотка) обусловило увеличение индекса водорастворимости до 

52,7±0,9 г/кг и 62,7±1,3 г/кг соответственно.   

Технологические процессы обработки (кондиционирование, взрывание) 

зерен пшеницы в сочетании с нанесением пищевых добавок позволили получить 

воздушные зерна с улучшенными текстурными характеристиками. Обработка 

привела к значительному увеличению объема зерна за счет образования пор, что 

обусловлено набуханием и клейстеризацией крахмала, а также разрывом 

клеточных стенок эндосперма.  Пористая структура зерна, образовавшаяся в 

результате обработки, обусловила его повышенную хрусткость и пониженную 

твердость. Нанесенные ингредиенты создали однородную структуру 

поверхности зерен, предотвратив их растрескивание и обеспечив 

привлекательный внешний вид.  

Увеличение яркости (L*) взорванных зерен связано с образованием пустот 

внутри зерна. Потеря наружных слоев зерна привела к снижению красноты (a*). 

Одновременно наблюдалось увеличение желтизны (b*) за счет обнажения 

внутренних слоев, богатых каротиноидами. Нанесение добавок, особенно 

ванилина и молочной сыворотки, привело к дальнейшему изменению цветовых 

характеристик, что может быть связано как с присутствием пигментов в самих 

добавках, так и с влиянием на реакции окрашивания в продукте. 

Установлено, что разработанные продукты (BВ и ВМС) соответствуют 

требованиям ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции». 
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3.4. Исследование влияния продолжительности хранения на 

органолептические, физико-химические показатели целевых 

продуктов и установление срока их годности 

Технологические процессы и хранение пищевых продуктов 

сопровождаются различными химическими и физическими изменениями, 

которые зависят от состава продукта и факторов окружающей среды. Наиболее 

чувствительными компонентами пищевых продуктов являются липиды. Из-за 

окисления липидов возникает окислительная прогорклость. В таких случаях 

пищевой продукт становится непригодным к употреблению [271]. Степень 

ненасыщенности жирных кислот в липидах влияет на образование прогорклости. 

Особенно склонны к разложению липиды с образованием свободных жирных 

кислот, которые также в дальнейшем разлагаются, окисляются и образуют 

специфические летучие органические соединения [116]. Ненасыщенные жирные 

кислоты могут окисляться с образованием альдегидов и кетонов [117-119].  

Кислотное число обычно используется для обозначения ухудшения 

качества зерна во время хранения, поскольку деградация липидов происходит 

быстрее, чем деградация белков и крахмала [124]. Liu и Chen [122] также 

сообщили, что анализ изменения содержания свободных жирных кислот 

является хорошим методом оценки качества хранения пшеничной муки.  

Помимо химических изменений, важную роль играет оценка 

органолептических характеристик, таких как внешний вид, вкус, запах, 

поскольку именно они в первую очередь влияют на восприятие потребителем 

качества продукта и его привлекательность [4, 125]. 

При продолжительном хранении зерновых происходят функциональные и 

физико-химические изменения, такие как технологичность, цветность и текстура 

зерен, которые приводят к снижению органолептических и пищевых свойств 

[115]. 
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3.4.1. Исследование изменения состава и свойств целевых продуктов в 

процессе хранения  

Salman и Copeland [272] использовали количество свободных жирных 

кислот как меру качества хранения пшеничной муки. Было подтверждено, что 

чем выше температура хранения, тем быстрее происходит разложение жира, что 

приводит к увеличению содержания свободных жирных кислот, накопление 

которых может привести к образованию горечи [273]. Контроль этого процесса 

имеет важное значение, поскольку позволяет исключить появление 

постороннего привкуса в хранящейся продукции в течение всего срока годности.   

3.4.1.1 Исследование изменения кислотного числа и органолептических 

показателей целевых продуктов для установления срока их годности 

Для определения срока хранения воздушной пшеницы с ванилином (BВ) и 

воздушной пшеницы с молочной сывороткой (ВМС) их упаковали в герметично 

закрывающиеся пакеты из металлизированного полипропилена (metРР) по 30 г.  

Определение кислотного числа (рис. 3.6) и органолептический анализ (рис. 3.7) 

проводили ежемесячно в течение восьми месяцев при различных температурах 

хранения (20±2 °C и 4±2 °С). 

Результаты исследования (рис. 3.6) показывают, что кислотное число со 

временем увеличивалось. Согласно Кодексу Алиментариус (CODEX STAN 19-

1981, 1981), максимальное кислотное число жиров и масел не должно превышать 

4,0 мг КОН/г жира или масла.  

Кислотное число образца BВ, хранившегося при температуре 20±2 °C, 

достигло значения 3,8±0,03 мг КОН/г на шестом месяце хранения и значения 

4,1±0,02 мг КОН/г на седьмом. Кислотное число оставалось в пределах 

допустимого диапазона в условиях холодильного хранения (4±2 °С). Кислотное 

число образца ВМС (20±2 °С) достигло значения 3,8±0,03 мг КОН/г на пятом 

месяце хранения и значения 4,4±0,02 мг КОН/г на шестом. При низких 

температурах хранения этого образца кислотное число находилось в пределах 

допустимого диапазона даже после восьми месяцев хранения. 
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Рисунок 3.6 – Изменение кислотного числа BВ и ВМС в течение восьми 
месяцев хранения в зависимости от температуры (20±2 ° С и 4±2 °С). Цифры в 

обозначениях образцов означают температуру хранения; эксп. – 
экспериментальные значения; тренд – линия тренда, соответствующая 

экспериментальным данным. 
 

Более быстрая деградация липидов привела к более заметному увеличению 

кислотного числа ВМС по сравнению с BВ, когда железо и другие минералы, 

присутствующие в продукте, действовали как прооксиданты [274]. Более 

медленное увеличение кислотного числа BВ также может быть связано со 

способностью ванилина действовать как антиоксидант [223]. Анализ данных 

(рис. 3.6) позволил рассчитать температурный коэффициент Q10, который 

показывает, во сколько раз увеличивается скорость реакции на каждые 10 °С. 

Полученные значения Q10 составили 1,5 и 2,0 для ВВ и ВМС соответственно. Это 

согласуется с выводами авторов [275], которые сообщили о влиянии 

температуры и света на скорость гидролиза и окисления.  

Органолептическая оценка показала, что в течение первых трех месяцев 

сенсорные характеристики не изменились. Поэтому данные за первый, второй и 

третий месяцы не были включены в рис. 3.7. Однако при последующем хранении 

наблюдались изменения во вкусе, текстуре и внешнем виде.  
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                  BВ 20±2 °C                                          ВMC 20±2 °C 

 

                   BВ 4±2 °C                                            ВMC 4±2 °C 

 

Рисунок 3.7 – Органолептические показатели воздушной пшеницы с 

ванилином (BВ) и с молочной сывороткой (ВМС) при восьмимесячном 

хранении при температуре 20±2 °С и 4±2 °С. Вид – внешний вид; ЦВ – цвет; 

ВиЗ – вкус и запах; Конс – консистенция. 

