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Рынок продуктов функционального питания непрерывно увеличивается и, по мнению аналитиков, к 2020 г. его доля достигнет 40 % от всех пищевых продуктов. Развитие индустрии здорового питания в последние годы набирает высокие темпы, постоянно ведётся поиск нетрадиционных видов сырья, создаются новые рецептуры изделий, обогащенных натуральными пищевыми добавками. В связи с этим, особое внимание уделяют производству и применению порошкообразных пищевых добавок из растительного сырья. Теоретическую значимость и практическую применимость порошковых технологий в разные годы обосновали такие известные ученые, как Дерягин Б.В., Донченко Л.В., Зимон А.Д., Зубченко А.В., Касьянов Г.И., Магомедов Г.О., Пащенко Л.П., Ребиндер П.А., Тайлесник М.А., Янхин Е.Д. По их мнению, применяя натуральные пищевые добавки, можно получать функциональные продукты питания с заданными химическим составом и свойствами. Объектами нашего исследования стали плоды абрикоса, семена винограда, мякоть тыквы, ягоды черной смородины и облепихи, шпинат, яблоки и мука из обезжиренного ячменя. В ходе проведённого исследования изучено влияние дисперсности получаемых порошков на их антиоксидантную активность и фрикционные свойства. Показана целесообразность внесения порошков в состав многокомпонентных пищевых продуктов для обогащения их углеводами, витаминами и микроэлементами. Органолептическая оценка выработанных порошков показала, что они обладают высокими вкусовыми достоинствами. Исследование органолептических и микробиологических показателей продуктов, обогащенных такими порошками, указывает на продление их сроков хранения. В качестве основных результатов исследования отметим проведённую оценку химического состава порошков из исследуемых объектов, а также совершенствование технологии сушки растительного сырья при щадящих технологических режимах её осуществления
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The market for functional food products is continuously increasing and, according to analysts, by 2020 its share will reach 40% of all food products. The development of the healthy food has been gathering momentum in recent years, the search for non-traditional types of raw materials is constantly being conducted, and new recipes for products enriched with natural food additives are being created. In this regard, special attention is paid to the production and use of powdered food additives from plant raw materials. Theoretical significance and practical applicability of powder technologies in different years was substantiated by such famous scientists as Deryagin B.V., Donchenko L.V., Zimon A.D., Zubchenko A.V., Kasyanov G.I., Magomedov G.О., Paschenko L.P., Rebinder P.A., Tilesnik M.A., Yankhin E.D. In their opinion, using natural food additives, it is possible to obtain functional food products with specified chemical composition and properties. The objects of our research were apricot, grape seeds, pumpkin flesh, black currant and sea-buckthorn berries, spinach, apples and flour from low-fat barley. In the course of the study, the effect of dispersity of the obtained powders on their antioxidant activity and frictional properties was studied. The expediency of introducing powders into the composition of multicomponent food products for enriching them with carbohydrates, vitamins and microelements is shown. The organoleptic evaluation of the produced powders showed that they have high taste values. The study of organoleptic and microbiological indices of products enriched with such powders indicates prolongation of their shelf life. As the main results of the study, we note the assessment of the chemical composition of the powders from the investigated objects, as well as the improvement of the technology of drying of plant raw materials with sparing technological regimes of its implementation
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Введение
[bookmark: _GoBack]Происходящее в последние годы бурное развитие производства и потребления продуктов функционального и специализированного назначения, обогащенных натуральными пищевыми добавками, свидетельствует об актуальности избранной темы исследования. В большинстве развитых стран пищевые порошки получают в барабанных, распылительных, инфракрасных или СВЧ-сушилках. Получаемые такими способами порошки содержат биологически ценные компоненты, просты и экономичны в получении, обладают длительным сроком хранения. 
