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Влагосвязывающие свойства порошков моркови и свеклы 
и их влияние на влажность опары для бараночных изделий

А. В. ТИХИЙ1, канд. техн. наук Н. В. БАРАКОВА1, Е. А. САМОДЕЛКИН2

1Университет ИТМО
2НИЦ «Курчатовский институт» — ЦНИИ КМ «Прометей»

E-mail: antontikhiy@yandex.ru

Исследована влагосвязывающая способность порошков моркови и свеклы и установлено их влияние на влажность 
густой опары для бараночных изделий. Показано, что порошки моркови обладают большей влагосвязывающей 
способностью, чем порошки свеклы, что, в свою очередь, влияет на количество воды, которое необходимо до-
полнительно внести в рецептуру опары перед началом процесса брожения. Получены эмпирические уравнения 
зависимости влажности опары от дозы внесения порошков моркови и свеклы. Предложена методика определе-
ния режимов центрифугирования смеси порошков и воды для определения влагосвязывающих свойства овощных 
порошков. Влагосвязывающие свойства порошков рекомендуется проводить при вращении ротора 6000 об/мин-1 
в течение 20 мин для порошков моркови и в течение 15 мин для порошков свеклы. Для проведения экспериментов 
использовали порошки моркови и свеклы компании ООО «Витбиокор». В порошке моркови: содержание белков — 
10 %, жиров — 0,8 %, углеводов — 55 %, клетчатки — 2,4 %, влажность — 8 %, гранулометрический состав — 
85–95 мкм; в порошке свеклы: содержание белков — 9,9 %, жиров — 0,7 %, углеводов — 59,7 %, клетчатки — 2,5 % 
влажность — 8,2 %, гранулометрический состав — 95-105мкм. Для определения режима центрифугирования 
смеси порошков и муки при определения их влагосвязывающей способности использовали центрифугу марки 
ULAB. Опару готовили по рецептуре: 100 г пшеничной муки высшего сорта с влажностью 12 %, 2,5 г прессован-
ных дрожжей и 50 см3 воды. В опытные образцы опары для бараночных изделий дополнительно к 100 г муки 
вносили порошки моркови и свеклы в количестве: 1,5; 3,0; 6,0 и 9,0 % от массы муки. Влажность порошков, муки, 
опары определяли методом высушивания до постоянной массы. Полученные результаты показывают необхо-
димость разработки математической модели, учитывающей показатели свойств и качества различных видов 
муки и различных видов овощных порошков, включаемых в рецептуры бараночных изделий, что позволило бы 
быстро выполнять расчеты необходимого количества добавляемой воды в опару и вносить корректировки при 
производстве бараночных изделий, что является особенно актуальным вопросом при цифровизации производства.
Ключевые слова: порошок моркови, порошок свеклы, влагосвязывающая способность, бараночные изделия, густая 
опара, расход воды, математическое моделирование.
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The water binding capacity of carrot and beet powders has been investigated, and the effect of the powders on the moisture 
content of dense sourdough for round cracknel products has been established. The study found that the carrot powder has 
a higher water binding capacity than the beet powder, which in its turn affects the amount of water that must be added 
to the dough before the fermentation process begins. The obtained empirical equations establish the correspondence 
between the dough moisture content and the amount of the carrot and the beet powders taken. In this study, the method of 
choosing the appropriate centrifugation modes of powders and water mixture to determine the water binding capacity of 
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vegetable powders is proposed. It is recommended to carry out the moisture binding properties of powders when the rotor 
rotates at 6000 rpm-1 within 20 minutes for carrot powder, and 15 minutes — for beet powder. In this study, we used 
Vitbiokor (the Republic of Belarus) carrot and beet powders. Carrot powder contains: protein content — 10 %, fat — 0.8 %, 
carbohydrates — 55 %, fiber — 2.4 %, moisture content — 8 %, particle size distribution — 85–95 micron. Beet powder 
contains: protein content — 9.9 %, fat — 0.7 %, carbohydrates — 59.7 %, fiber — 2.5 %, moisture — 8.2 %, particle size 
distribution — 95–105 micron. A ULAB centrifuge was used to choose the mode of centrifugation of a powder and water 
mixture when determining their water binding capacity. The dough was prepared according to the following recipe: 100 
g of premium wheat flour (Predportovaya flour, produced by Saint Petersburg Mill Plant, JSC) with the moisture content 
at 12.9 %, 2.5 g of pressed yeast, and 50 cm3 of water. In experimental samples of sourdough for round cracknel products, 
in addition to 100 g of flour, carrot and beet powders were added: 1.5; 3.0; 6.0; and 9.0 % by flour weight. The moisture 
content of powders, flour, and the dough was determined by means of drying to constant mass. The results show the need 
to develop a mathematical model that takes into account indicators of the properties and quality of various types of flour 
and vegetable powders included in the recipes of round cracknel products. The model would allow to calculate the required 
amount of water added to the quickly dough and to make adjustments in the production of round cracknel products. Thus, 
digitalization is a significant part of the production process.
Keywords: carrot powder, beet powder, water-binding capacity, round cracknel products, dense sourdough, water consumption, 
mathematical modeling.
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Введение
Перспективным направлением в технологиях хле-

