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В современных условиях актуальной задачей пищевой промышленности является разработка безглютеновых 
мучных смесей функционального назначения, отвечающих требованиям здорового питания и диетического 
рациона. В рамках исследования были разработаны рецептурные композиции бельгийских вафель на основе 
рисовой, кукурузной и амарантовой муки с учетом нормирования содержания пищевых волокон, минеральных 
веществ и аминокислотного баланса. Методом линейного программирования по критериям максимального 
содержания белка, пищевых волокон и магния были оптимизированы три мучные композиции на основе рисо-
вой, кукурузной и амарантовой муки (55:25:20; 25:55:20; 40:40:20, соответственно). Оценка аминокислотного 
состава показала, что все три проектируемые безглютеновые мучные композиции превосходят пшеничную муку 
по сбалансированности незаменимых аминокислот (увеличивается содержание лимитированных аминокислот 
(лизина с 56 до 69–78 %, метионина с 67 % до 71–78 %), избыток триптофана снижается с 176 % до 136–159 %). 
Установлено, что рецептурная композиция с соотношением рисовой, кукурузной и амарантовой мукой 55:25:20 
соответственно обладает лучшим аминокислотным профилем, I классом белка и превосходит остальные 
образцы по коэффициенту жирнокислотной сбалансированности (0,460 при I = 3 и 0,243 при I = 5) и коэффици-
енту биологической эффективности (0,268). С точки зрения жирнокислотного состава у всех безглютеновых 
мучных смесей зафиксировано повышение НЖК (с 68 % до 70–85 %) и МНЖК (с 21 % до 52–56 %). Значение скора 
ПНЖК (483–574 %) во всех образцах значительно превышал эталон (100 %). На основе смоделированных смесей 
разработаны рецептуры бельгийских вафель. Наилучшей органолептической оценкой обладали образцы бель-
гийских вафель с соотношением рисовой, кукурузной и амарантовой муки в рецептуре 40:40:20 соответственно. 
Разработанные рецептуры расширяют возможности использования нехлебопекарных видов муки и вторичного 
сырья растительного происхождения (жмыха моркови) в технологии бельгийских вафель с повышенной пищевой 
ценностью и потребительскими свойствами.
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In modern conditions, an urgent task of the food industry is the development of gluten-free fl our mixtures for functional 
purposes, whcih meet the requirements of a healthy diet and dietary intake. As part of the study, the formulation compositions 
of Belgian waffl  es based on rice, corn and amaranth fl our were developed, taking into account the rationing of dietary fi ber, 



minerals, and amino acid balance. Three fl our compositions based on rice, corn, and amaranth fl our were optimized using 
linear programming based on the criteria of maximum protein, dietary fi ber, and magnesium content (55:25:20; 25:55:20; 
40:40:20, respectively). The evaluation of the amino acid composition showed that all three projected gluten-free fl our 
compositions are superior to wheat fl our in terms of the balance of essential amino acids (the content of limited amino acids 
increases (lysine — from 56 to 69–78 %, methionine — from 67 % to 71–78 %); excess tryptophan decreases from 176 % 
to 136–159 %. It was found that the formulation with a ratio of rice, corn, and amaranth fl our of 55:25:20, respectively, has 
the best amino acid profi le, protein class I, and surpasses the other samples in terms of fatty acid balance (0.460 at I=3 and 
0.243 at I = 5) and biological effi  ciency coeffi  cient (0.268). In terms of fatty acid composition, all gluten-free fl our mixtures 
showed an increase in NLC (from 68 % to 70–85 %) and MNFA (from 21 % to 52–56 %). The PUFA score (483–574 %) 
in all samples signifi cantly exceeded the standard (100 %). Based on the simulated mixtures, formulations for Belgian 
waffl  es have been developed. The samples of Belgian waffl  es with a ratio of rice, corn, and amaranth fl our in the 40:40:20 
formulation, respectively, had the best organoleptic assessment. The developed formulations expand the possibilities of 
using non-bakery types of fl our and secondary raw materials of vegetable origin (carrot cake) in the technology of Belgian 
waffl  es with increased nutritional value and consumer properties.