Трудами ряда исследователей разработаны продукты функционального питания и определена целесообразность использования в пищевой промышленности порошкообразных полуфабрикатов, полученных из плодов, ягод и овощей. В работах таких известных ученых, как Аксенова Л.М., Антипова Л.В., Вертяков Ф.Н., Дерканосова Н.М., Зубченко А.И., Корячкина С.Я., Магомедов Г.О., Остриков А.Н., Пащенко Л.П., Росляков Ю.Ф., Савенкова Т.В., Тутельян В.А., Цыганова Т.Б., Хатко З.Н., Шатнюк Л.Н. и др., развиты теоретические и практические основы производства продуктов функционального назначения. На основе этих исследований разработаны новые технологии получения порошков из плодового, ягодного, овощного и зернового сырья [3, 8, 11, 13, 19]; изучены механизмы процессов термодеструкции растительной ткани при сушке фруктового и овощного сырья; усовершенствованы процессы обезвоживания растительного сырья [5, 18]; изучены физико-химические, реологические и гигроскопические свойства растительного сырья, пригодного для получения порошкообразных пищевых добавок [10, 21]; созданы композиции порошковых добавок из плодов и овощей [1, 20].
В ряде работ описаны варианты совершенствования технологии продуктов функционального питания за счет внесения пищевых добавок в форме сухих измельченных в порошок плодов и овощей [4, 6, 7, 9]. Однако авторы не акцентировали внимание на смягчении режимов тепловой сушки, что позволило бы максимально сохранить полезные свойства исходного сырья. Значительное внимание в публикациях уделено использованию натуральных пищевых добавок в хлебопечении [1, 7, 14, 17], где отмечено улучшение качества хлебобулочных изделий за счет обогащения продукта пищевыми добавками [2, 12, 15,]. Особое внимание уделено расширению ассортимента хлебобулочных, макаронных и кондитерских продуктов [9, 13, 16, 17]. В публикациях последних лет опубликована ценная информация о возможности обогащения хлебобулочных, макаронных и кондитерских изделий порошками из плодов винограда, облепихи, рябины, шиповника, яблок; семян амаранта, ячменя, корнеплодов моркови, топинамбура [2, 3, 6, 8, 10, 19]. Важным условием применения порошкообразных добавок из плодов и овощей в пищевой отрасли является выбор надежных поставщиков продукции и тщательный контроль качества получаемых добавок. 
Объекты и методы исследования
Выбор объектов исследования базируется на оценке различного растительного сырья на предмет его пригодности для получения порошкообразных добавок с учетом содержания природных или антропогенных веществ, способных к нейтрализации негативного воздействия свободных радикалов на организм человека. Именно плоды, овощи и семена отличает повышенное содержание антоцианов, каротиноидов, витамина С, флавина и флавоноидов, обладающих антиоксидантными свойствами. Многие антиоксиданты не только способны к выведению свободных радикалов из организма человека, но и укрепляют иммунитет, отодвигают старение.
Важное внимание уделялось сортам растительного сырья, выращиваемым в Краснодарском крае и обладающим антиоксидантными свойствами. Таким образом, в работе использовали плоды абрикоса сорта Приусадебный, семена винограда сорта Каберне-Совиньон, ягоды облепихи сорта Великан, плоды тыквы сорта Кэр-1, ягоды черной смородины сорта Экзотика, шпинат сорта Виктория, яблоки сорта Айдаред, ячмень сорта Спринтер. 
Исследования проводились с привлечением органолептических, химических, микробиологических и биохимических методов анализа сырья и готовой продукции. Сырье и материалы для приготовления порошков анализировали традиционными методами контроля, для чего использовали методы микроскопии, спектрометрии, пикнометрии, фаринографии и др. 
Аминокислоты определяли на приборе Капель-105 М; углеводы – по ГОСТ 8756.13-87; минеральные вещества – с помощью спектрофотометра AAS-1; витамины – по ГОСТ 30417-96; реологические свойства – на приборе Структурометр СТ-2. Для изучения микроструктуры порошков использовали электронный сканирующий микроскоп с увеличением в 50 и 200 раз.
Результаты исследования
В ходе исследований был проведён анализ химического состава сырья, выбранного для получения порошкообразных пищевых добавок функционального назначения.
В ходе проводимых нами исследований сырьё оценивалось по таким общим показателям, как фенолы, флавоноиды, антоцианы, восстанавливающая сила, антиоксидантная активность с использованием линолевой кислоты, антирадикальная активность по методу DPPH. Для плодов и овощей характерно содержание фенольных соединений в виде гликозидов или в свободном состоянии, с ароматическими кольцами и гидроксильными группами.
В таблице 1 приведены результаты проведённых анализов.