бобулочных изделий является применение улучшителей 
на основе овощного и плодово-ягодного сырья [1, 2, 3], 
особенно в виде порошков [4].

В технологию бараночных изделий входит техноло-
гическая операция — приготовление густой опары [5]. 
В рецептуру опары входит мука, вода и дрожжи. Весь 
объем дрожжей вносится на стадии приготовления опа-
ры, то есть основное брожение происходит на этой тех-
нологической стадии [6].

При включении в рецептуру бараночных изделий 
порошков моркови и свеклы добавляется сырая клет-
чатка (пищевые волокна), которая представляет собой 
части оболочек растительной клетки, в состав которой 
входят целлюлоза, гемицеллюлоза и лигнин. Одним 
из свойств клетчатки является способность переводить 
свободную влагу в связанную. Это свойство клетчатки 
объясняется наличием первичных и вторичных гидрок-
сильных групп (фенольных, карбоксильных) обуслав-
ливает межмолекулярное взаимодействие (водородные 
связи), способностью сорбировать воду и другие поляр-
ные молекулы, ионы. Вода поглощается клетчаткой 
в результате сорбции, накапливаясь на их поверхности, 
далее под действием диффузии вода распределяется 
по всему объему [7].

Влагосвязывающая способность порошков будет 
определяться количеством связанной влаги, находящей-
ся на поверхности порошков, то есть сразу же после сме-
шивания порошков и воды, а водоудерживающая способ-
ность порошков — количеством влаги, которое накопит-
ся в порошках по окончании процесса набухания клет-
чатки.

В работе [8] влагосвязывающую способность по-
рошков определяли методом центрифугирования и было 
показано, что влагосвязывающая способность овощных 
порошков зависит от вида сырья, из которых они приго-
товлены и от количества воды, с которым сырье смеши-
вается (гидромодуль), а водоудерживающая способность 
зависит от времени набухания порошков.

Однако в работе Корячкиной С. Я. [9] и других ана-
логичных работах, при определении влагосвязывающей 
и водоудерживающей способности овощных порошков 
приводятся разные режимы, при которых определяются 
эти показатели, но не обоснован выбор скорости враще-
ния ротора и времени центрифугирования образцов. Ре-
жимы центрифугирования должны быть подобраны та-
ким образом, чтобы максимально отделить воду от не-
растворимой части порошков [10].

В зависимости от влагосвязывающих способностей 
порошков необходимо будет вносить разное количество 
воды и делать корректировки в рецептуру опары.

Цель данных исследований: разработать методику 
определения влагосвязывающей способности овощных 
порошков, определить влагосвязывающую способность 
порошков моркови и свеклы, рассчитать количество до-
полнительно вносимой в опару воды, в зависимости 
от дозы внесения порошков.

Материалы и методы
Для проведения экспериментов применены порош-

ки моркови и свеклы компании ООО «Витбиокор» (Ре-
спублика Беларусь). В порошке моркови: содержание 
белков составило 10 %, жиров — 0,8 %, углеводов — 55 %, 
клетчатки — 2,4 %, влажность — 8 %, гранулометриче-
ский состав — 85–95 мкм; в порошке свеклы: содержание 
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белков — 9,9 %, жиров — 0,7 %, углеводов — 59,7 %, влаж-
ность — 8,2 %, гранулометрический состав — 95–105 
мкм.

