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Аннотация. Реологические процессы, связанны с необратимыми остаточными 
деформациями и течением разнообразных пластичных и вязких материалов, явлениями 
напряжений, релаксации. В пищевой промышленности ингредиенты, полуфабрикаты и готовые 
изделия, имеют разные реологические свойства. Эти свойства зависят от различных факторов: 
состава вещества, влажности, температуры, интенсивности и продолжительности термических и 
механических воздействий. Изучение и применение различных комбинаций таких воздействий на 
производстве может обеспечить заданный уровень реологических характеристик на протяжении 
всего технологического процесса, что позволит стабилизировать качество продукции, увеличить 
выход и получить готовые изделия постоянного, заданного качества.

Цель работы состояла в изучении реологических свойств полуфабрикатов из композитной 
смеси пшеничной и муки сорго.

Объектами исследования стали: образцы полуфабрикатов, содержащие 10, 20, 30, 40% муки 
сорго. Контролем выступал образец, содержащий 100% муки пшеничной высшего сорта.

Для проведения испытаний применяли прибор Миксолаб позволяющий определить 
водопоглотительную способность композитной смеси, реологические свойства теста во время 
замеса и нагрева. Исследовали состояние белково-протеиназного (при температурах от +20 до 
+50°С) и углеводно-амилазного (при температурах от +60 до +90°С) комплексов хлебопекарной 
смеси на одной пробе полуфабриката.

Установили, что образцы содержащие муку сорго, имеют более стабильное тесто, в 
сравнении с контрольным образцом на это указывает увеличение показателя времени
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стабильности теста с 10,93 до11,62 мин. Также с увеличением количества муки сорго в 
хлебопекарной смеси от 10 до 30% снижается показатель ретроградации крахмала до 4,99 Н*м в 
сравнении с контролем -  5,71 Н*м, что указывает на увеличение времени свежести готовой 
продукции.

Результаты исследования могут быть использованы при создании рецептур новых изделий; 
разработке технологий производства хлебобулочных, мучных кондитерских изделий; 
определения и контроля качества готовых изделий, полуфабрикатов.
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миксолабограммы
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Abstract. Rheological processes are associated with irreversible residual deformations and flow of 
various plastic and viscous materials, stress and relaxation phenomena. In the food industry ingredients, 
semi-finished products and finished products have different rheological properties. These properties 
depend on various factors: substance composition, humidity, temperature, intensity and duration of 
thermal and mechanical effects. Study and application of various combinations of such effects in 
production can provide a given level of rheological characteristics throughout the entire technological 
process, which will stabilize product quality, increase yield and obtain finished products of constant, 
specified quality.

The purpose of the research was to study the rheological properties of semi-finished products from 
a composite mixture of wheat and sorghum flour.

The objects of the research were samples of semi-finished products containing 10, 20, 30, 40% of 
sorghum flour. The control sample contained 100% wheat flour of the highest grade.

Mixolab device was used during testing to determine the water absorption capacity of the composite 
mixture, the rheological properties of the dough during kneading and heating. The state of the protein- 
proteinase (at temperatures from +20 to +50°C) and carbohydrate-amylase (at temperatures from +60 to 
+90°C) complexes of the baking mixture was studied on one sample of the semi-finished product.

It was found that samples containing sorghum flour had a more stable dough, compared with the 
control sample, that was indicated by an increase in the dough stability time from 10,93 to 11,62 minutes. 
Also, with an increase in the amount of sorghum flour in the baking mixture from 10 to 30%, the starch 
retrogradation index decreased to 4,99 H*m in comparison with the control one -  5,71 H*m, which 
indicated an increase in the freshness time of the finished product.

The results of the research can be used to create recipes for new products; development of 
technologies for the production of bakery, flour confectionery products; determination and quality control 
of finished products and semi-finished products.
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Введение. Культура сорго становит
ся все более распространенной в мире и 
связано это с глобальными климатичес
кими изменениями, высокой урож ай
ностью и ее ценными биологическими  
особенностями. С орго является одн ой  из 
древнейш их культур в мировом зем л еде
лии. Наравне с такими традиционны ми  
зерновы ми как пш еница, рис, просо, 
ячмень, кукуруза, зерновое сорго приме
няется для приготовления хлебны х  
продуктов.