Keywords: gluten-free ingredients, fl our confectionery, Belgian waffl  es, fl our compositions, wheat fl our, rice fl our, corn fl our, 
amaranth fl our, nutritional value, organoleptic evaluation.
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Введение
Статистика эпидемиологических исследований по-

казывает существенный рост случаев диагностики це-
лиакии за последние два десятилетия, при этом счита-
ется, что количество недиагностированных случаев 
превалирует над выявленными случаями заболевания.

Общемировая распространенность целиакии со-
ставляет 1 % мирового населения, но широко варьирует 
между странами [1]. Предполагаемая частота заболева-
ния в России может составлять 1:100–1:250 человек, 
однако крупных эпидемиологических исследований 
до настоящего времени в нашей стране не проводи-
лось [2].

Лечение целиакии в настоящее время заключается 
в соблюдении пожизненной строгой безглютеновой ди-
еты, которая подразумевает под собой исключение из ра-
циона продуктов питания, содержащих глютен [1]–[5]. 
Согласно ТР ТС 027 / 2012, уровень глютена в специали-
зированной безглютеновой пищевой продукции должен 
составлять не более 20 мг / кг, для продукции с низким 
содержанием глютена — от 20 до 100 мг / кг.

При соблюдении безглютеновой диеты к разрешен-
ным злаковым культурам относятся рис (все сорта), гре-
чиха, кукуруза, пшено, овсяная крупа (с подтвержденным 
отсутствием глютена) и льняная, а также мука из бобовых 
(гороховая, нутовая, соевая), орехов (миндальная), крах-
мал из картофеля, маниоки, батата и др [2].

Мучные кондитерские изделия, изготовленные на ос-
нове одного вида безглютеновой муки, зачастую могут 
обладать неудовлетворительными органолептическими 
свойствами и пониженной пищевой ценностью, в связи 
с чем становится актуальной разработка композитных 
мучных смесей, которые сочетают в себе преимущества 
разных видов сырья, для создания пищевых продуктов, 
идентичных по качеству традиционным.

Известны исследования в области производства без-
глютеновых мучных кондитерских изделий. Для замены 
пшеничной муки в рецептурах используют рисовую, льня-
ную, конопляную, пшенную, нутовую, кукурузную, греч-
невую, овсяную, амарантовую и др. муку, из которой со-
ставляют различные комбинации мучных смесей [6]–[13].

Помимо использования безглютеновых мучных сме-
сей в рецептурный состав изделий, для увеличения их 
пищевой ценности и органолептических характеристик, 
вносят продукты переработки овощных или плодово-
ягодных культур: порошки, шрот, жмых и др. [14, 15].

Одним из перспективных направлений в пищевой 
промышленности является использование вторичных 
ресурсов растительного происхождения в рецептурах 
продуктов питания. Морковный жмых — побочный про-
дукт, образующийся на этапе отжима соковой продукции, 
содержит значительное количество пищевых волокон 
и клетчатки. Кроме того, в его состав входят термоста-
бильные каротиноиды, витамины группы С, D, РР 
и В-комплекса, а также минеральные компоненты, такие 
как кальций, магний и фосфор. Благодаря такому хими-
ческому составу, морковный жмых может служить 
не только источником питательных веществ, но и нату-
ральным красителем, сохраняющим свои свойства даже 
после тепловой обработки [15].

Поэтому повышение пищевой ценности мучных из-
делий за счет внесения вторичных ресурсов раститель-
ного происхождения является перспективным направле-
нием исследований, направленных на расширение ассор-
тимента безглютеновых кондитерских изделий

Цели и задачи исследования

Цель работы — обоснование применения мучных 
смесей из безглютеновых видов муки и отходов соково-
го производства в технологии бельгийских вафель.



Задачи, необходимые решить в процессе исследова-
ния:

— моделирование мучной композиции по выбран-
ным критериям;

— анализ аминокислотного и жирнокислотного со-
става мучных композиций;

— разработка рецептуры бельгийских вафель;
— исследование органолептических показателей 

готовых изделий.