Использована мука высшего сорта «Предпортовая» 
производителя АО «Петербургский мельничный комби-
нат», влажностью 12,9 %. Дрожжи хлебопекарные прес-
сованные высокоактивные производителя ОАО «Комби-
нат пищевых продуктов», влажностью — 77 %.

Для проведения экспериментов были приготовлены 
образцы порошков моркови и свеклы с гидромодулем 
1:10. При таком гидромодуле будет обеспечена возмож-
ность всех гидроксильных групп клетчатки связать вне-
сенную воду.

Образцы готовили следующим образом: в предва-
рительно взвешенную пробирку вносили воду в количе-
стве 10 см3 температурой 30 °С. Далее взвешенный 1 г 
порошка (свеклы, моркови или муки) вносили в пробир-
ку с водой. Пробирку закрывали крышкой и перемеши-
вали путем встряхивания в течение 30 с. После встряхи-
вания образцы без выдержки ставили в центрифугу. 
Время центрифугирования образцов составляло 10 мин 
при заданном количестве скорости вращения ротора. 
По окончании центрифугирования пробирки с суспен-
зиями взвешивали, затем сливали выделившуюся воду 
и взвешивали остаточную массу порошка. Количество 
воды, вносимой в порошки сухой моркови и свеклы и ко-
личество воды, полученной после центрифугирования, 
измеряли мерным цилиндром 1 класса точности, у кото-
рого погрешности точности при измерении в цилиндре 
на 10 см3 составляет ± 0,1 [5]. Влагосвязывающую спо-
собность порошков рассчитывали, как процент объема 
выделившейся после центрифугирования воды от объе-
ма внесенной в порошки воды.

Результаты и обсуждение
Для определения количества воды, которое необхо-

димо было добавить в образцы с порошками для дости-
жения влажности, равной влажности контрольного об-

разца, готовили образцы с разным количеством вносимой 
воды.

Исходя из полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что с увеличением скорости вращения ро-
тора центрифуги, масса осадков уменьшается, следова-
тельно уменьшается и количество воды в них, что гово-
рит о том, что в осадках содержится свободная, не свя-
занная вода.

Из данных, представленных на рис. 1, также следу-
ет, что при одинаковых скоростях вращения ротора мас-
са осадка моркови больше, чем масса осадка свеклы, 
следовательно, порошок моркови обладает лучшей вла-
госвязывающей способностью, чем порошок свеклы.

Если сравнить массу осадка в образце с мукой и мас-
сы осадков в образцах с порошками свеклы и моркови, 
то видно, что способность связывать воду у порошка 
свеклы больше, чем у пшеничной муки высшего сорта 
в 1,43–1,87 раза, а у порошка моркови — более чем в 1,98–
3,30 раза.

Чтобы определить время вращения ротора, которое 
необходимо, чтобы масса осадка порошков и воды не из-
менялась, образцы с порошками моркови и свеклы цен-
трифугировали в течение 30 мин с интервалом в 5 мин, 
при скорости вращения ротора 6000 об/мин-1.

Из диаграммы, показанной на рис. 2, видно, что 
с увеличением времени центрифугирования в образце 
с порошком свеклы после 15 мин центрифугирования 
масса осадка снижается незначительно, в среднем на 0,038 
г, следовательно, для определения влагосвязывающей 
способности порошка свеклы необходимо образцы цен-
трифугировать при скорости вращения ротора 6000  
об/мин-1 и времени центрифугирования 15 мин.

Из диаграммы также следует, что с увеличением 
времени центрифугирования в образце с порошком мор-
кови после 20 мин центрифугирования масса осадка сни-
жается незначительно, в среднем на 0,035 г, следователь-
но, для определения влагосвязывающей способности 
порошка моркови необходимо образцы центрифугировать 
при скорости вращения ротора 6000 об/мин-1 и времени 

Рис. 1. Изменение количества воды в осадках, содержащих порошок и воду, муку и воду,  
в зависимости от скорости вращения ротора центрифуги

Fig. 1. The changes of water content in the precipitate of powder, flour and water depending on the centrifuge bowl rotation speed
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центрифугирования 20 мин. В дальнейшем, для опреде-
ления водоудерживающей способности порошков необ-
ходимо использовать эти режимы центрифугирования.

