
Том 13, № 1 (47) 202020

УДК 664.69.022.39 Поступила в редакцию 24.05.2019
Received 24.05.2019

Ж.В. Кошак1, А.В. Покрашинская2

1РУП «Институт рыбного хозяйства», г. Минск, Республика Беларусь 
2Учреждение образования «Гродненский государственный аграрный университет»,  

г. Гродно, Республика Беларусь

ПОДБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОИЗВОДСТВА 
МАКАРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ С ПОРОШКОМ АРОНИИ

Аннотация. В ходе проведенных исследований было установлено влияние внесения порошка чер-
ноплодной рябины на количество и качество клейковины в используемой муке. Определены дози-
ровка порошка черноплодной рябины и влажность макаронного теста с применением этого порош-
ка, при которых достигаются оптимальные параметры процессов замеса и прессования 
(производительность пресса, давление прессования и скорость прессования) макаронного теста. 
Установлены параметры комбинированной сушки, включающей конвективную и СВЧ-сушку, ко-
торые позволяют получать макаронные изделия с внесением пищевого порошка черноплодной ря-
бины соотвествующие установленным показателям влажности, прочности и количества сухих ве-
ществ, прошедших в варочную воду. 
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SELECTION OF OPTIMAL PARAMETERS OF PRODUCTION  
OF PASTA PRODUCTS WITH CHOKEBERRY POWDER

Abstract. In the course of this work, the influence of the introduction of black chokeberry powder on the 
quantity and quality of gluten in the flour used was established. The dosage of chokeberry powder and the 
moisture content of pasta dough with the application of this powder at which the optimum parameters of the 
kneading and pressing processes (press performance, pressing pressure and pressing speed) of pasta dough are 
achieved are determined. The parameters of the combined drying, including convective and microwave drying, 
are established, which allow to obtain pasta with the addition of edible powder of chokeberry of a certain 
moisture, strength and amount of dry substances that have passed into the cooking water.

Keywords: pasta, black chokeberry powder, quality indicators, drying

Введение. Одной из актуальных задач пищевой промышленности является обогащение продуктов 
питания биологически активными компонентами. В настоящее время ведутся разработки по созда-
нию новых видов макаронных изделий с улучшенными свойствами и повышенной пищевой цен-
ностью для организма человека. Макаронные изделия, пользующиеся достаточно высоким спросом 
у населения, изготавливающиеся только из муки и воды, содержат в своем составе незначительное 
количество биологически активных соединений, следовательно, могут служить удобным объектом 
для обогащения. Для этого целесообразно использовать измельченные до порошкообразного состо-
яния, предварительно высушенные плоды и ягоды. Перспективным сырьём для производства по-
добных продуктов являются измельченные до порошкообразного состояния, предварительно высу-
шенные плоды и ягоды, например, арония черноплодная. 

Арония обладает антиоксидантными и противоаллергическими качествами. Большое содержание 
йода позволяет использовать её при заболевании щитовидной железы. Помимо этого, ягоды помо-
гают в лечении болезни желчного пузыря, почек, печени, желудочно-кишечного тракта и сосудистой 
системы. Регулярное употребление плодов рябины черноплодной способствует повышению аппе-
тита и приводит к понижению артериального и внутричерепного давления. Этот эффект достигает-
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ся в результате того, что плоды способствуют разжижению крови, понижают свертываемость крови, 
снижают риск образования тромбозов в мелких артериях и венах [1, 2].

При внесении порошка аронии макаронные изделия обогащаются витаминами: группы В, РР, С, 
β-каротином, минеральными веществами (калием, натрием, кальцием, магнием, медью, железом) 
и пищевыми волокнами (клетчаткой, пектиновыми веществами) [3]. Такие макаронные изделия 
могут быть рекомендованы для питания всех групп населения.