Материалы и методы исследования

Объектами исследований являлись следующие виды 
используемого сырья: мука пшеничная высшего сорта 
(ТР ТС 021 / 2011, ГОСТ 26574–2017), мука амарантовая 
(ТР ТС 021 / 2011, ГОСТ Р 71907–2024), мука кукурузная 
(ТР ТС 021 / 2011, ГОСТ 14176–2022), мука рисовая (ТР ТС 
021 / 2011, ГОСТ 31645–2012), жмых моркови (м. д. в. 61 %, 
ТР ТС 021 / 2011), разрыхлитель теста (ТР ТС 029 / 2011, 
ТУ), сахар-песок (ТР ТС 021 / 2011, ГОСТ 33222–2015), соль 
поваренная (ТР ТС 021 / 2011, ГОСТ Р 51574–2018), молоко 
ультрапастеризованное (м. д. ж. 2,5 %, ТР ТС 033 / 2011, 
ГОСТ 31450–2013), масло сливочное (м. д. ж. 82,5 %, ТР 
ТС 033 / 2011, ГОСТ 32261–2013) и меланж яичный пасте-
ризованный (ТР ТС 021 / 2011, ГОСТ 30363–2013).

Все используемое сырье и полуфабрикаты в ходе 
проведения эксперимента соответствовали требованиям 
нормативной документации.

Моделирование рецептурного состава мучной ком-
позиции осуществлялось симплекс-методом решения 

задач линейного программирования с использованием 
MS Excel.

Расчет биологической ценности, коэффициента био-
логической эффективности и критерия сбалансирован-
ности жирнокислотного состава липидов определяли 
по методике Н. Н. Липатова.

В полученных образцах бельгийских вафель опре-
деляли органолептические показатели. Оценка готового 
продукта проводилась по разработанной пятибалльной 
шкале.

Исследования проводились на кафедре технологии 
продуктов питания КГТУ. Обработка данных проводи-
лась при помощи программного обеспечения Microsoft 
Offi  ce 2024.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе работы было произведено модели-
рование рецептурного состава мучной композиции. Была 
поставлена задача разработать три варианта мучной сме-
си — по максимальному значению белка, пищевых воло-
кон и магния. Были установлены критерии моделирова-
ния — расчет белков, жиров, углеводов, пищевых волокон 
и магния в 100 г продукта; расчет энергетической ценно-
сти; расчет себестоимости в рублях на 100 г продукта.

В табл. 1, 2, 3 представлены ингредиенты, исполь-
зуемые в качестве компонентов проектируемой мучной 
смеси, и система линейных балансовых уравнений и огра-
ничений. Решение систем уравнений определило рецеп-
турные составы проектируемых мучных смесей (табл. 4).

Таблица 1
Информационная матрица данных с уравнениями и ограничениями 

для рецептурного расчета мучной композиции по максимальному значению белка

Table 1
An information matrix of data with equations and constraints 

for the formulation of the fl our composition based on the maximum protein value

Ингредиенты Хi
Мас-
са, г

Массовая доля, %
Цена, 
руб / кг

Содержание компонентов, г
ЭЦ

белка жира углево-
дов

пищевых 
волокон магния белка жира углево-

дов
пищевых 
волокон магния

Мука 
рисовая Х

1
55,0 7,4 0,6 80,2 2,3 30,0 224 4,1 0,3 44,1 1,3 16,5 195,7

Мука 
кукурузная

Х
2

25,0 7,2 1,5 76,5 4,4 30,0 149,8 1,8 0,4 19,1 1,1 7,5 87,1

Мука 
амарантовая Х3 20,0 20,0 4,0 65,0 6,7 238,0 557,5 4,0 0,8 13,0 1,3 47,6 75,2

Масса, г 100,0 Себестоимость, руб / 100г 27,22 Энергетическая ценность, ккал 358,0

Функция цели 9,9 Энергетическая ценность, кДж 1496,3

Ввод 
балансовых 
уравнений

1,5 76,2 3,7 71,6

Баланс Уравнения, ограничения

Белок
F (x) = max

0,074Х1+0,072Х2+0,200Х3 ≥ 3,75

Мука рисовая Х1 ≤ 55

Мука 
кукурузная 25 ≤ Х2 ≤ 45

Мука 
амарантовая

10 ≤ Х3 ≤ 20

Масса, г X1+X2+X3=100



Таблица 2
Информационная матрица данных с уравнениями и ограничениями 

для рецептурного расчета мучной композиции по максимальному значению пищевых волокон

Table 2
An information matrix of data with equations and constraints 

for the formulation of a fl our composition based on the maximum value of dietary fi ber

