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АННОТАЦИЯ

Введение. Проблема потребления избыточного количества сахара в мире за послед­
ние годы становится все более актуальной. Потребление сахара выше нормы может 
привести к серьезным заболеваниям таким, как сахарный диабет и ожирение. Значи­
тельный вклад в данную проблему вносят кондитерские изделия. Входящие в рецептуру 
традиционных кондитерских изделий углеводы имеют высокий гликемический индекс. 
Моделирование ингредиентного состава кондитерских изделий путем замены сахара, 
традиционно используемого в рецептуре кондитерских изделий, другими ингредиента­
ми должна способствовать снижению гликемического индекса этих продуктов.

Цель настоящего исследования — разработка рецептурного состава и технологии муч­
ного кондитерского изделия в виде овсяного печенья на основе натуральных сахаро- 
заменителей.

Материалы и методы. Объектами исследования в работе являлись: контрольный об­
разец овсяного печенья — прототип разрабатываемого продукта на основе сахара; 
опытные образцы овсяного печенья — продукты на основе натуральных сахарозаме- 
нителей. Моделировали состав печенья, исключая сахар, и внося ингредиенты, не вы­
зывающие гипергликемический эффект, — сахарозаменитель изомальт или трегалозу 
и подсластитель стевиозид.

Результаты. Органолептические и физико-химические показатели разработанного 
печенья определяли стандартными методами. Представлены результаты по биотести­
рованию овсяного печенья с сахаром и сахарозаменителями, позволяющие выявить 
влияние нового продукта на живую клетку тест-культуры Tetrahymena pyriformis.

Выводы. Установлено, что разработанное овсяное печенье на основе натуральных са- 
харозаменителей, является безопасным для тест-культуры, так как положительно вли­
яет на показатели роста, жизнедеятельность и развитие живой клетки по поколениям 
инфузорий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
кондитерские изделия, овсяное печенье, трегалоза, изомальт, стевиозид, биотестирова­
ние, инфузории Tetrahymena pyriformis
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Background. The problem of consumption of excess sugar in the world in recent years has 
become increasingly relevant. Eating too much sugar can lead to serious health problems 
such as diabetes and obesity. Confectionery products make a significant contribution to this 
problem. The carbohydrates included in the recipe of traditional confectionery products 
have a high glycemic index. Modeling the ingredient composition of confectionery products 
by replacing the sugar traditionally used in the recipe of confectionery products with other 
ingredients should help reduce the glycemic index of these products.

Purpose. The purpose of this study is to develop a recipe composition and technology for 
a flour confectionery product in the form of oatmeal cookies based on natural sweeteners.

Materials and methods. The objects of study in the work were: a control sample of oatmeal 
cookies — a prototype of the developed product based on sugar; prototypes of oatmeal 
cookies — products based on natural sweeteners. The composition of cookies was modeled, 
excluding sugar, and adding ingredients that do not cause a hyperglycemic effect — the 
sweetener isomalt or trehalose and the sweetener stevioside.

Results. The organoleptic and physicochemical parameters of the developed cookies were 
determined by standard methods. The results of biotesting of oatmeal cookies with sugar 
and sweeteners are presented, which make it possible to reveal the effect of the new prod­
uct on the living cell of the Tetrahymena pyriformis test culture.

Conclusions. It has been established that the developed oatmeal cookies based on natural 
sweeteners are safe for the test culture, as they have a positive effect on growth rates, vital 
activity and development of a living cell by generations of ciliates.

KEYWORDS
confectionery, oatmeal cookies, trehalose, isomalt, stevioside, biotesting, ciliates Tetrahyme- 
na pyriformis
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Проблема потребления избыточного количества 
сахара в мире за последние годы становится все бо­
лее актуальной. Потребление сахара выше нормы 
может привести к серьезным заболеваниям таким, 
как сахарный диабет, ожирение и связанные с ним 
сопутствующие заболевания (Clemens et al., 2016), 
кариес зубов.