Р од Sorghum африканского проис
хож дения. Сорго (Sorghum bicolor) -  ун и 
кальная сельскохозяйственной культура, 
обладающ ая не только ж аростойкостью , 
засухоустойчивостью , высокой урож ай
ностью, но при этом  невысокой требова
тельностью к питательным вещ ествам и 
почвам, солеустойчивостью  и сп особ
ностью произрастать в критически скла
дывающ ихся климатических условиях  

[1].
Зерно сорго и цельносмолотая мука 

из него характеризую тся довольно вы со
ким показателем белка. К оличество  
белка, содерж ащ его незаменимы е амино
кислоты, у  различных форм варьирует от 
9,0 до  15,0%. Сорговый белок не содер 
жит глютен (проламин зерновы х). С одер
ж ание жира в 100 г зерна до  5,0 г, кото
рый представлен ненасыщ енными ж ир
ными кислотами, в том  числе линолевую  
38-42  мг, линоленовую  -  3-4  мг. В  зерне  
сорго содерж ится значительное коли
чество витамина Е. Сорговая мука, о со 
бенно цельнозерновая, богата клетчаткой 
-  пищевыми волокнами (до  3,0% ), кото
рые зам едляю т усвоен ие сахара в

кишечнике, чем сп особствует поддерж а
нию здорового уровня сахара в крови. 
П оэтом у введение муки сорго в качестве 
обогатителя в рецептуры  хлебобулочны х  
и других мучных изделий особен н о  
актуально. В  связи с этим контроль 
качества м учного полуфабриката н ео б 
ходи м о осущ ествлять не только с пом о
щью отдельны х параметров таких как 
количество крахмала, протеина, клетчат
ки, жиров в конкретном образце, но  
важно понимать и оценить влияние этих  
компонентов др уг на друга в процессе  
образования теста.

Ц ель исследования -  изучение р ео
логические свойств тестовы х систем  
композитны х см есей с использованием  
прибора М иксолаб.

Объекты и методы исследования.
Материалы. Для исследований был 

взят сорт зернового сорго Бакалавр. Из 
зерна сорго получена цельнозерновая  
мука (ТУ  №  10.61.22-001 -03555 4 0 2 -2 0 2 2 )  
[2]. О бразец пш еничной муки высш его 
сорта - из торговой сети (ГОСТ 2 6 5 7 4 
2017).

Объекты. Анализировали пробы  с 
массовой долей  муки сорго 10, 20, 30, 
40% , реологические показатели сравни
вали с контролем (100%  пш еничной  
муки).

Методы. Для изучения реологичес
ких свойств применяли прибор М иксолаб  
и лабораторный метод, позволяющ ий  
бы стро и надеж но подобрать оптималь
ные соотнош ения сырья и воды, оценить  
влияние многокомпонентны х см есей  
др уг на друга, а также оценить изменения  
в вязкоупругих свойствах теста из
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пш еничной муки без проведения проб
ных выпечек, и с вы сокой точностью  
прогнозировать качество готовой про
дукции (ГО СТ ISO 17718-2015) [3].

Результаты исследований. П рибор 
М иксолаб позволяет получить миксо- 
лабограммы  (реологическая кривая), 
описываю щ ая зависим ость крутящ его

момента (Н *м) от времени (мин.) в 
политермальном  реж име для каждого 
образца. П олитерм альны й реж им вы ра
ж али в изменении тем пературы  в 
зависим ости от фазы эксперимента, 
каж дая из которы х отражает протекание 
определенны х биохимических процес
сов, рисунок 1.

Рис. 1. Реологические кривые сравнительных миксолабограмм 
Fig. 1. Rheological curves o f comparative mixolabograms

В озм ож ности прибора позволили на 
основании рассчитанны х системой ш ести 
индексов получить профилограммы, ко
торы е упрощ аю т сравнение показателей 
с контролем, рисунок 2.

Оси проф илограммы  отраж аю т сле
дую щ ие фазы: время образования теста, 
ослабевание протеинов, гелеобразование 
крахмала, амилолитическую  активность 
и затвердевание крахмала, и оцениваю тся 
по ш кале от 0 до 9 [4].

И ндекс В П С  (водопоглотительная 
способность) с 59,8%  снизился в смеси с 
максимальной дозировкой сорго (40% )

до 51,2%, что будет несколько снижать 
интенсивность подъем теста.

О дним из важ ны х показателей ка
чества теста является показатель ста
бильности теста. Он выраж ается в том, 
как тесто при 30°С сопротивляется де
формации, оказы ваемой лопастями 
прибора при замеш ивании. В данном 
случае оценивается сила теста, основан
ная за  счет протеинового комплекса 
образца. В еличина этого показателя для 
хлебобулочны х изделий долж на быть 
значительной.
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1) И ндекс: 7-68-490 2) Индекс: 4-58-490 3) Индекс: 3-58-390

4) И ндекс: 1-58-299 5) Индекс: 1-57-390

Рис. 2. Профилограммы теста, полученного из смеси пшеничной муки и сорговой 
1) -  контроль (пшеничная мука 100%); 2) -  смесь с мукой сорго 10%;