Ингредиенты Хi Масса, г

Массовая доля, %

Цена, 
руб / кг

Содержание компонентов, г

ЭЦ
белка жира углево-

дов
пищевых 
волокон магния белка жира угле-

водов
пищевых 
волокон магния

Мука рисовая Х1 25,0 7,4 0,6 80,2 2,3 30,0 224 1,9 0,2 20,1 0,6 7,5 89,0

Мука 
кукурузная

Х2 55,0 7,2 1,5 76,5 4,4 30,0 149,8 4,0 0,8 42,1 2,4 16,5 191,6

Мука 
амарантовая

Х3 20,0 20,0 4,0 65,0 6,7 238,0 557,5 4,0 0,8 13,0 1,3 47,6 75,2

Масса, г 100,0 Себестоимость, руб / 100г 24,99 Энергетическая ценность, ккал 355,7

Функция цели 4,3 Энергетическая ценность, кДж 1486,9

Ввод 
балансовых 
уравнений

9,8 1,8 75,1 71,6

Баланс Уравнения, ограничения

Пищевые 
волокна

F (x) = max

0,023Х1 + 0,044Х2 + 0,067Х3 ≥ 3

Мука рисовая 25 ≤ Х1 ≤ 45

Мука 
кукурузная

Х2 ≤55

Мука 
амарантовая

10 ≤ Х3 ≤ 20

Масса, г X1 + X2 + X3 = 100

Таблица 3
Информационная матрица данных с уравнениями и ограничениями для рецептурного расчета мучной 

композиции по максимальному значению магния

Table 3
An information matrix of data with equations and constraints for the formulation of the fl our composition based 

on the maximum value of magnesium

Ингредиенты Хi
Мас-
са, г

Массовая доля, %
Цена, 
руб / кг

Содержание компонентов, г
ЭЦ

белка жира углево-
дов

пищевых 
волокон магния белка жира углеводов пищевых 

волокон магния

Мука рисовая Х1 40,0 7,4 0,6 80,2 2,3 30,0 224 3,0 0,2 32,1 0,9 12,0 142,3

Мука 
кукурузная

Х2 40,0 7,2 1,5 76,5 4,4 30,0 149,8 2,9 0,6 30,6 1,8 12,0 139,3

Мука 
амарантовая

Х3 20,0 20,0 4,0 65,0 6,7 238,0 557,5 4,0 0,8 13,0 1,3 47,6 75,2

Масса, кг 100,0 Себестоимость, руб / 100г 26,10 Энергетическая ценность, ккал 356,8

Функция 
цели

71,6 Энергетическая ценность, кДж 1491,6

Ввод 
балансовых 
уравнений

9,8 1,6 75,7 4,0

Баланс Уравнения, ограничения

Магний
F (x) = max

0,300Х1+0,300Х2+2,380Х3 ≥ 60
Мука рисовая 25 ≤ Х1 ≤ 45
Мука 
кукурузная Х2 ≤ 55

Мука 
амарантовая

10 ≤ Х3 ≤ 20

Масса, г X1 + X2 + X3 = 100



Таблица 4
Варианты рецептур мучных композиций

Table 4
Formulation options for fl our compositions

Ингредиент Индекс, Xi

Варианты рецептур мучной композиции, 
расход сырья, г на 100 г (без учета потерь) 

Контроль № 1 № 2 № 3
Пшеничная мука Х0 100  —  —  — 
Рисовая мука Х1  — 55 25 40
Кукурузная мука Х2  — 25 55 40
Амарантовая мука Х3  — 20 20 20

Химический состав рецептур, %
Белок 9,71 9,9 9,8 9,8
Жир 1,48 1,5 1,8 1,6
Углеводы 76,2 76,2 75,1 75,7
Вода 12,0 11,4 10,9 11,1
Энергетическая ценность, ккал 366,0 358,0 355,7 356,8
Себестоимость рецептуры, руб 6,79 27,22 24,99 26,10
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Рис. 1. Аминокислотный скор мучных композиций

Fig. 1. Amino acid score of fl our compositions

F (x) = max {0,074Х1 + 0,072Х2 + 0,200Х3}.

Результаты расчета программы:
Х1 = 55,0 — содержание рисовой муки; 
X2 = 25,0 — содержание кукурузной муки; 
X3 = 20,0 — содержание амарантовой муки.

F (x) = max {0,023Х1 + 0,044Х2 + 0,067Х3}.

Результаты расчета программы:
Х1 = 25,0 — содержание рисовой муки; 
X2 = 55,0 — содержание кукурузной муки; 

X3 = 20,0 — содержание амарантовой муки.