 

При хранении в неохлаждаемом помещении (20±2 °С) первые изменения 

вкуса были заметны у образца ВМС на пятом месяце хранения (3,8 балла). 
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Первые изменения вкуса образца BВ наблюдались на шестом месяце хранения, 

что соответствует 3,5 баллам. Испытатели органолептической оценки 

подчеркнули, что образец BВ имел горькие нотки и неприятный привкус. Затем 

были заметны изменения консистенции, зерна стали менее хрустящими на 

шестом месяце хранения, а значения текстуры соответствовали 3,5 балла (BВ 

20±2 °C) и 3,5 балла (ВМС 20±2 °С). У остальных образцов, хранившихся при 

температуре 4±2 °С, изменения вкусовых качеств были менее выражены, но на 

седьмом месяце хранения зерна стали менее хрустящими, что также является 

важным показателем качества сухих завтраков на основе зерен воздушной 

пшеницы и должны быть дополнительно изучены. 

Кислотное значение коррелирует с органолептическими показателями. 

При превышении кислотного числа предельного значения на пятом-шестом 

месяце хранения общие органолептические показатели получили более низкие 

оценки, в первую очередь, из-за изменения вкуса и появления неприятного 

привкуса [276]. 

Нами изучено влияние длительного хранения на физико-химические 

показатели, реологические свойства и антиоксидантную активность сухих 

завтраков на основе воздушной пшеницы с добавками BВ и ВМС. Образцы во 

время хранения оценивали по содержанию сухих веществ, показателям 

активности воды, цветности, текстуры, содержанию общих фенолов, активности 

по улавливанию радикалов ДФПГ, содержанию жирных кислот и летучих 

соединений. 

Исследуемые образцы хранили в течение 5 месяцев при комнатной 

температуре (20±2 °С). Образцы анализировали сразу после приготовления, 

через три, четыре и пять месяцев хранения. 

3.4.1.2 Содержание сухих веществ 

Содержание влаги в пищевых продуктах является важным параметром, 

определяющим их качество и срок хранения [114, 277]. Увеличение содержания 

влаги может создавать условия для развития микроорганизмов, что может 
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привести к порче сухих продуктов [278]. Водяной пар способен проходить через 

упаковочный материал в результате сорбции-десорбции и диффузионных 

процессов [279]. Содержание влаги во время хранения может уменьшиться или 

увеличиться в зависимости от условий хранения и вида упаковки.  

Результаты анализа сухих веществ воздушной пшеницы с ванилином (BВ) 

и воздушной пшеницы с молочной сывороткой (ВMC) при хранении в течение 0 

– 5 месяцев представлены в табл. 3.31. 

  

Таблица 3.31 – Изменения содержания сухих веществ воздушной пшеницы с 
добавками BВ и ВMC во время хранения, г/100 г 
 BВ ВMC 

0 месяц 96,8±0,1a 96,9±0,1а 

3 месяц 97,4±0,2a 97,1±0,1a 

4 месяц 97,6±0,3a 97,7±0,1a 

5 месяц 96,9±0,1a 96,3±0,1a 

Примечание: Среднее (n = 3) ± SD. BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная 

пшеница с порошком молочной сыворотки. Разные буквы в отдельных столбиках указывают 

на достоверные различия при p £ 0,05. 

 

Исследование показало, что образцы BВ и ВМС сохранили стабильность 

по содержанию сухих веществ. Применение металлизированной упаковки 

обеспечивает более надежную защиту продукта от потери влаги [39].   

 

3.4.1.3 Жирнокислотный состав 

Несмотря на небольшое содержание жира в пшенице, во время хранения 

происходят процессы окисления и гидролиза липидов, в результате которых 

пшеница становится прогорклой [280]. При хранении зерна липиды 

подвергаются изменению. Происходит окисление липидов с образованием 

пероксидов и карбонильных соединений, альдегидов и кетонов. Также 

нейтральные жиры распадаются на глицерин и свободные жирные кислоты 

[118]. В зародыше пшеницы в среднем содержится 10% масла [281]. Количество 
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жирных кислот является одним из показателей качества процесса хранения 

зерновых, по их количеству можно судить о процессе старения зерновых [118].  

Нами исследованы изменения, которые происходят в составе жирных 

кислот в воздушной пшенице с добавками BВ и ВMC во время их хранения. В 

таблицах 3.32 и 3.33 представлены результаты исследования жирных кислот в 

BВ и ВMC в течение пяти месяцев хранения.  

 

Таблица 3.32 – Изменение состава жирных кислот воздушной пшеницы с 
ванилином (BВ) во время хранения 

Наименование жирной кислоты  

Содержание, % 

месяц  

0 3 4 5 

1 2 3 4 5 

Миристиновая кислота С14:0 0,04 0,30 1,01 0,59 

Пантадекановая кислота С15:0 0,06 0,17 0,44 0,24 

Пальмитиновая кислота 16:0 6,37 8,06 9,46 9,39 

Гептадекановая кислота С17:0 0,05 0,18 0,43 0,24 

Стеариновая кислота С18:0 2,37 3,54 4,05 3,87 

Пальмитолеиновая кислота С16:1 (с7) 0,04 0,21 0,40 0,24 

Цис-11-гексадеценовая кислота С16:1 (с5) 0,10 ‒ - - 

Арахиновая кислота С20:0 0,19 0,22 0,46 0,27 

Докозановая кислота С22:0 0,68 0,36 0,75 0,63 

Олеиновая кислота С18:1 (с9) 23,00 22,74 21,55 23,40 

Вакценовая кислота С18:1 (t7) 1,49 0,53 0,72 0,58 

Цис-11-эйкозеновая кислота С20:1 (с9) 0,14 0,26 0,49 0,33 

α-линолевая кислота С18:2 (с6) 53,48 30,56 32,46 33,57 

α-линоленовая кислота С18:3 (с6) 0,08 0,18 0,39 0,22 

α-линоленовая кислота С18:3 (с3) 0,13 - - - 

CLA c9-t11-октадекадиеновая кислота С18:2 5,38 15,60 12,75 12,47 

CLA t10,c12-октадекадиеновая кислота C18:2 5,52 15,61 12,54 12,45 

CLA t7,t9-октадекадиеновая кислота C18:2 0,13 0,35 0,51 0,31 
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Продолжение таблицы 3.32 

1 2 3 4 5 

CLA t9,t11-октадекадиеновая кислота C18:2 0,13 0,88 1,14 0,96 

CLA c9,t11,c15-октадекатриеновая кислота C18:3 0,15 0,24 0,46 0,26 

НЖК 10,22 12,84 16,59 15,22 

МНЖК 24,77 23,74 23,16 24,55 

ПНЖК 65,01 63,42 60,25 60,23 

Примечание: НЖК – ненасыщенные жирные кислоты; МНЖК – мононенасыщенные жирные 

кислоты; ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты. 