3) -  с мукой сорго 20%; 4) -  смесь с мукой сорго 30%; 5) -  смесь с мукой сорго -  40% 
Fig. 2. Profilograms o f dough obtained from a mixture o f wheat flour and sorghum 

1) -  control sample (100% wheat flour); 2) -  mixture with 10% sorghum flour;
3) -  with 20% sorghum flour; 4) -  mixture with 30% sorghum flour; 5) -  mixture with 40%

sorghum flour

П о миксолабограмме стабильность 
теста (С1) у контроля составила 10,93 
мин, с увеличением  дозировки муки 
сорго этот параметр достиг 11,62 мин в 
образце с содерж анием  сорго 40%. 
Согласно профилограммам значение 
стабильности теста для всех изучаемы х 
образцов леж ит в интервале от 5-6, что 
соответствует сильной муке, которая 
подходит для формового хлеба, лапш е из 
твердой пш еницы  [5].

С ледую щ ий этап наступает при 
нагревании теста от 30° до 60° С. В этой 
фазе разж иж ения происходит снижение

консистенции за  счет разры вов водород
ных связей, которые скрепляю т про
теиновы е м олекулярны е цепочки, и 
одновременно набухание гранул 
крахмала (индекс Глю тен+). Н изкий 
индекс Глю тен+ указы вает на небольш ое 
количество водородны х связей и наобо
рот, высокий на устойчивость протеино
вой структуры. Д оказано практически, 
что сущ ествует прямая связь между 
миним альны  значением  консистенции 
теста и поднятием  теста во время 
выпечки. Так, тесту с вы соким значением  
Глю тен+ присущ а больш ая эластичность, 
которая будет оказывать сопротивление
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подъему теста во время выпечки. Э тот 
показатель напрямую  связан с объемом 
получаемого хлеба. П оказатель (С2) при 
добавлении 10, 20, 30 %  муки сорго 
снизился с 0,62 до 0,54, а с 40%  долей 
показатель равен контрольному -  0,62
[4].

И ндекс вязкости (С3) характеризует 
фазу, при которой наибольш ее 
количество физико-хим ических и биохи
мических параметров вступаю т во 
взаимодействие. В ода из протеиновых 
соединений тестовой заготовки перехо
дит к крахмалу. В эту фазу происходит 
гелеобразования крахмала и активизация 
энзимов в разж иж енном  крахмале под 
воздействием  эндогенной и экзогенной 
амилазы. П роцесс происходит при 
тем пературе 60°-75°С. Н изкий показа
тель индекса вязкости указы вает в одних 
случаях на высокую  амилолитическую  
активность, в других -  на особенность 
структурного качества крахмала. В 
наш их исследованиях этот показатель 
снижался по сравнению  с контролем  с 
1,76 до 1,55 Н*м.

Готовы й хлеб состоит на 50%  из 
крахмала, 40%  воды  и 7%  протеинов. 
П осле выпечки хлебного изделия 
крахмал начинает затвердевать. Затвер
девание хлеба напрямую  связано с 
процессом кристаллизации крахмала (в 
основном амилопектина). Э тот процесс 
происходит при сниж ении температуры

от 90° до 50°С. Э тот индекс очень важен 
в оценке готовой продукции на устойчи
вость к зачерствению  и сохранению  
товарного вида. Чем  выш е значение 
ретроградации крахмала, тем  выш е 
скорость и сила кристаллизации крах
мала, а следовательно, быстрее наступает 
зачерствение мякиш а и исчезает хруст 
корок хлебобулочного изделия. П оказа
тель ретроградации крахмала у контроля 
5,71 Н *м  и с добавлением  муки сорго на 
10, 20, 30%  сниж ается до 4,99 Н*м. С 
массовой долей в 40%  сорго возрастает 
до 5,96 Н *м, что несколько превы ш ает 
этот показатель у контроля.

Вывод. И зучены  реологические 
свойств тестовы х систем композитны х 
смесей с использованием  прибора 
М иксолаб. В результате сравнения 
проф илограм м  и миксолабограмм 
исследуемы х смесей отмечено полож и
тельное влияние муки сорго в дозировке 
до 30%  на протеиновы й и углеводно
амилазны й комплекс пш еничной муки, 
которы й ведет к улучш ению  свойств 
пш еничного полуфабриката. С ледова
тельно, при использовании муки из зерна 
сорго в соотнош ении 30:70 в смеси с 
пш еничной мукой высш его сорта 
возмож но получение качественны х и 
обогащ енны х клетчаткой и витаминами 
хлебобулочны х и мучных кондитерских 
изделий.
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