При установленных режимах центрифугирования 
для порошка моркови масса осадка, состоящего из свя-
занной (адсорбированной на порошке) воды и порошка 
(1 г) составила для моркови — 2,85 г, для свеклы — 3,69 г. 
Для муки пшеничной в/с масса осадка, состоящего из свя-
занной (адсорбированной) воды и порошка (1 г) масса 
составила для свеклы 1,95 г.

Для расчета влагосвязывающей способности по-
рошков моркови, свеклы и муки пшеничной в/с, необхо-
димо от массы осадка отнять количество внесенного 
порошка (1 г), и получить количество связанной воды, 
полученные результаты представлены в табл. 1.

Из данных, представленных в табл. 1, следует, что 
влагосвязывающая способность порошка моркови на 38 % 
выше, чем у свеклы.

При приготовлении бараночных изделий предпочте-
ние отдается технологии бараночных изделий на густой 
опаре, то есть влажность опары должна быть в районе 
40 % [1].

В рецептуру густой опары для бараночных изделий 
входят мука, дрожжи и вода. При включении в рецепту-
ру опары порошков моркови и свеклы в силу того, что 
порошки обладают влагосвязывающей способностью, 
то для достижения влажности опары как в образце без 
добавления порошков, необходимо будет дополнительно 

вносить количество воды до достижения требуемой влаж-
ности.

Для исследования влияния порошков моркови и све-
клы на влажность опары и влияния дополнительного 
количества вносимой воды на изменение влажности опа-
ры, в зависимости от количеств, был проведен экспери-
мент.

Образцы опары готовилась по рецептуре: 100 г муки, 
2,5 г прессованных дрожжей, порошки моркови или све-
клы вносились в количестве от 1,5 % до 9,0 % и вносилась 
вода в количестве 50–55 г. Приготовление опары для 
каждого образца проводилось в чаше миксера: к 2,5 г 
дрожжей добавляли воду в количестве 50–55 г, затем до-
бавляли муку или смесь муки и порошка. Замес прово-
дили в миксере, в течение 3 мин на низкой скорости 
и 4 мин на высокой скорости. Затем определяли влаж-
ность опары. На основании полученных результатов были 
построены графики, представленные на рис. 3.

Исходя из полученных результатов, влажность опары 
контрольного образца (без внесения овощных порошков) 
составила 40,83±0,01 %. Показано, что в зависимости от ко-
личества вносимых порошков, влажность опары умень-
шается, причем, влажность опары с порошками моркови, 
по сравнению с аналогичными образцами опары с по-
рошком свеклы, ниже, что обусловлено влагосвязывающей 
способностью порошков, определенной ранее.

При внесении порошка моркови в количестве 1,5 % 
к массе муки влажность опары относительно контроль-

Рис. 2. Изменение количества воды в осадках, содержащих порошок и воду, в зависимости от времени вращения ротора  
центрифуги при скорости вращения 6000 об/мин-1

Fig. 2. The changes of water content in the precipitate of powder and water depending on the time of centrifuge bowl rotation 
at the speed of 6000 rev/min-1

Таблица 1
Влагосвязывающая способность порошков моркови, свеклы и муки пшеничной высшего сорта

Table 1
Water-binding capacity of the carrot and beat powders and premium wheat flour

Наименование образца Масса осадка (вода и порошок), г Влагосвязывающая способность порошка, %

Порошок моркови 3,69± 26,90
Порошок свеклы 2,85± 18,50

Мука пшеничная в/с 1,95± 9,50

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2022



65Технология продовольственных продуктов

Рис. 3. Изменение влажности опары в зависимости от количества вносимой воды и количества вносимых порошков
Fig. 3. The changes of the sourdough humidity depending on water and powder dosage

ного образцы (40,83±0,01 %) снижается незначительно, 
до 40,73 %, а при внесении порошка свеклы 1,5 % к массе 
муки– до 40,80 %. При внесении порошка моркови в ко-
личестве 3,0 % к массе муки, влажность опары относи-
тельно контрольного образца (40,83±0,01 %) снижается 
незначительно — до 40,33 %, а при внесении порошка 
свеклы 3,0 % к массе муки — до 40,37 %.