 

Таблица 3.33 – Изменение состава жирных кислот воздушной пшеницы с 
молочной сывороткой (ВМС) во время хранения 

Жирные кислоты 

Содержание, % 

месяц 

0 3 4 5 

1 2 3 4 5 

Миристиновая кислота С14:0 0,08 0,16 0,82 0,69 

Пантадекановая кислота С15:0 0,05 0,27 0,39 0,27 

Пальмитиновая кислота 16:0 6,70 8,12 8,39 9,37 

Гептадекановая кислота С17:0 0,00 0,19 0,39 0,26 

Стеариновая кислота С18:0 2,37 3,63 3,93 3,79 

Пальмитолеиновая кислота С16:1 (с7) 0,04 0,21 0,37 0,27 

Цис-11-гексадеценовая кислота С16:1 (с5) 0,09 ‒ - - 

Арахиновая ксилота С20:0 0,24 0,21 0,54 0,28 

Докозановая кислота С22:0 0,69 0,44 0,82 0,64 

Олеиновая кислота С18:1 (с9) 23,77 23,00 22,12 22,80 

Вакценовая кислота С18:1 (t7) 0,81 0,54 0,62 0,62 

Цис-11-эйкозеновая кислота С20:1 (с9) 0,16 0,25 0,49 0,35 

α-линолевая кислота С18:2 (с6) 51,14 30,75 33,06 33,18 

α-линоленовая кислота С18:3 (с6) 0,12 0,17 0,37 0,23 

α-линоленовая кислота С18:3 (с3) 0,09 - - - 
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Продолжение таблицы 3.33 

1 2 3 4 5 

CLA c9-t11-октадекадиеновая кислота С18:2 6,13 15,15 12,84 12,90 

CLA t10,c12-октадекадиеновая кислота C18:2 6,16 15,28 12,69 12,68 

CLA t7,t9-октадекадиеновая кислота C18:2 0,20 0,34 0,45 0,31 

CLA t9,t11-октадекадиеновая кислота C18:2 0,17 15,15 1,29 1,09 

CLA c9,t11,c15-октадекатриеновая кислота C18:3 0,59 0,23 0,42 0,28 

НЖК 10,53 13,02 15,29 15,30 

МНЖК 24,88 24,00 23,59 24,02 

ПНЖК 64,59 62,98 61,12 60,68 

Примечание: НЖК – ненасыщенные жирные кислоты; МНЖК – мононенасыщенные жирные 

кислоты; ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты. 

 

В исследуемых образцах были идентифицированы 20 жирных кислот. В 

воздушной пшенице с добавками,  соответственно в BВ и ВMC, содержание 

насыщенных жирных кислот (НЖК) составляет 10,22% и 10,53%, 

мононенасыщенных жирных кислот (МНЖК) – 24,77% и 24,88%, а 

полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) – 65,01% и 64,59%.  

Анализ показал, что процесс хранения существенно влияет на 

количественный состав жирных кислот в исследуемых образцах ВВ и ВМС. 

Наблюдалось увеличение содержания свободных жирных кислот, что 

свидетельствует о протекании гидролитических процессов. Содержание НЖК в 

образце ВВ демонстрировало немонотонное изменение: увеличение в течение 

первых четырех месяцев хранения с последующим снижением на пятом месяце. 

В образце ВМС наблюдалось стабильное увеличение содержания НЖК на 

протяжении всего эксперимента. Полученные результаты частично согласуются 

с данными исследования [282], где отмечалось увеличение общего содержания 

жирных кислот в зернах пшеницы при длительном хранении. Немонотонная 

динамика изменения содержания НЖК в образце ВВ может быть обусловлена 

несколькими факторами. Во-первых, неравномерное удаление оболочек зерен 

при шелушении приводит к различной концентрации липидов в отдельных 
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зернах. Во-вторых, окислительные процессы, протекающие в липидах при 

хранении, могут приводить к образованию новых соединений, таких как 

гидропероксиды и альдегиды, что может влиять на количественный состав 

жирных кислот.  

Содержание МНЖК в обоих образцах демонстрировало немонотонную 

динамику: снижение в течение первых четырех месяцев с последующим 

увеличением на пятом. Содержание ПНЖК в обоих образцах систематически 

снижалось на протяжении всего эксперимента. Снижение содержания ПНЖК 

согласуется с литературными данными. Известно, что двойные связи 

ненасыщенных жирных кислот подвержены окислению при хранении, что 

приводит к образованию гидропероксидов, которые не детектируются при 

газовой хроматографии [278, 283]. Это подтверждается результатами других 

исследований, показавших, что использование поглотителей кислорода 

замедляет процесс окисления ПНЖК [284].  

 

3.4.1.4 Профиль летучих соединений 

Летучие соединения являются ключевыми компонентами, 

определяющими аромат пищевых продуктов [179]. Аромат играет одну из 

важных функций в формировании органолептических свойств пищевых 

продуктов. Желание потребителей покупать продукт напрямую зависит от вкуса 

и аромата продукта [285]. В начале хранения в исследуемых образцах BВ и ВMC 

были обнаружены различные летучие соединения. В ВМС были обнаружены 24 

летучих соединения, в BВ – 18. Основными химическими классами были 

углеводороды, фенолы, альдегиды, сложные эфиры, азотсодержащие 

соединения, спирты, карбоновые кислоты, гетероциклические соединения, 

стероидные соединения и другие. В обоих образцах преобладали альдегиды, 

карбоновые кислоты и гетероциклические альдегиды. Альдегиды являются 

основным классом соединений, которые образуются в результате реакции 

Майяра при высокотемпературной обработке зерновых [165]. 
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Влияние продолжительности хранения на содержание летучих соединений 

показано на рис. 3.8 и 3.9.  

 

Рисунок 3.8 – Изменение профиля летучих соединений BВ во время 

хранения 

 
Рисунок 3.9 – Изменение профиля летучих соединений ВМС во время 

хранения 
 

Анализ летучих соединений в образцах ВВ и ВМС подтверждает 

протекание липидного окисления. Интенсивное образование альдегидов и 

сложных эфиров в образце ВВ типично для зерновых продуктов [286]. 
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Альдегиды, такие как гексаналь и ноненаль, образуются в результате окисления 

олеиновой и линолевой кислот [287, 288]. Ускоренное окисление липидов в 

образце ВМС обусловлено каталитическим действием ионов железа, 

содержащихся в молочной сыворотке. 

Количество углеводородов и стероидных соединений в BВ увеличилось в 

течение четырех месяцев хранения, вероятно, в результате начальных стадий 

окисления липидов. В образце ВМС углеводороды и стероидные соединения не 

обнаружены изначально, что может указывать на более быстрые темпы 

окислительных процессов.  В начале хранения площадь пика фенолов в ВМС 

была больше, чем в ВB. На третьем месяце и в дальнейших исследованиях 

фенолов в ВМС не было обнаружено. На третьем месяце хранения количество 

фенолов в BВ увеличилось, но в дальнейшем они не обнаружены.  

Азотсодержащие соединения были обнаружены только в образце ВМС в начале 

хранения, в последующем они не обнаружены. В начале хранения площадь пика 

спиртов была больше в BВ, чем ВМС. До пяти месяцев спирты BВ показали рост, 

затем снижение до 40%. Спирты ВМС на третьем месяце хранения и в 

дальнейшем не обнаружены. Площадь пика других летучих соединений также 

сокращались со временем, и к пятому месяцу их концентрация стала следовой. 

Вероятно, это связано с окислительной деградацией этих веществ. 

Образовавшиеся в результате окисления более полярные продукты, возможно, 

не были детектированы ГХ/МС из-за низкой концентрации или сильной 

адсорбции на колонке.  

Неизбежные окислительные процессы затрагивают липидный состав 

пищевых продуктов, в результате ухудшаются питательные и 

органолептические свойства продуктов. Следовательно, этот процесс уменьшает 

срок годности пищевых продуктов [289].  

 

3.4.1.5 Активность воды (aw) 

Активность воды aw является одним из наиболее важных показателей 

качества и продолжительности хранения продуктов питания [114]. Низкие 
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значения активности воды (aw < 0,6) обеспечивают пищевым продуктам более 

длительный срок хранения [278] и замедляют рост плесени [290]. При низких 

показателях aw (менее 0,2) скорость окисления липидов выше [291]. В табл. 3.34 

представлены изменения показателей активности воды (aw) в процессе хранения 

образцов BВ и ВMC.  