F (x) = max {0,300Х1 + 0,300Х2 + 2,380Х3}.

Результаты расчета программы:
Х1 = 40,0 — содержание рисовой муки; 
X2 = 40,0 — содержание кукурузной муки; 
X3 = 20,0 — содержание амарантовой муки.
Для прогнозирования пищевой ценности бельгий-

ских вафель на основе предложенных композиций из ри-
совой, кукурузной и амарантовой муки был проведена 



оценка биологической ценности, коэффициента биоло-
гической эффективности и критерия сбалансированности 
жирнокислотного состава липидов.

Путем проведения сравнительного анализа амино-
кислотного скора (рис. 1) безглютеновых мучных ком-
позиций и контрольного образца из пшеничной муки 
были выявлены различия в их аминокислотных профи-
лях. Исследованные смеси, различающиеся соотношени-
ем рисовой, кукурузной и амарантовой муки, продемон-
стрировали различную степень сбалансированности 
незаменимых аминокислот.

Контрольный образец (пшеничная мука) по амино-
кислотному скору показал выраженный дефицит лизина 
(56 %) и метионина (67 %), при этом был отмечен значи-
тельный избыток триптофана (176 %). Все безглютеновые 
мучные смеси превосходят контроль по содержанию 
лизина (№ 1 — 78 %, № 2 — 69 % и № 3 — 73 %, соответ-
ственно), что объясняется включением амарантовой муки, 
богатой этой аминокислотой. Увеличенный показатель 
аминокислотного скора метионина в мучных компози-
циях (№ 1 — 78 %, № 2 — 71 % и № 3 — 75 %) в сравнении 
с контролем на пшеничной муке объясняется добавле-
нием рисовой муки. Введение в мучную смесь кукуруз-
ной муки позволило снизить избыток триптофана (№ 1 — 
159 %, № 2 — 136 % и № 3 — 147 %).

По следующим критериям осуществлялось присво-
ение класса белка: по биологической ценности, коэффи-
циенту утилитарности и показателю сопоставимой из-
быточности (табл. 5). Показатель биологической ценности 
по всем образцам мучных композиций соответствует II 
классу белка (50–70 %); коэффициент утилитарности 
у контроля и композиции № 2 относятся ко II классу бел-
ка (0,490–0,640), у композиции № 1 и № 3 — к I классу 
белка (0,690–0,770); по показателю сопоставимой избы-
точности всем образцам был присвоен I класс белка (ме-
нее 17 г / 100 г белка).

Таким образом, в результате анализа аминокислот-
ного состава мучных композиций были установлены 
классы белков для каждой композиции с описанием ха-
рактеристики — контролю и композиции № 2 присвоен 
II класс белка, который характеризуется как белок с али-
ментарной специфичностью, а композициям № 1 и № 3 

присвоен I класс белка, характеризующийся как белок 
с хорошим балансом аминокислот. Композиция № 1 от-
личается от композиции № 3 наибольшими значениями 
коэффициента утилитарности аминокислотного состава 
(0,723) и биологической ценности (65 %), высоким индек-
сом незаменимых кислот (1,099) и минимальным пока-
зателем сопоставимой избыточности аминокислот (8,406 
г / 100г белка).

При исследовании скора фракций липидов (рис. 2) 
было установлено, что показатели по НЖК и МНЖК 
у всех безглютеновых мучных смесей было выше (№ 1 — 
85 %, № 2 — 70 %, № 3 — 77 % и № 1 — 56 %, № 2 — 52 %, 
№ 3 — 54 %, соответственно), чем у контрольного образ-
ца из пшеничной муки (68 % и 21 %). По ПНЖК во всех 
образцах отмечено значительное превышение по сравне-
нию с эталоном, при этом замена пшеничной муки на без-
глютеновую смесь способствовала снижению скора 
на 72–89 %.

Все безглютеновые композиции превосходили кон-
троль по коэффициенту жирнокислотной сбалансиро-
ванности и коэффициенту биологической эффективности 
(табл. 6). Отношение ω6 / ω3 превышало оптимальное 
значение во всех образцах, но все безглютеновые мучные 
смеси получили значения, наиболее приближенные к эта-
лону по сравнению с контролем.