Таблица 1 – Химический состав исследуемого сырья
	Наименование
показателя
	Значение показателя по видам сырья:

	
	абрикос
	виноградные
семена
	облепиха
	тыква
	черная смородина
	шпинат
	яблоки
	ячмень

	Массовая доля, %

	Влага
	85,6
	8
	84
	89,8
	83,5
	91,5
	86,2
	13,7

	Белки
	0,9
	14,7
	1,2
	1,2
	1,1
	3,1
	0,4
	10,4

	Липиды
	0,1
	16
	5,3
	0,1
	0,4
	0,3
	0,4
	2,4

	Углеводы
	9,0
	23
	6,0
	4,7
	7,1
	1,7
	9,6
	66

	Клетчатка
	0,8
	0,6
	0,4
	0,3
	2,4
	0,5
	0,5
	1,4

	Органические кислоты
	1,2
	1,2
	1,9
	0,2
	2,3
	0,2
	0,7
	1,2

	β-каротин, мг%
	1600
	30
	1500
	1500
	100
	4400
	32
	–

	Витамин С, мг%
	11
	3
	210
	8
	230
	56
	11
	–

	Минеральные вещества, мг

	Натрий
	30
	36
	4
	5
	33
	25
	25
	32

	Кальций
	28
	30
	22
	24
	37
	97
	15
	92

	Фосфор
	36
	20
	9
	26
	35
	84
	12
	348



Как видно из данных таблицы 1, выбранное для производства порошков сырье, имеет полный набор ценных компонентов и антиоксидантных веществ.
В таблице 2 приведены данные оценки величин показателей, раскрывающих антиоксидантные и антирадикальные свойства объектов исследования, выбранных в качестве сырья для получения функциональных пищевых добавок – порошкообразных продуктов.
На следующем этапе нами были разработаны варианты технологических линий для переработки растительного сырья, изображённые на рисунках 1, 2, 3. 
Таблица 2 – Антиоксидантные и антирадикальные свойства сырья
	Наименование
показателя
	Значение показателя по видам сырья:

	
	абрикос
	виноградные
семена
	облепиха
	тыква
	черная 
смородина
	шпинат
	яблоки

	Фенолы, мг галловой кислоты
/ 100 г исходного сырья
	273
	208
	253
	202
	463
	180
	195

	Флавоноиды, мг катехина
/ 100 г исходного сырья
	83
	68
	75
	70
	123
	93
	76

	Антоцианы, мг цианидин-3-гликозида/ 100 г исходного сырья
	1215
	820
	1164
	910
	1210
	1040
	1090

	Антирадикальная активность, 
Ec50 мг/мл
	65
	56
	83
	56
	95
	53
	65

	Антиоксидантная активность 
в системе линолиевая кислота, 
% ингибирования окисления линолиевой кислоты
	30
	34
	32
	27
	33
	29
	31

	Антиоксидантная активность в системе β-каротин - линолиевая кислота, % ингибирования окисления линолиевой кислоты
	28
	26
	32
	27
	28
	26
	25



На рисунке 1 изображен аппаратурно-технологический участок подготовки сырья к получению пищевых порошков.



Рисунок 1 – Аппаратурно-технологический участок подготовки сырья:
1 – подающий транспортер; 2 – моечная машина; 
3 – инспекционный транспортер; 4 – машина для удаления несъедобных частей; 5 – транспортер для удаления отходов; 6 – транспортер 
для удаления некондиционного сырья
На рисунке 2 показана принципиальная схема приготовления пюре.


Рисунок 2 – Принципиальная схема приготовления пюре:
1 – инспекционный транспортер; 2 – моечная машина; 3 – машина для удаления несъедобных частей; 4 – дробилка; 5 – подъемник; 6 – сборная емкость; 7 – шпаритель; 8 – питательный лоток; 9 – шнек; 10 – конвейер; 
11 – котел; 12 – варильник; 13 – весы; 14 – дробилка; 15 – протирочная машина; 16 – накопительная емкость

На рисунке 3 представлена структурная схема производства пищевых порошков.