 

Таблица 3.34 – Изменение активности воды (aw) сухих завтраков (ВВ и ВМС) во 
время хранения  

 BВ ВMC 

0 месяц 0,106±0,014c 0,159±0,005d 

3 месяц 0,145±0,014c 0,189±0,002c 

4 месяц 0,158±0,002b 0,222±0,008b 

5 месяц 0,225±0,003a 0,293±0,003a 

Среднее (n = 3) ± SD. BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная пшеница с 

порошком молочной сыворотки. Разные буквы в отдельных столбиках указывают на 

достоверные различия при p £ 0,05. 

 

Статистический анализ показал, что в образце ВВ значение aw оставалось 

стабильным в течение первых трех месяцев хранения (р > 0,05), а затем 

наблюдалось значимое увеличение (р < 0,05). В образце ВМС значимое 

увеличение aw наблюдалось на протяжении всего периода хранения (р < 0,05). 

Тем не менее, для обоих образцов значения aw всегда оставались в диапазоне, 

безопасном с точки зрения микробной стабильности.  

 

3.4.1.6 Текстура 

Хрусткость продукта часто ассоциируется со свежестью продукта. Многие 

потребители считают хрустящие продукты привлекательными [292, 293]. 

Увеличение содержания влаги при хранении влияет на снижение твердости 

экструдированных продуктов [65]. Текстурные свойства сухих завтраков зависят 

от их структурных характеристик и влияют на их качество и приемлемость. Они 

тесно связаны с органолептическими свойствами экструдированных продуктов: 
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хрусткость – с ячеистой структурой продукта; твердость – с расширением и 

ячеистой структурой [294].  

Результаты анализа текстуры исследуемых образцов BВ и ВМС 

представлены в табл. 3.35.  

 

Таблица 3.35 – Изменение текстурных свойств сухих завтраков ВВ и ВМС во 
время хранения 

Показатели  BВ ВMC 

Хрусткость 

0 месяц 50±1a 47±3a 

3 месяц 50±2a 57±3a 

4 месяц 52±3a 35±5a 

5 месяц 38±9a 21±2b 

Твердость, Н 

0 месяц 295±17b 318±51a 

3 месяц 377±23b 268±21a 

4 месяц 409±32b 273±33a 

5 месяц 481±17a 357±25a 

Среднее (n = 3) ± SD. BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная пшеница с 

порошком молочной сыворотки. Разные буквы в отдельных столбиках указывают на 

достоверные различия при p £ 0,05. 

 

Во время хранения произошли изменения текстурных свойств BВ и ВMC. 

Хрусткость образца BВ была устойчивой, а хрусткость ВМС заметно 

уменьшилась на пятом месяце хранения. Твердость BВ на пятом месяце 

увеличилась, тогда как твердость ВМС оставалась стабильной. Увеличение 

твердости влияет на потерю органолептических показателей пищевых продуктов 

[295]. Изменения текстурных показателей BВ и ВMC можно объяснить 

изменениями aw во время хранения [278], хрусткость продуктов снижается с 

увеличением активности воды [296]. 
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3.4.1.7 Цветность 

Изменение цвета является прямым показателем изменения качества 

зерновых [297]. В табл. 3.36 представлены параметры цвета L*, a*, b* и ΔE 

цельных и порошкообразных образцов BВ и ВMC.  

 

Таблица 3.36 – Изменение цветности сухих завтраков (цельных и измельченных) 
во время хранения  
Показатель 

цветности  и 

месяц 

BВ ВMC 

Цельные 

зерна 

Порошок Цельные 

зерна 

Порошок 

1 2 3 4 5 

L* 

0 месяц 60,08±1,49a 70,48±0,37a 63,43±1,87a 71,7±0,55a 

3 месяц 57,50±0,58a 68,67±0,54b 60,94±1,96c 69,00±0,31c 

4 месяц 59,42±2,03a 69,70±0,60b 61,94±1,65b 69,62±0,34b 

5 месяц 59,03±0,82a 68,01±0,58c 61,94±1,02b 70,07±0,24b 

a* 

0 месяц 8,52±0,54a 6,63±0,13d 6,73±0,49a 6,38±0,08c 

3 месяц 8,95±0,13a 6,85±0,05c 7,05±0,17a 6,46±0,04b 

4 месяц 8,67±0,38a 6,95±0,18b 7,49±0,69a 6,53±0,11b 

5 месяц 8,72±0,17a 7,18±0,08a 7,51±0,32a 6,66±0,08a 

  b*   

0 месяц 23,26±0,84a 21,9±0,33b 19,7±1,19c 21,77±0,21c 

3 месяц 24,56±0,13a 22,1±0,20b 21,22±0,71b 21,11±0,07d 

4 месяц 24,03±0,99a 23,00±0,37a 21,87±0,75a 21,82±0,23b 

5 месяц 24,57±0,74a 23,27±0,06a 21,65±1,02a 22,56±0,19a 

ΔEпшеница 

0 месяц 9,32 9,85 12,20 9,01 

3 месяц 7,83 11,22 9,91 10,23 
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Продолжение таблицы 3.36 

1 2 3 4 5 

4 месяц 9,08 11,24 10,83 10,30 

5 месяц 9,05 12,56 10,78 10,62 

ΔEBЗ 

0 месяц 1,41 5,88 6,41 4,71 

3 месяц 2,41 7,51 4,00 6,99 

4 месяц 0,78 7,12 3,67 6,59 

5 месяц 0,87 8,76 3,83 6,54 

Примечание: Среднее (n = 5) ± SD. BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная 

пшеница с порошком молочной сыворотки. ΔEпшеница – общая разница в цвете по сравнению с 

зерном пшеницы. ΔEBЗ – общая разница в цвете по сравнению с взорванной пшеницей без 

добавок. Разные буквы в отдельных столбиках указывают на достоверные различия при p £ 

0,05. 

 

В процессе хранения показатели яркости (L*) цельных BВ и ВМС 

уменьшались первые четыре месяца хранения, но в дальнейшем не изменились 

до конца исследования. Показатели красноты (a*) и желтизны (b*) цельной ВВ 

оставались постоянными в течение всего периода исследования. Показатели 

красноты и желтизны цельных ВМС увеличивались первые три месяца, но в 

дальнейшем не изменились. 

Результаты исследования BВ и ВМС в виде порошка показывают, что 

показатель яркости (L*) уменьшался в период исследования, показатели 

красноты и желтизны со временем хранения увеличивались.  

Увеличение красноты и желтизны свидетельствует о потемнении 

продукта, это связано с неферментативными реакциями [171]. По данным 

авторов [65], во время хранение снеков из цельнозерновой муки до 6 месяцев 

изменение цветовых значений L*, a* и b* было незначительным. 

Общая разница в цвете (ΔE) продуктов определена по отношению цвета 

пшеницы и взорванных зерен пшеницы, которые были определены с учетом 
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цветовых параметров пшеницы и взорванных зерен пшеницы (табл. 3.30). 

Разница в цвете при ΔE > 2 может быть замечена только при внимательном 

наблюдении, при ΔE > 10 разница заметна сразу для наблюдателя [298]. Согласно 

полученным данным, разница в цвете (ΔE) для пшеницы всех образцов в течение 

хранения хорошо заметна. Разница в цвете (ΔE) по отношению к взорванным 

зернам пшеницы для целых BВ менее заметна, для BВ в виде порошка 

становится более заметной в течение хранения. Для образцов ВMC разница в 

цвете (ΔE) по отношению взорванных зерен хорошо заметна во всех образцах в 

течение всего периода хранения. 