Сравнивая безглютеновые композиции независимо 
от контрольного образца, можно сделать вывод о том, 
что наилучшие показатели демонстрирует мучная смесь 
№ 1, что выражается в максимальном коэффициенте 
жирнокислотной сбалансированности (0,460 при I = 3 
и 0,243 при I = 5), коэффициенте биологической эффек-
тивности (0,268), оптимальном соотношении ω6 / ω3 (19,6) 
и высоком содержании НЖК и МНЖК. При этом следу-
ет отметить, что смеси № 2 и № 3 незначительно отли-
чаются по всем перечисленным показателям в сравнении 
с № 1.

Морковь является одной из важных овощных куль-
тур, выращиваемых в России. В ее составе содержится 
порядка 12 % сахаров. Морковь особенно богата β-каро-
тином: красная содержит 9,0 мг β-каротина, тогда как 
в желтой его количество достигает около 1,1 мг. Помимо 
этого, морковь является источником важных минераль-

Таблица 5
Анализ аминокислотного состава мучных композиций

Table 5
Amino acid composition of fl our compositions

Показатель
Варианты композиций мучных смесей

Контроль № 1 № 2 № 3

Коэффициент утилитарности аминокислотного состава 0,588 0,723 0,672 0,698
Коэффициент различия аминокислотного скора (КРАС), % 36 % 35 % 37 % 36 %
Биологическая ценность (БЦ), % 64 % 65 % 63 % 64 %
Показатель сопоставимой избыточности аминокислот (ПСИ), г / 100г белка 12,181 8,406 9,576 8,989
Коэффициент отклонения аминокислотного состава от эталонных значений 
(КОАС) 

0,268 1,034 0,403 0,719

Индекс незаменимых аминокислот (ИНАК) 0,981 1,099 1,020 1,060
Класс белка II I II I

Характеристика белка Класс I — белок с хорошим балансом аминокислот
Класс II — белок с алиментарной специфичностью



Таблица 6
Определение коэффициента биологической эффективности и критерия сбалансированности 

жирнокислотного состава липидов

Table 6
Determination of the coeffi  cient of biological effi  ciency and the criterion of the balance 

of fatty acid composition of lipids

Показатель Эталон, г / 100г 
липидов

Варианты композиций мучных смесей

Контроль № 1 № 2 № 3

∑НЖК 30 20,3 25,4 21,1 23,0
∑МНЖК 60 12,8 33,3 31,1 32,1
∑ПНЖК 10 57,4 48,3 50,2 49,3
Линолевая кислота 7,5 0,8 1,1 1,5 1,3
Линоленовая кислота 1 0,0 0,1 0,1 0,1

Коэффициент жирнокислотной 
сбалансированности

I = 3 1 0,293 0,460 0,417 0,436
I = 5 1 0,141 0,243 0,238 0,240

Отношение ω6 / ω3 7,5 41,5 19,6 28,9 24,0
Коэффициент биологической эффективности  — 0,097 0,268 0,250 0,258

Рис. 2. Скор фракций липидов мучных композиций

Fig. 2. The score for lipid fractions of fl our compositions
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ных веществ, витаминов и аминокислот — заменимых 
и незаменимых. Например, содержание аминокислот в 100 
г красной моркови равняется 900 мг. Содержащиеся рас-
тительные пигменты в моркови играют важную роль 
в поддержании иммунитета, способствуют улучшению 
зрительных функций и укреплению сосудистой системы.

Для исследования возможности применения вторич-
ного сырья растительного происхождения (жмыха мор-
кови) в технологии бельгийских вафель были изготовле-
ны 9 опытных образцов, в которых часть мучной смеси 
было заменено на выжимки из моркови в количестве 
10–20 %. В табл. 7 представлены рецептуры опытных 
образцов вафель.

Для исследования влияния состава композиций муки 
на органолептические характеристики готовых изделий 

была проведена дегустационная оценка по 5-балльной 
шкале по внешнему виду, цвету, вкусу, запаху и конси-
стенции. На рис. 3 представлены изучаемые образцы.

При внесении в рецептуру морковных выжимок было 
отмечено, что с увеличением концентрации цвет вафель 
приобретает более насыщенный оранжевый цвет, а кон-
систенция становится мягче. В процессе выпечки изделий 
было отмечено наличие характерного приятного арома-
та амарантовой муки. Органолептическая оценка образ-
цов представлена в табл. 8.