Рисунок 3 – Принципиальная схема производства пищевых порошков:
1 – инспекционный транспортер; 2, 6, 8, 10 – шнековый транспортёр; 
3 – моечная машина; 4 – лотки для сырья; 5 – сушильная установка; 
7 – дезинтегратор; 9 – разделитель на фракции; 11 – фасовочная машина; 12 – транспортер готовой продукции

[bookmark: bookmark0]При получении пюре требуется использовать свежее сырьё. Выбранная технологическая схема предусматривает его инспекцию, мойку, калибрование, очистку, разваривание, измельчение и гомогенизацию при введении в продукт ячменной муки в качестве наполнителя.
Мойка сырья предназначена для полного удаления минеральных примесей, поэтому в случае высокой степени загрязнённости потребуется замачивание сырья в теплой воде. В большинстве случаев используют вентиляторную моечную машину. Исследователями КубГТУ предложен вариант флотационной моечной машины, с барботером газообразного диоксида углерода. Контроль работы моечной машины ведётся путем отбора проб мытого сырья с дальнейшеё оценкой качества мойки в лабораторных условиях. 
Некоторые виды сырья, к примеру, яблоки, можно калибровать по размерам, что в дальнейшем существенно облегчает соблюдение заданных режимов тепловой обработки. Крупные плоды перед развариванием можно разрезать на части и удалять семенные камеры. Кожура тыквы после разваривания легко отделяется на протирочной машине. Тепловая обработка сырья способствует размягчению его тканей с инактивацией содержащихся в них ферментных комплексов, что позволяет повысить сроки хранения в дальнейшем получаемых порошков. При длительном воздействии на сырье сравнительно высокой температурой происходит его существенное размягчение в результате гидролитического перехода протопектина в его растворимую форму, что способствует ходу дальнейшей обработки сырья на протирочных машинах с получением пюреобразной массы. Тепловая обработка способствует также и подавлению микрофлоры сырья. 
Подготовленное сырье рекомендовано разваривать в дигестерах, представляющих собой вертикальные цилиндрические емкости с конусообразным дном. Время и температуру разваривания устанавливают в соответствии с требованиями действующих технологических инструкций. Длительность разваривания может колебаться от 15 до 40 мин. при 100–110 °С. Более высокая температура разваривания может повлечь сахароаминные реакции, что отразится на вкусовых достоинствах продукта и его цвете.
При разваривании в дигестере образуется конденсат, что может привести к повышению влажности продукта.
Разваренное сырье измельчают в протирочных машинах, где имеются сита с диаметром отверстий 1,5 мм на первой машине, и 0,75– 0,8 мм на второй машине.
Снизить степень аэрации продукта на этой операции можно за счет установки протирочных машин непосредственно под дигестером при создании паровой завесы, препятствующей контакту продукта с кислородом воздуха. Перерабатывая косточковое сырье (абрикосы) необходимо избегать дробления косточек, используя протирочную машину с проволочными билами, с небольшой частотой вращения.
Равномерного измельчения разваренной массы можно достичь, дополнительно пропуская её через финишер с ситом, имеющим отверстия диаметром 0,5 мм, или в гомогенизаторе. Протертая плодовая или овощная масса перекачивается плунжерным насосом под давлением 10–15 МПа и измельчается до частиц 20–30 мкм. Перед подачей на финишер или в гомогенизатор в пюре вносят ячменную муку и направляют на сушку.
Предварительно подготовленное таким образом сырье высушивают на вальцовой сушилке, с добавлением ячменной муки. Полученный сухой полуфабрикат измельчают и расфасовывают в тару. Установлено, что фруктово-ячменные порошки легче сушатся, имеют высокую пищевую ценность и более длительный срок хранения. Учитывая то обстоятельство, что большинство порошков обладают высокой гигроскопичностью, заключительные стадии процесса необходимо проводить в помещении, оборудованном кондиционерами, поддерживающими относительную влажность воздуха не выше 40 %. После вальцевой сушилки порошки измельчают на шаровых мельницах. Технология производства плодовых и овощных порошков допускает использование замороженного или консервированного пюре. 
В таблице 3 показан химический состав получаемых описанным способом порошков. 