Исследование показало, что изменения цветовых характеристик образцов 

в процессе хранения были обусловлены неферментативными реакциями, 

приводящими к потемнению продукта. Наиболее заметные изменения 

наблюдались для показателей красноты (а*) и желтизны (b*), особенно в первые 

три месяца хранения. В целом общая разница в цвете (ΔE) для всех образцов 

превышала пороговое значение, что свидетельствует о визуально заметных 

изменениях цвета в течение периода хранения. 

 

3.4.1.8 Антиоксидантные свойства 

В ходе исследования изучалось изменение общего содержания фенолов 

(ОСФ) и антиоксидантной активности (по методу ДФПГ) в образцах ВВ и ВМС 

при хранении в течение 5 месяцев. Фенольные соединения, известные своими 

антиоксидантными свойствами, играют важную роль в профилактике 

хронических заболеваний, таких как сердечно-сосудистые заболевания, диабет и 

рак [299, 300].  

В табл. 3.37 представлены результаты иследования динамики изменения 

содержания фенольных соединений в различных формах (свободных и 

связанных) в образцах BВ и ВМС в течение периода хранения.  
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Таблица 3.37 – Изменение количества фенольных соединений в сухих завтраках 
(ВВ и ВМС) во время хранения, мг-эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой 
массы 

Месяц  BВ ВMC 

Свободные фенольные соединения 

0 месяц 114,55±1,55b 129,79±2,9b 

3 месяц 68,54±2,31d 81,93±2,85d 

4 месяц 97,38±0,52c 99,37±1,7c 

5 месяц 193,23±9,9a 163,99±4,85a 

Связанные фенольные соединения 

0 месяц 121,37±4,16c 123,97±3,43d 

3 месяц 99,32±2,95d 144,76±2,15c 

4 месяц 127,91±1,65b 212,99±2,7a 

5 месяц 194,00±3,11a 174,96±2,8b 

Сумма фенольных соединений 

0 месяц 235,93±2,86 253,76±3,17 

3 месяц 167,86±2,63 226,69±2,5 

4 месяц 225,29±1,08 312,36±2,2 

5 месяц 387,55±6,25 338,95±3,82 

Примечание: Среднее (n = 9) ± SD. BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная 

пшеница с порошком молочной сыворотки. Разные буквы в отдельных столбиках указывают 

на достоверные различия при p £ 0,05. 

 

Анализ данных табл. 3.37 показал неоднозначную динамику изменения 

содержания фенольных соединений в образцах ВВ и ВМС в процессе хранения. 

Наблюдалось начальное снижение, связанное, вероятно, с окислением 

фенольных соединений. Подобное явление ранее наблюдалось при хранении 

риса и овса [301, 302]. Однако, в дальнейшем отмечалось увеличение общего 

содержания фенолов. Такая тенденция может быть объяснена образованием 

продуктов окисления токоферолов и других легко окисляемых веществ, которые 
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вступают в реакцию с реагентом Фолина-Чиокальтеу, приводя к завышению 

результатов анализа [303, 304].  

Определение антиоксидантной активности является одним из методов 

определения пищевой ценности пищевых продуктов [38]. Антиоксидантную 

активность измеряли методом ДФПГ. ДФПГ представляет собой свободный 

радикал, который хорошо растворяется в этиловом спирте, и образовавшийся 

фиолетовый раствор демонстрирует характерное поглощение при длине волны 

517 нм. Когда антиоксидант удаляет свободные радикалы путем отдачи 

водорода, цвет раствора для анализа ДФПГ становится светло-желтым [305].   

В таблице 3.38 представлены результаты измерения антиоксидантной 

активности исследуемых образцов по улавливанию свободных радикалов ДФПГ. 

  

Таблица 3.38 – Изменение активности по улавливанию радикалов ДФПГ сухих 
завтраков (BВ и ВМС) во время хранения, мкмоль тролокса на 100 г сухой массы  

Месяц BВ ВMC 

0 месяц 2,52±0,09d 2,87±0,08c 

3 месяц 2,35±0,03c 2,49±0,05b 

4 месяц 2,68±0,05b 2,64±0,06c 

5 месяц 4,86±0,11a 4,63±0,04a 

Примечание: Среднее (n = 9) ± SD. BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная 

пшеница с порошком молочной сыворотки. Разные буквы в отдельных столбиках указывают 

на достоверные различия при p £ 0,05. 

 

Изучение антиоксидантной активности исследованных образцов сухих 

завтраков выявило неоднозначную динамику ее изменения в процессе хранения. 

Начальное снижение активности связано с уменьшением содержания фенольных 

соединений, являющихся основными природными антиоксидантами. Однако, в 

дальнейшем наблюдалось увеличение активности. Это может быть обусловлено 

образованием новых антиоксидантов в результате окислительных процессов, 

протекающих в образцах. Следует учитывать, что метод определения 

антиоксидантной активности с использованием ДФПГ обладает определенными 
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ограничениями. Взаимодействие ДФПГ с различными компонентами образца 

может приводить к изменению окраски раствора и, как следствие, к завышению 

показателей антиоксидантной активности [303]. Подобная неоднозначная 

динамика антиоксидантной активности наблюдалась при хранении тайваньского 

батата, где увеличение активности связывали с развитием микроорганизмов 

[306].  

 

Выводы 

 

В данном исследовании определялись кислотное число и 

органолептические показатели сухих завтраков на основе воздушной пшеницы с 

ванилином (BВ) и воздушной пшеницы с молочной сывороткой (ВМС) при 

различных условиях хранения. Изменения вкусовых свойств образца ВМС 

наблюдались на пятом месяце хранения при температуре 20±2 °С, когда 

кислотное число достигло 3,8±0,03 мг КОН/г, что близко к критическому 

пределу. Образец BВ через шесть месяцев хранения при той же температуре 

также продемонстрировал заметные изменения вкуса. В последующие месяцы 

хранения значение кислотного числа достигло 4,4±0,02 мг КОН/г в образце ВМС 

и 4,1±0,02 мг КОН/г в образце BВ. Кислотные показатели находились в пределах 

допустимого диапазона при низких температурах хранения до восьмого месяца 

хранения. Рассчитанные температурные коэффициенты (Q10) показали, что на 

увеличение кислотного числа ВМС температура влияла сильнее, чем BВ.  

Исследование показало стабильность содержания сухих веществ в 

исследуемых образцах. Металлизированная упаковка обладает высокими 

барьерными свойствами против влаги. Активность воды увеличилась во время 

хранения с 0,106±0,014 до 0,225±0,003 (ВВ) и с 0,159±0,005 до 0,293±0,003 

(ВМС), но в целом она находилась в пределах допустимого уровня (менее 0,3).  

Хрусткость ВВ во время исследования была устойчивой, а хрусткость 

ВМС заметно уменьшилась на пятом месяце хранения. С увеличением 

активности воды хрусткость продуктов снижается. Твердость BВ на пятом 
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месяце увеличилась, достигнув 481±17 Н, а твердость ВМС осталась стабильной 

и равной 357±25 Н. Показатели цветности (краснота, желтизна) 

порошкообразной формы обоих образцов увеличились во время хранения, что 

свидетельствует о потемнении продукта в результате неферментативных 

процессов. 