В образцах 1–3 с наибольшим количеством рисовой 
муки (55 %) в рецептуре цвет изделий был более светлый 
по сравнению с остальными образцами. Дегустаторы так-
же отметили выраженный привкус риса, что отрицатель-
но отразилось на органолептической оценке образцов.



Рис. 3. Вид готовых бельгийских вафель

Fig. 3. Finished Belgian waffl  es

Контроль Образец 1

Образец 5 Образец 6 Образец 7 Образец 8 Образец 9

Образец 2 Образец 3 Образец 4

Таблица 7
Рецептура бельгийских вафель

Table 7
Formulation of Belgian waffl  es

Сырье 
и полуфабрикаты

Варианты композиций мучных смесей

Контроль

№ 1 № 2 № 3

Варианты бельгийских вафель

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 Образец 6 Образец 9 Образец 8 Образец 9

Мука пшеничная 333,3  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
Мука рисовая  — 165,0 155,8 146,7 75,0 70,8 66,7 120,0 113,3 106,7
Мука кукурузная  — 75,0 70,8 66,7 165,0 155,8 146,7 120,0 113,3 106,7
Мука амарантовая  — 60,0 56,7 53,3 60,0 56,7 53,3 60,0 56,7 53,3
Разрыхлитель теста 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6
Сахар-песок 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4
Соль поваренная 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
Молоко пастеризован-
ное 2,5 % жирности

370,4 370,4 370,4 370,4 370,4 370,4 370,4 370,4 370,4 370,4

Меланж яичный 185,2 185,2 185,2 185,2 185,2 185,2 185,2 185,2 185,2 185,2
Масло сливочное 
82,5 % жирности

49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4

Жмых морковный — 33,3 50,0 66,7 33,3 50,0 66,7 33,3 50,0 66,7
Выход теста, г 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0

Таблица 8
Оценка по органолептическим показателям, средний балл

Table 8
Organoleptic assessment, average score

Наименование образцов бельгийских вафель

Контроль № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9

Средний 
балл 4,51±0,05 4,40±0,04 4,52±0,05 4,46±0,04 4,61±0,05 4,58±0,05 4,67±0,05 4,67±0,05 4,69±0,05 4,73±0,05

Образцы вафель 4–6 отличались более желтоватым 
оттенком за счет внесения большего количества куку-
рузной муки (55 %). Дегустаторы зафиксировали наиболее 
выраженный сладкий вкус.

Образцы 7–9 имели наиболее приближенный к кон-
трольному образцу из пшеничной муки светло-коричне-
вый оттенок. Дегустаторами был отмечен нейтральный 
вкус вафель, благодаря которому данный вид образцов 



можно употреблять с различными видами начинок. В ре-
зультате дегустационного анализа самую высокую оцен-
ку получил образец № 9 с 4,73 ± 0,05 баллами с содержа-
нием морковных выжимок в количестве 20 %.

Выводы

На основании проведенного моделирования полу-
чены мучные композиции на основе рисовой, кукурузной 
и амарантовой муки с повышенным содержанием магния, 
белка и пищевых волокон.

Установлено, что мучная композиция № 1 (55:25:20) 
отличается максимальным значением биологической 
ценности (65 %), коэффициента утилитарности (0,723), 
индекса незаменимых кислот (1,099) и минимальной со-
поставимой избыточности (8,406 г / 100 г белка). По сово-
купности перечисленных показателей мучной компози-
ции был присвоен I класс белка, который характеризу-

ется хорошим балансом аминокислот. Этой же компози-
ции характерны высокие показатели жирнокислотной 
сбалансированности (0,460 при I = 3 и 0,243 при I = 5), 
биологической эффективности (0,268) и наиболее опти-
мальное соотношение ω6 / ω3 (19,6) в сравнении с осталь-
ными образцами.

Введение в рецептуру бельгийских вафель выжимок 
из моркови в количестве 20 % позволило получить без-
глютеновое кондитерское изделие с высокими органо-
лептическими характеристиками.

Результаты исследования подтверждают перспек-
тивность использования разработанных безглютеновых 
мучных композиций и отходов сокового производства 
в технологии бельгийских вафель с улучшенной пищевой 
ценностью и биологической ценностью и органолепти-
ческими свойствами для расширения линейки пищевых 
продуктов, не содержащих глютен.
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