Целью представленной работы является подбор оптимальных параметров производства макарон-
ных изделий с внесением порошка аронии. Основным сырьевым компонентом при получении ма-
каронных изделий является мука. В исследованиях использовалась мука пшеничная первого сорта, 
показатели качества которой представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1. Органолептические и физико-химические показатели  
качества муки пшеничной первого сорта 

T a b l e  1. Organoleptic and physico-chemical quality indicators of wheat flour of the first grade

Наименование показателя Характеристика

Цвет Белый с кремовым оттенком

Запах Свойственный запаху муки, без посторонних запа-
хов не затхлый, не плесневый

Вкус Свойственный вкусу муки, без посторонних привку-
сов, не кислый, не горький

Хруст При разжевывании хруст отсутствует

Влажность, % 12,0

Кислотность, град. 3,0

Количество клейковины, % 34,0

Качество сырой  клейковины, усл. ед. прибора ИДК 95,7

Зольность, % 0,45

Содержание жёлтого пигмента, мг в-каротина 0,016

Металломагнитная примесь Не наблюдается

Заражённость вредителями хлебных запасов Не наблюдается

Данные, представленные в табл. 1, удовлетворяют всем необходимым требованиям [4].
При введении в рецептуру дополнительного компонента, в частности порошка аронии черноп-

лодной, необходимо оценить его влияние на технологические свойства муки. Влияние различных 
дозировок на количество и качество клейковины представлено на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость количества и качества клейковины от дозировки порошка аронии 
Fig. 1. The dependence of the quantity and quality of gluten on dosing powder chokeberry
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Полученные данные показывают, что внесение пищевого порошка аронии черноплодной в коли-
честве до 1 % практически не оказывает влияния на количество клейковины. При внесении боль-
шего количества порошка происходит уменьшение содержания клейковины в муке, и при внесении 
порошка в количестве 5 %, содержание клейковины уменьшается в 1,25 раз. 

В то же время внесение пищевого порошка приводит к укреплению клейковины. Причем, чем 
больше вносится пищевого порошка, тем сильнее она становится. Обусловлено это наличием в со-
ставе порошка аронии соединений окислительного действия (табл. 2), которые способствуют обра-
зованию дисульфидных связей между третичными и четвертичными структурами белковых молекул, 
тем самым упрочняя клейковинный каркас [5, 6]. При внесении порошка аронии черноплодной 
в количествах от 1 до 5 % качество клейковины улучшается на 5,4 %.

Т а б л и ц а  2. Химический состав порошка аронии черноплодной 
T a b l e  2. The chemical composition of chokeberry powder 

Показатель Характеристика

Влажность, % 7,96

Зольность, % на СВ 1,49

Кислотность, град, в пересчете на яблочную кислоту 0,12

Содержание экстрактивных веществ, % на СВ 48,09

Содержание дубильных веществ, % на СВ 6,66

Содержание каротиноидов, %, в пересчете на β-каротин 0,07

Содержание пектиновых веществ, % на СВ 75,25

Содержание свободных органических кислот, % на СВ 9,46

Содержание моносахаридов, % на СВ 21,26

Содержание сахарозы, % на СВ 0,009

Таким образом, пищевой порошок аронии черноплодной содержит достаточное количество по-
лезных соединений и может использоваться при получении макаронных изделий [7, 8, 9]. Внесение 
данного порошка приведет к изменению органолептических и физико-химических показателей 
качества готовых изделий.

Помимо качества исходного сырья на физические свойства теста, сырых изделий и качество ма-
каронной продукции оказывают влияние различные технологические параметры, такие как влаж-
ность теста, температура теста и продолжительность замеса.

При проведении исследований применялся холодный тип замеса теста (температура воды, иду-
щей на замес 30 °С). Такой тип замеса рекомендуют использовать при низком содержании клей-
ковины [10, 11], а внесение порошка аронии черноплодной приводит к уменьшению ее доли. 
Кроме того, холодный тип замеса целесообразно использовать при внесении в макаронное тесто 
пищевого порошка, содержащего витамины и другие биологически активные вещества с целью их 
сохранения.

Продолжительность замеса макаронного теста составила 10 мин. Этого времени достаточно для 
того, чтобы частицы муки пшеничной первого сорта, равномерно пропитались влагой [12, 13].

Для определения влияния дозировок порошка аронии на параметры прессования использовали 
планирование эксперимента ПФЭ 22 со звездным плечом в пакете StatGraphics Plus [14, 15]. 

В качестве входных факторов принимались: 
влажность теста в диапазоне 30–36 %; 
дозировка порошка аронии в диапазоне 2–6 %. 

Параметрами оптимизации выступили производительность макаронного пресса, скорость прес-
сования и давление прессования. Матрица планирования представлена в табл. 3.