Анализ динамики изменения содержания фенольных соединений и 

антиоксидантной активности образцов ВВ и ВМС показал, что процессы, 

происходящие при хранении, носят сложный и неоднозначный характер. 

Начальное снижение содержания фенолов с 235,93±2,86 до 167,86±2,63 мг-

эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой массы (ВВ) и с 253,76±3,17 до 

226,69±2,5 мг-эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой массы (ВМС), 

вероятно, связано с их окислением, что согласуется с литературными данными. 

Повышение же общего содержания фенолов по мере хранения до 387,55±6,25 мг-

эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой массы (ВВ) и 338,95±3,82 мг-

эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой массы (ВМС)  может быть связано 

с образованием продуктов окисления других соединений, таких как токоферолы, 

которые также реагируют с реагентом Фолина-Чиокальтеу. Аналогичная 

неоднозначная динамика антиоксидантной активности исследуемых образцов 

может быть связана с образованием новых антиоксидантов в результате 

окислительных процессов, протекающих в образцах. 

Проведенное исследование позволило выявить, что хранение воздушной 

пшеницы с добавками ВВ и ВМС сопровождается существенными изменениями 

жирнокислотного состава. Содержание НЖК и МНЖК демонстрирует 

немонотонную динамику, обусловленную, вероятно, как неоднородностью 

исходного сырья, так и окислительными процессами. Систематическое 

снижение содержания ПНЖК связано с их окислением, что подтверждается 

литературными данными. 

Во время хранения зерновых может ухудшиться вкус вследствие 

улетучивания или появления посторонних привкусов. Образование альдегидов, 

таких как гексаналь и ноненаль, свидетельствует об окислении ПНЖК. 
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Ускоренное окисление в образце ВМС обусловлено каталитическим действием 

ионов железа. Содержание фенолов и азотсодержащих соединений снижалось в 

процессе хранения, что может быть связано с их участием в окислительных 

процессах или их превращением в более полярные соединения, не 

детектируемые методом ГХ/МС.  

На основании полученных данных рекомендуется хранить образцы BВ и 

ВМС при температуре не выше 20±2 °С в течение 5 и 4 месяцев соответственно. 

3.5 Промышленная апробация технологии новых видов сухих 

завтраков 

3.5.1. Разработка нормативно-технической документации 

На основе проведенных исследований разработаны рецептура и 

технология новых видов сухих завтраков: воздушная пшеница с ванилином – 

«Бадырак ванильный» и воздушная пшеница с молочной сывороткой – «Бадырак 

с молочной сывороткой». Названия продуктов отдают дань традиционному 

кыргызскому названию взорванных зерен пшеницы. Рецептура воздушной 

пшеницы с молочной сывороткой оптимизирована по отношению витаминов 

группы В (пиридоксин). Добавление сухой молочной сыворотки, содержащей 

витамины, аминокислоты и минеральные вещества, обладающие 

антиоксидантными свойствами, делает продукт способным поддерживать 

целостность эритроцитов и предупреждать возникновение сосудистых 

заболеваний у потребителей.  

Промышленная апробация рецептуры и технологии воздушной пшеницы с 

добавками проводилась на предприятии ОсОО «Макый-Дан» г. Бишкек. Акты 

производственных испытаний воздушной пшеницы с ванилином «Бадырак 

ванильный» и с молочной сывороткой «Бадырак с молочной сывороткой» 

представлены в Приложениях 2 и 3, соответственно. 
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На воздушные зерна с добавками на основании результатов исследований 

и производственных испытаний разработана и утверждена техническая 

документация: 

- ТУ 10.61.33 – 001 – 24446338– 2020 «Сухие завтраки. Воздушная пшеница 

с добавками» (Приложение 4); 

- ТИ КР – 579883301.000 - 002 – 2020 по изготовлению сухих завтраков – 

воздушные зерна с добавками (Приложение 5). 

3.5.2. Расчет отпускной цены сухих завтраков: воздушной пшеницы с 

ванилином и воздушной пшеница с молочной сывороткой  

Полная себестоимость разработанных продуктов из воздушной пшеницы с 

добавками включает затраты на её производство и расходы, связанные с ее 

реализацией.  

Себестоимость продукции рассчитывали путем сложения затрат на: сырье 

и вспомогательные материалы; транспортно-заготовительные расходы; топливо, 

энергию и воду на технические цели; оплату труда; перечисление социального и 

подоходного налогов; прочих производственных и внепроизводственных 

расходов. 

Сырье и вспомогательные материалы. Стоимость сырья и 

вспомогательных материалов рассчитывают, исходя их потребности на 1000 кг в 

действующих оптовых ценах. В табл. 3.39 представлен результат расчета 

стоимости (затрат) сырья и вспомогательных материалов. 

Транспортно-заготовительные расходы принимаются в размере 5% от 

стоимости сырья и вычисляются по формуле (3.3): 

 

ТЗР = 0,05 х СОС,                                                                                 (3.3) 

 

где ТЗР – транспортно-заготовительные расходы, сом; 

       СОС – стоимость основного сырья, сом 

       Тзр BВ = 0,05 x 110480,5 = 5524,0 сом 
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       TзрВМС = 0,05 х 118793,5 = 5939,7 сом 

 

Таблица 3.39 – Расчет затрат на сырье и вспомогательные материалы для 
производства воздушной пшеницы с добавками 

Наименование Ед. 

изм. 

Нормы расхода 

сырья на 1000 кг 

Цена за 

ед., сом 

Сумма, 

сом 

Воздушная пшеница с ванилином (BВ) 

Пшеница  кг 918 23,5 21573 

Подсолнечное масло кг 121,2 100 12120 

Сахарная пудра кг 201 130 26130 

Ванилин  кг 1,01 650 656,5 

Упаковка (metPP) шт 33334 1,5 50001 

Итого:    110480,5 

Воздушная пшеница с молочной сывороткой (ВMC) 

Пшеница  кг 756 23,5 17766 

Подсолнечное масло кг 121,2 100 12120 

Сахарная пудра кг 201 130 26130 

Сухая молочная сыворотка кг 121,2 100 12120 

Ванилин  кг 1,01 650 656,5 

Упаковка (metPP) шт 33334 1,5 50001 

Итого:    118793,5 

 

Топливо, энергия и вода на технологические цели. Затраты на 

электроэнергию, газ и воду (включая сточные воды) для технологических целей 

рассчитываются, исходя из норм расхода на 1000 кг и по действующим тарифам. 

Результаты расчета представлены в табл. 3.40.  
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Таблица 3.40 – Расчет стоимости топлива, энергии и воды на технологические 
цели 

Наименование Количество на 

1000 кг, кг 

Цена за 

единицу, сом 

Сумма, сом 

Электроэнергия, кВт/ч 387,1 3,6 1393,56 

Газ, м3 193,5 21,79 4216,37 

Вода, м3 6,5 70 455,0 

Итого    6065,93 

 

Оплата труда. Для производства воздушной пшеницы с добавками 

необходимо 4 работника. За 1000 кг выпущенной продукции каждому 

выплачивается по 1000 сом. 

Таким образом рассчитываются затраты на оплату труда по формуле (3.4): 

 

ЗПобщ = n x ЗПраб,                                                                               (3.4) 

 

где ЗПобщ – затраты на оплату труда рабочих, сом; 

      ЗПраб – заработная плата одного рабочего, сом; 

      n – число рабочих, необходимых для выработки готового продукта, чел.  