Таблица 3 – Химический состав получаемых порошков (по видам сырья)
	Наименование
показателя
	Значение показателя по видам сырья:

	
	абрикос
	виноградные
семена
	облепиха
	тыква
	черная 
смородина
	шпинат
	яблоки
	ячмень

	Массовая доля сухих веществ, %
	93,5
	94,0
	93,2
	93,0
	93,7
	90,6
	92,0
	94,4

	Пищевые волокна, г/100 г
	22
	15
	21
	23
	37
	31
	12
	6

	Калорийность, ккал/100 г
	310
	390
	370
	290
	360
	312
	246
	265

	Содержание витаминов, мг/100 г

	Витамин С
	63
	53
	72
	83
	89
	186
	120
	0,1

	Каротиноиды
	16,6
	0,8
	8,1
	42,0
	0,7
	112
	0,5
	0,1

	Витамин В1
	0,1
	0,2
	0,2
	0,5
	0,1
	0,2
	0,1
	0,4

	Витамин В2
	0,2
	0,2
	0,3
	0,3
	0,4
	0,3
	0,3
	0,2

	Витамин РР
	4,0
	3,0
	6,0
	5,0
	9,0
	4,0
	5,0
	5,0

	Содержание минеральных элементов, мг/100 г

	Калий
	1870
	408
	420
	1670
	420
	510
	2420
	465

	Кальций
	160
	158
	390
	380
	390
	125
	165
	97

	Магний
	170
	163
	320
	145
	320
	167
	102
	160

	Фосфор
	3,0
	92,0
	89,0
	260
	89,0
	91,0
	120
	362



Как можно судить по данным таблицы 3, получаемые порошки сохраняют полный набор ценных компонентов и антиоксидантных веществ на уровне, близком к сырью, из которого они были произведены.
В связи с этим, представляет интерес изучение возможности использования получаемых пищевых порошков для обогащения ими хлебобулочных изделий. Авторами предложено применять для этой цели смеси плодовых порошков с ячменной мукой. Причем, этот технологический прием выполнялся перед стадией сушки получаемых пюреобразных продуктов. На рисунке 4 приведены фаринограммы теста с абрикосовым порошком и ячменной мукой.


Рисунок 4 – Фаринограммы теста с абрикосовым порошком 
и ячменной мукой:
1 – 10 % ячменной муки; 2 – контроль; 3 – 15 % ячменной муки; 
4 – 20 % ячменной муки

Из данных рисунка 4 можно заключить, что образцы теста с абрикосовым порошком и ячменной мукой имеют повышенные структурно-механические свойства. 
Установлена динамика кислотонакопления теста с внесением в его состав порошков абрикоса, виноградных семян, облепихи, тыквы, черной смородины, шпината и яблок. При дозировке порошков в тесто в количестве 5–6 % происходит увеличение его титруемой кислотности в процессе брожения. Благодаря содержанию в порошках моно- и дисахаридов, витаминов и микроэлементов возрастает бродильная активность теста.
На рисунке 5 приведены результаты оценки показателя титруемой кислотности теста при брожении с добавлением получаемых порошков.
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Рисунок 5 – Титруемая кислотность теста при брожении 
с добавлением порошков:
а) 1 – облепиха; 2 – черная смородина; 3 – абрикос; 4 – виноградные семена
б) 1 – яблоки; 2 – шпинат; 3 – тыква

Заключения и выводы
Для производства пищевых порошков основным сырьем служат плоды абрикоса, семена винограда, ягода облепихи, мякоть тыквы, ягоды черной смородины, шпинат, яблоки и мука из обезжиренного ячменя, выращиваемые в Краснодарском крае.
Разработан комбинированный ступенчатый процесс ускоренной сушки растительного сырья. Выбраны оптимальные режимы равномерной сушки, способствующие наиболее полному сохранению витаминного состава. В то же время, предлагаемый способ сушки позволяет рационально, с наименьшими энергетическими и временными затратами, организовывать производственный процесс.
Новый способ производства порошков предусматривает сушку под вакуумом с целью снижения температуры кипения жидкости для максимального сохранения состава исходного сырья.
Обоснована целесообразность внесения порошков в состав многокомпонентных пищевых продуктов, что позволяет обогащать их углеводами, витаминами и микроэлементами.
Исследование физико-химических свойств растительных порошков подтвердило их положительное воздействие на качество хлебопекарной муки. Путем совершенствования технологии хлеба и сдобной булочки сокращена продолжительность брожения и расстойки теста. 
Органолептическая оценка разработанных порошков показала, что они обладают высокими вкусовыми достоинствами ввиду наличия фруктовых и овощных компонентов, подвергшихся щадящей тепловой обработке. Исследование органолептических и микробиологических показателей продуктов, обогащенных порошками, указывает на возможность продления сроков хранения получаемых на их основе продуктов. 
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