При статистической обработке экспериментальных данных получены следующие уравнения рег-
рессии: (1) — производительность пресса, (2) — скорость прессования, (3) — давление прессования 
в стандартизированных переменных, адекватно описывающие зависимость исследуемых показате-
лей качества от выбранных факторов:

                                       П = –53,29+ 3,33·W + 0,12·D – 0,05·W2 + 0,0013·W·D – 0,017·D2 , (1)

                                        V = –170,86 + 10,6·W + 1,17·D – 0,16·W2 — 0,0083·W·D – 0,087·D2 , (2)

                                        Р = 125,57 – 6,50·W – 0,9·D + 0,087·W2 + 0,0071·W·D + 0,092·D2 , (3)

где W — влажность теста, %; D — дозировка порошка аронии, %.



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Т а б л и ц а  3. Матрица ПФЭ 22 со звездным плечом для определения параметров замеса 
T a b l e  3. FFE 22 matrix with a star shoulder for determining parameters

№п/п
Входящие факторы Параметры оптимизации

влажность 
теста, %

дозировка порош-
ка аронии, %

производительность пресса, 
кг/час

скорость прессова-
ния, м/с·10-3

давление прессова-
ния, МПа

1 33 4 1,65 5,6 4,08

2 30 2 0,97 3,4 7,84

3 36 2 0,85 2,8 2,94

4 30 6 1,05 3,9 8,0

5 36 6 0,96 3,1 3,27

6 28,7574 4 0,93 3,2 8,5

7 37,2426 4 0,78 3 2,45

8 33 1,17157 1,55 4,5 4,41

9 33 6,82843 1,72 6,1 4,9

10 33 4 1,6 5,5 4,2

Для более полного изучения влияния входящих факторов на все параметры оптимизации (произ-
водительность пресса, скорость прессования и давления прессования) целесообразно использовать 
карты линий равного уровня.

При наложении карт линий равного уровня производительности, скорости и давления прессова-
ния была построена диаграмма (рис. 2), с помощью которой можно определить оптимальные: влаж-
ность теста и дозировку порошка аронии черноплодной. 

Рис. 2. Диаграмма определения производительности, скорости и давления прессования 
в зависимости от влажности теста и дозировки порошка аронии 

Fig. 2. Diagram for determining the productivity, speed and pressure of pressing depending on the moisture 
content of the dough and the dosage of choke powder

Пересечение линий равного уровня на полученной диаграмме указывает на область, в которой уста-
навливаются оптимальные значения производительности пресса (1,5–1,6 кг/час), скорости прессова-
ния (5,45·10-3–5,7·10-3 м/с) и давления прессования (5–5,6 МПа). Такие значения параметров достига-
ются при влажности теста в диапазоне от 31,65 до 32,5 % и дозировке порошка аронии — от 4 до 6 %.

Сушка макаронных изделий является наиболее длительной стадией процесса их производства, 
от которой зависит качество готовой продукции. Высушивание заканчивают по достижении изде-
лиями влажности 13,5–14 %, чтобы после остывания, перед упаковкой, влажность их составляла 
не более 13 % [13, 16].

Как отмечалось ранее, макаронные изделия с внесением пищевого порошка аронии обогащены 
витаминами и другими биологически активными веществами. С целью их сохранения в готовой 
продукции целесообразно использовать низкотемпературный режим сушки с температурой сушиль-
ного воздуха до 60 °С. Однако данный способ сушки является достаточно длительным (несколько 
часов) [17, 18, 19].

Значительно более интенсивным методом сушки является сушка в электромагнитном поле сверх-
высокой частоты (СВЧ). Использование СВЧ-энергии позволяет сократить длительность обработки 
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продуктов в 5–10 раз, уменьшая энергозатраты на единицу продукции в 1,5–2,5 раза. Однако ис-
пользование СВЧ-энергии на протяжении всего процесса сушки приводит к образованию вздутий 
внутри макаронных изделий, что отрицательно сказывается на показателях качества и варочных 
свойствах готовой макаронной продукции [10, 20, 21]. 

С целью сокращения длительности сушки и повышения качества изделий будем использовать 
комбинированный способ сушки: 

конвективный способ на предварительной стадии;
СВЧ-сушка на заключительной стадии.

Для подбора оптимальной продолжительности сушки на обоих стадиях использовалось планиро-
вание эксперимента 22 со звездным плечом в пакете StatGraphics Plus [14, 15]. 

В качестве входных факторов принимались: 
продолжительность конвективной сушки при температуре 60 °С в течение 20–40 мин;
продолжительность СВЧ-сушки при мощности 1,93 Вт/г в течении 5–10 мин. 