Итак, ЗПобщ = 4 x 1000 = 4000 сом. 

Социальный налог. Социальный налог рассчитывается по формуле (3.5): 

 

СН = nпсн х ЗПобщ,                                                                             (3.5) 

 

где СН – социальный налог, сом; 

       nпсн – процентная ставка социального налога, nпсн = 17,25%; 

       ЗПобщ – затраты на оплату труда рабочих, сом. 

Для воздушных зерен с добавками социальный налог составляет: 

СН = 0,1725 * 4000 = 690 сом 

Подоходный налог. Подоходный налог рассчитывается по формуле (3.6): 
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ПН = nппн х ЗП общ,                                                                          (3.6) 

 

где ПН – подоходный налог, сом; 

       nппн – процентная ставка подоходного налога, nппн = 10%; 

       ЗПобщ – затраты на оплату труда рабочих, сом. 

Для воздушных зерен с добавками подоходный налог составляет: 

ПН = 0,10 * 4000 = 400 сом 

Прочие производственные расходы вычисляются по формуле (3.7): 

 

Рпроиз = nпр х (СОС + ТЗР + ТЭ + ЗПобщ + СН+ПН),                  (3.7) 

 

где Рпроиз – прочие производственные расходы, сом; 

       nпр – отчисления на прочие расходы, nпр = 3%; 

       СОС – стоимость основного сырья, сом; 

       ТЗР – транспортно-заготовительные расходы, сом; 

       ТЭ – топливно-энергетические расходы, сом. 

Тогда, для ВВ 

РпроизBВ = 0,03 х (110480,5+ 5524,0 + 6065,93 + 4000 + 690 + 400) = 3814,8 

сом; 

для ВМС 

РпроизВMC = 0,03 х (118793,5+5939,7+6065,93 + 4000 + 690 + 400) = 4076,6 

сом. 

Внепроизводственные расходы вычисляются по формуле (3.8): 

Рвнепр = nвпр х (СОС + ТЗР + ТЭ + ЗПобщ + СН + ПН + Рпроиз),    (3.8) 

 

где Рвнепр – внепроизводственные расходы, сом; 

       nвпр – отчисления на внепроизводственные расходы, nвпр = 3%. 

Для ВВ: 

РвнепрBВ = 0,03 х (110480,5+ 5524,0 + 6065,93 + 4000 + 690 + 400 + 3814,9) 

= 3929,25 сом;  
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для ВМС 

РвнепрВMC = 0,03 х (118793,5+5939,7+6065,93 + 4000 + 690 + 400 + 4076,6) 

= 4198,9 сом. 

Полная стоимость продукта включает в себя все затраты и рассчитывается 

по формуле (3.9): 

 

ПС = СОС + ТЗР + ТЭ + ЗПобщ + СН + ПН + Рпроиз + Рвнепр,             (3.9) 

 

где ПС – полная себестоимость основного сырья, сом; 

       Рпроиз  – прочие производственные расходы, сом; 

       Рвнепр – внепроизводственные расходы, сом. 

Тогда,  

ПСBВ = 110480,5+ 5524,0 + 6065,93 + 4000 + 690 + 400 + 3814,9 + 3929,25 = 

134904,58 сом 

ПСВMC = 118793,5+5939,7+6065,93 + 4000 + 690 + 400 + 4076,6 + 4198,9 = 

144164,63 сом 

Прибыль от реализации продукции определяется как произведение полной 

себестоимости и рентабельности: 

 

П = ПС * P/100,                                                                                     (3.10) 

 

где П – прибыль, сом; 

      ПС – полная себестоимость, сом; 

      Р – рентабельность, %. 

При Р = 20 %: 

ПBВ = 134904,58 х 0,2= 26980,91 сом 

ПВМС = 144164,63 х 0,2 = 28832,92 сом 

Расчет оптовой цены. Оптовая цена рассчитывается по формуле (3.11): 

 

Цопт = (ПС + П) * Н,                                                                              (3.11) 
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где Цопт – оптовая цена, сом; 

      Н – НДС, Н = 12% от цены. 

ЦBВ = (134904,58+ 26980,91) х 1,12 = 181311,7 сом 

ЦВМС = (144164,63+ 28832,92) х 1,12= 193757,2 сом  

Оптовая цена в расчете на одну упаковку по 30 г продукта: 

ЦBВ = 181311,7 /1000 х 0,03 = 5,44 сом 

ЦВМС = 193757,2 / 1000 х 0,03 = 5,81 сом  

Результаты расчета цены BВ и ВМС представлены в табл. 3.41. 

 

Таблица 3.41 – Расчет отпускной цены воздушной пшеницы с добавками, сом 

Наименование BВ ВMC 

Сырье и вспомогательные материалы 110480,5 118793,5 

Транспортно-заготовительные расходы 5524,0 5939,7 

Топливо и энергия на технологические цели 6065,93 6065,93 

Затраты на оплату труда рабочих 4000 4000 

Социальный налог 690 690 

Подоходный налог 400 400 

Прочие производственные расходы 3929,25 4198,9 

Полная себестоимость 134904,58 144164,63 

Прибыль  26980,91 28832,92 

Стоимость 1000 кг (с НДС) 181311,7 193757,2 

Отпускная цена за 1 упаковку 5,44 5,81 

Примечание: BВ – воздушная пшеница с ванилином. ВМС – воздушная пшеница с молочной 

сывороткой. 

 

Выводы 

 

Разработана и утверждена нормативно-техническая документация на 

производство сухих завтраков на основе воздушной пшеницы «Бадырак 

ванильный» и «Бадырак с молочной сывороткой», которая регламентирует 
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состав, технологический процесс и требования к качеству готовой продукции. 

Проведен расчет себестоимости и определена оптовая цена продукции. 

Ожидается, что ее реализация позволит предприятию увеличить объемы продаж 

и повысить прибыль. Разработка новых продуктов способствует расширению 

ассортимента здоровых и вкусных продуктов питания на рынке, особенно для 

детей и людей, ведущих активный образ жизни. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенное комплексное исследование влияния технологических 

процессов получения взорванных зерен пшеницы на их физико-химические 

свойства показало, что при взрывании зерен происходит снижение активности 

воды, что положительно сказывается на стабильности продукта. Увеличение 

содержания крахмала обусловлено, вероятно, частичным разрушением 

клеточных стенок и высвобождением крахмальных гранул.  Характерная 

пористая структура образуется в результате набухания и клейстеризации 

крахмала под действием высокой температуры и давления, а также разрыва 

клеток эндосперма. Высокотемпературная обработка приводит к росту 

содержания альдегидов, карбоновых кислот, гетероциклических соединений и 

других летучих веществ. Установлено повышение общего содержания фенолов 

и антиоксидантной активности. Однако, наблюдается также образование 

потенциально опасных соединений, таких как 5-гидроксиметилфурфурол (5-

ГМФ) в количестве 622,9 мг/кг и акриламид в количестве 240 мкг/кг, что 

находится в пределах допустимых норм, установленных для сухих завтраков из 

пшеницы. 

2. Методом математического моделирования разработаны 

оптимизированные варианты рецептуры и отработаны технологические 

параметры приготовления новых видов сухих завтраков на основе воздушной 

пшеницы с ванилином (BВ) и молочной сывороткой (ВMC). Разработанные 

продукты высоко оценены потребителями по вкусу, запаху и приемлемости. 