При внесении порошка моркови в количестве 6,0 % 
к массе муки влажность опары, относительно контроль-
ного образца (40,83 ± 0,01 %), снижается незначительно — 
до 39,85 %, а при внесении порошка свеклы 6,0 % к массе 
муки — до 39,94 %. При внесении порошка моркови в ко-
личестве 9,0 % к массе муки влажность опары, относи-
тельно контрольного образца (38,88±0,01 %), снижается 
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незначительно — до 39,85 %, а при внесении порошка 
свеклы 6,0 % к массе муки — до 39,01 %.

Для установления зависимости, как меняется влаж-
ность в опаре при внесении большего, чем было пред-
усмотрено рецептурой (50 см3), количеством воды, были 
приготовлены образцы опары, определена влажность 
образцов и рассчитано изменение влажности опары.

В сравнении влажности опары без порошков и влаж-
ности опары с порошками 9 %, при внесении 50 см3 воды, 
получили что влажность опары со свеклой на 4,47 % ниже, 
чем в контроле, а в случае с влажностью опары с морко-
вью — ниже на 4,78 %.

При добавлении в опару (в контрольный образец 
и с порошками моркови и свеклы) количества воды боль-
ше на 1 см3, чем предусмотрено рецептурой (50 см3), в по-
лученных образцах была определена влажность опары 
и рассчитано изменение влажности в опаре, относитель-
но предыдущего образца.

По полученным данным были построены графики 
зависимости влажности опары от дозы внесения воды 
и дозы внесения порошков моркови и свеклы (см. рис. 3). 
Были получены уравнения зависимости влажности опа-

ры от дозы внесения воды. Уравнения представлены 
в табл. 2.

Для полученных графиков были подобраны функ-
ции зависимостей, с величиной достоверности не менее 
R2 = 0,990. Функции кривых влажности представлены 
в табл. 2.

По уравнениям, представленным в табл. 2, в рамках 
условий проведенного эксперимента (для данного вида 
муки, и данных порошков) можно определить, какова 
будет влажность опары, в зависимости от количества 
вносимых порошков и дозы внесения воды.

Заключение
Полученные результаты показывают необходимость 

разработки математической модели, учитывающей по-
казатели свойств и качества различных видов муки и раз-
личных видов овощных порошков, включаемых в рецеп-
туры бараночных изделий, что позволило бы быстро 
выполнять расчеты необходимого количества добавляе-
мой воды в опару и вносить корректировки при произ-
водстве бараночных изделий, что является особенно 
актуальным вопросом при цифровизации производства.

Таблица 2
Функции зависимости влажности опары от дозы внесения воды

Table 2
Equations for the dependency of the sourdough humidity on water dosage

Наименование графика Функция кривой

Контроль (без порошка) Yк = 0,0943x2 + 0,4338x + 40,805
Порошок свеклы в количестве 1,5 % от массы муки Y1,5 = 0,0156x2 + 0,3211x + 40,833
Порошок свеклы в количестве 3,0 % от массы муки Y3  = –0,0113x2 + 0,4758x + 40,315
Порошок свеклы в количестве 6,0 % от массы муки Y6 = –0,0032x2 + 0,3573x + 39,96
Порошок свеклы в количестве 9,0 % от массы муки Y9 = –0,0071x2 + 0,4503x + 39,01
Порошок моркови в количестве 1,5 % от массы муки Y1.5 = 0,0188x2 + 0,2355x + 40,785
Порошок моркови в количестве 1,5 % от массы муки Y3 = 0,0069x2 + 0,3154x + 40,317
Порошок моркови в количестве 1,5 % от массы муки % Y6 = –0,0073x2 + 0,3662x + 39,841
Порошок моркови в количестве 1,5 % от массы муки Y9 = 0,002x2 + 0,4161x + 38,873
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