Параметрами оптимизации выступили влажность полученных макаронных изделий, прочность 
сухих изделий и количество сухих веществ, перешедших в варочную воду.

Подбор оптимальных режимов сушки проводили на макаронных изделиях с внесением 5 % по-
рошка аронии черноплодной при влажности макаронного теста 32,5 %. Матрица планирования для 
определения режимов сушки представлена в табл. 4.

Т а б л и ц а  4. Матрица ПФЭ 22 со звездным плечом для определения режимов сушки 
T a b l e  4. FFE 22 matrix with a star shoulder for determining drying conditions

№п/п
Входящие факторы Параметр оптимизации

продолжительность  
конвективной сушки, мин

продолжительность 
СВЧ-сушки, мин

влажность изде-
лий, %

прочность, Н
количество СВ в ва-

рочной воде, %

1 40 7,5 12,17 0,52 8,26

2 20 5 17,7 0,56 12,72

3 60 5 14,63 0,76 11,8

4 20 10 16,5 0,70 14,56

5 60 10 13,89 0,63 9,98

6 11,7157 7,5 19,09 0,67 13,58

7 68,2843 7,5 9,29 0,97 9,22

8 40 3,96447 16,9 0,65 11,1

9 40 11,0355 10,4 0,62 14,11

10 40 7,5 13 0,45 7,5

При статистической обработке экспериментальных данных получены следующие уравнения рег-
рессии: (4) — влажность изделий, (5) — прочность, (6) — количество сухих веществ, перешедших в ва-
рочную воду, в стандартизированных переменных, адекватно описывающие зависимость исследуе-
мых показателей качества от выбранных факторов:

                               W = 36,057 — 0,39·Т
1
 — 2,98·Т

2
 + 0,0031·Т

1
2 + 0,0023·Т

1
·Т

2
 + 0,16·Т

2
2 , (4)

                               П = 1,087 — 0,017·Т
1 
— 0,089·Т

2
 + 0,00038·Т

1
2 + 0,0014·Т

1
·Т

2
 + 0,0094·Т

2
2 , (5)

                               W = 32,95 — 0,30·Т
1 
— 4,89·Т

2
 + 0,0046·Т

1
2 — 0,018·Т

1
·Т

2
 + 0,39·Т

2
2 , (6)

где Т
1
 — продолжительность конвективной сушки, мин; Т

2
 — продолжительность СВЧ-сушки, мин.

При наложении карт линий равного уровня для всех параметров оптимизации получается диа-
грамма (рис. 3), с помощью которой можно определить оптимальные продолжительности конвек-
тивной и СВЧ-сушки.

Пересечение линий равного уровня на полученной диаграмме указывает на область, в которой 
достигаются оптимальные значения влажности высушенных изделий (12,6–13,4 %) [22], прочности 
сухих макаронных изделий (0,58–0,62 Н) [23, 24] и количества сухих веществ, перешедших в вароч-
ную воду (8,0–8,7 %) [25]. Такие значения показателей достигаются при продолжительности кон-
вективной сушки 48–52 мин и СВЧ-сушки 5,8–6,3 мин.

Заключение. В ходе проведенной работы установлено влияние внесения порошка аронии черноп-
лодной на количество и качество клейковины в используемой муке. При внесении порошка аронии 
черноплодной в количествах от 1 до 5 % количество клейковины уменьшается в 1,25 раз, а качество 
клейковины улучшается на 5,4 %.
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Рис. 3. Диаграмма определения влажности и прочности макаронных изделий  
в зависимости от продолжительности конвективной и СВЧ-сушки 

Fig. 3. Diagram for determining the moisture and strength of pasta, depending on the duration  
of convective and microwave drying

Экспериментально установлены параметры замеса и прессования: производительность пресса, 
давление прессования и скорость прессования для макаронных изделий с порошком аронии чер-
ноплодной. Оптимальные значения данных параметров достигаются при влажности теста в диапа-
зоне от 31,65 до 32,5 % и дозировке порошка аронии от 4 до 6 %.

Также определены параметры комбинированной сушки, включающей конвективную и СВЧ-суш-
ку. Установлено, что при продолжительности конвективной сушки 48–52 мин и СВЧ-сушки 
5,8–6,3 мин достигаются оптимальные значения влажности высушенных изделий, прочности сухих 
макаронных изделий и количества сухих веществ, перешедших в варочную воду. 
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