3. Доказано, что использование ванилина, который усиливает вкус сахара, 

позволяет снизить содержание этого компонента в рецептуре, а также повысить 

антиоксидантную способность целевого продукта. Экспериментально 

подтверждено, что внесение порошка молочной сыворотки в рецептуру сухих 

завтраков обеспечивает покрытие суточной потребности в пиридоксине на 

5,15 %, тиамине – на 4,42%, рибофлавине – на 4,38%, калии – на 6%, кальции – 
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на 14%, магнии – на 20%, железе – на 15%, марганце – на 50% и цинке – на 6,6%, 

а лизина становится в 6 раз больше при потреблении 100 г продукта. 

4. В результате определения влияния добавленных пищевых ингредиентов 

(ванилина, сахара, сухой молочной сыворотки и подсолнечного масла) на 

реологические, физико-химические параметры и показатели безопасности 

готовых продуктов установлено, что указанные добавки обеспечили лучшую 

хрусткость и твердость зерен, создали однородную структуру поверхности 

воздушных зерен, предотвратив их растрескивание. Деградация крахмала, 

образование декстринов при взрывании зерен пшеницы явились основным 

фактором, влияющим на увеличение индекса водопоглощения (ИВП) до 4,5±0,2 

г/г и индекса растворимости (ИВР) до 34,7±1,3 г/кг.  Нанесение растворимых в 

воде ингредиентов (сахар, сухая молочная сыворотка) на поверхность 

взорванных зерен вызвало снижение уровня ИВП до 2,9±0,1 г/г (ВВ) и до 2,3±0,1 

г/г (ВМС), это связано с физическими свойствами добавленного сахара, который 

растворяется в воде в отличие от крахмала и белков, присутствующих в зерне и 

связывающих воду. Одновременно с этим, ИВР образцов ВВ и ВМС увеличился 

до 52,7±0,9 г/кг и 62,7±1,3 г/кг соответственно за счет присутствия в добавках 

водорастворимых веществ. Разработанные сухие завтраки (BВ и ВМС) по 

показателям безопасности соответствуют требованиям, установленным ТР ТС 

021/2011 «О безопасности пищевой продукции». 

5. В комплексном изучении влияния различных условий хранения 

(температура, продолжительность) на свойства и срок годности готовых 

продуктов установлено, что изменение вкусовых свойств образца ВМС 

наблюдалось на пятом месяце хранения при температуре 20±2 °С, когда 

кислотное число достигло 3,3±0,03 мг КОН/г, что близко к критическому 

пределу. Образец ВВ при той же температуре после шести месяцев хранения 

также продемонстрировал заметные изменения вкуса. Содержание сухих 

веществ осталось неизменным и равным 96,9±0,1 г/100 г (ВВ) и 96,3±0,1 г/100 г 

(ВМС), активность воды повысилась во время хранения с 0,106±0,014 до 

0,225±0,003 (ВВ) и с 0,159±0,005 до 0,293±0,003 (ВМС), что не превышает 
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допустимый уровень. Хрусткость BВ не изменилась, а хрусткость ВМС 

снизилась на пятом месяце хранения. Твердость BВ на пятом месяце 

увеличилась, достигнув 481±17 Н, а твердость ВМС осталась стабильной и 

равной 357±25 Н. Показатели цветности (краснота, желтизна) порошкообразной 

формы обоих образцов увеличились во время хранения, что свидетельствует о 

потемнении продукта в результате неферментативных процессов. 

Анализ динамики изменения содержания фенольных соединений и 

антиоксидантной активности образцов ВВ и ВМС показал, что процессы, 

происходящие при хранении, носят сложный и неоднозначный характер. 

Начальное снижение содержания фенолов с 235,93±2,86 до 167,86±2,63 мг-

эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой массы (ВВ) и с 253,76±3,17 до 

226,69±2,5 мг-эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой массы (ВМС), 

вероятно, связано с их окислением, что согласуется с литературными данными. 

Повышение же общего содержания фенолов в последующий период хранения до 

387,55±6,25 мг-эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой массы (ВВ) и 

338,95±3,82 мг-эквивалент галловой кислоты на 100 г сухой массы (ВМС)  может 

быть связано с образованием продуктов окисления других соединений, таких как 

токоферолы, которые также реагируют с реагентом Фолина-Чиокальтеу. 

Аналогичная неоднозначная динамика антиоксидантной активности 

исследуемых образцов может быть связана с образованием новых 

антиоксидантов в результате окислительных процессов.  

6. Хранение исследуемых готовых продуктов ВВ и ВМС приводит к 

существенным изменениям жирнокислотного состава, что связано с 

протеканием гидролитических процессов. Содержание НЖК и МНЖК 

демонстрирует немонотонную динамику, обусловленную, вероятно, как 

неоднородностью исходного сырья, так и окислительными процессами. 

Наблюдаемое в процессе всего периода хранения снижение содержания ПНЖК 

связано с их окислением, в результате которого образуются альдегиды, такие как 

гексаналь и ноненаль, которые могут влиять на появление посторонних 

привкусов. Ускоренное окисление в образце ВМС обусловлено каталитическим 
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действием ионов железа. Содержание фенолов и азотсодержащих соединений 

снижалось в процессе хранения, что может быть связано с их участием в 

окислительных процессах или превращением в более полярные соединения, не 

детектируемые методом ГХ/МС.  

На основании полученных результатов были установлены рекомендуемые 

сроки годности: для воздушной пшеницы с ванилином – 5 месяцев, для 

воздушной пшеницы с молочной сывороткой – 4 месяца при температуре 

хранения не выше 20±2 °С. 

7. Разработаны технические условия ТУ 10.61.33-001-2446338-2020 

«Сухие завтраки. Воздушная пшеница с добавками».  Проведена промышленная 

апробация рецептур и технологии на предприятии ОсОО «Макый-Дан»                   

(г. Бишкек, Кыргызская Республика.) Установлено, что оптовая цена BВ 

составляет 5,44 сома, а ВМС – 5,81 сома за 30 грамм.    

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

Результаты исследования состава взорванных зерен пшеницы и сухих 

завтраков на основе воздушной пшеницы с добавками рекомендуется включить 

в соответствующие справочники химического состава пищевого сырья. 

Разработана технология производства обогащенных сухих завтраков на основе 

взорванных зерен пшеницы. На основании проведенных исследований получен 

патент Кыргызской Республики на изобретение №1469 «Бадырак ванильный». 

Разработаны и утверждены в установленном порядке технологическая 

инструкция по изготовлению сухих завтраков – воздушные зерна с добавками; 

технические условия «Сухие завтраки – воздушная пшеница с добавками», 

необходимые для производства обогащенных сухих завтраков в промышленном 

масштабе.  

На базе ОсОО «Макый-Дан» проведена опытно-промышленная проверка 

технологий «Бадырак ванильный» и «Бадырак с молочной сывороткой» с 



 148 

положительным результатом. После чего был запущен серийный выпуск и 

организована продажа продукции «Бадырак ванильный».  

На основании полученных результатов рекомендуется внедрить 

технологию производства воздушной пшеницы с молочной сывороткой на 

пищевых предприятиях для создания новых продуктов с улучшенными 

вкусовыми качествами и питательной ценностью. 

Данные аналитических и экспериментальных исследований использованы 

при разработке лекционных курсов и методических пособий к практическим 

работам по дисциплине «Технология консервирования и пищевых 

концентратов» для студентов вузов пищевого направления.  
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