Сахарный диабет занимает третье место среди 
причин смерти после сердечно-сосудистых заболе­
ваний и онкологии. Количество таких больных уве­
личивается и «по прогнозу ВОЗ к 2030 году может 
составить до 400 млн. человек» (Палаткин, 2017)

Существенный вклад в указанную проблему вно­
сят кондитерские изделия. Наиболее перспектив­
ное направление решения обозначенной ситуации 
— это замена сахара в рецептуре кондитерских из­
делий на другие ингредиенты.

Входящие в рецептуру традиционных кондитер­
ских изделий углеводы в чистом виде: глюкоза, 
фруктоза, сахароза, лактоза или в составе исполь­
зуемых ингредиентов, имеют высокий гликемиче­
ский индекс. Моделирование ингредиентного со­
става кондитерских изделий путем замены сахара 
должна способствовать снижению гликемического 
индекса этих продуктов. (Воробьева и соавт., 2014).

Установлено, что потребление мучного конди­
терского изделия с моделированным углевод­
ным составом сопровождалось менее выражен­
ной постпрандиальной гликемической реакцией 
по сравнению с таковой при стандартной пищевой 
нагрузке, содержащей 25 г усвояемых углеводов 
(Шарафетдинов и соавт., 2015). Полученные данные 
согласуются с результатами исследований, свиде­
тельствующими, что потребление специализиро­
ванных пищевых продуктов, характеризующихся 
смоделированным углеводным составом, сопро­
вождается существенно меньшим повышением 
глюкозы в крови по сравнению с пищевой нагруз­
кой, содержащей стандартизированное количество 
углеводов (Шарафетдинов и соавт., 2015). Практи­
ческий интерес при разработке рецептур конди­
терских изделий со сниженным гликемическим 
индексом представляют сахарозаменители по сво­
им физико-химическим и технологическим свой­
ствам приближенные к сахарозе, а также не ока­

зывающие негативного влияния на реологические, 
физико-химические и органолептические свойства 
готового продукта. (Савенкова и соавт., 2017).

Целью настоящего исследования стала разработ­
ка рецептурного состава и технологии мучного 
кондитерского изделия в виде овсяного пече­
нья на основе натуральных сахарозаменителей, 
и оценка безопасности разработанного продукта 
биотестированием. Для реализации поставленной 
цели решались следующие задачи: (1) осуществить 
моделирование состава овсяного печенья на осно­
ве натуральных сахарозаменителей с сохранени­
ем традиционных вкусовых свойств; (2) провести 
оценку качества овсяного печенья на основе на­
туральных сахарозаменителей по органолептиче­
ским и физико-химическим показателям; (3) изу­
чить возможность использования биотестирования 
овсяного печенья с сахаром и сахарозаменителями 
на инфузориях Tetrahymena pyriformis, что позволи­
ло бы определить степень информативности био- 
тестового метода и целесообразность его практи­
ческого применения.

Теоретическое обоснование

Изомальт в моделировании углеводного состава

Изомальт (изомальтит) получают в результате 
двухступенчатого процесса переработки сахарной 
свеклы: путем ферментативной обработки сахаро­
зы в изомальтулозу (палатинозу) с последующим 
каталитическим гидрированием. Изомальт менее 
растворим в воде, чем сахароза, более термоу­
стойчив, имеет низкую гигроскопичность, устой­
чив к ферментативному и кислотному гидролизу. 
Изомальт имеет калорийность и коэффициент сла­
дости ниже, чем у сахарозы, не вызывает значи­
тельного подъема уровня глюкозы в крови, для его 
усвоения не требуется инсулин, что позволяет ис­
пользовать его как ингредиент для приготовления 
диетических пищевых продуктов с пониженной 
калорийностью и диабетических продуктов (Воро­
бьева и соавт., 2014)

Рассмотрена теоретическая возможность и практи­
ческая целесообразность использования изомаль­
та вместо сахара при приготовлении шоколада 
(Казарян и соавт., 2019), зефира (Макогонова и со- 
авт., 2016), жевательных конфет (Куракина и соавт., 
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2015), леденцовой карамели (Швецова & Пищиков, 
2016) и сахарного печенья1 (Иванова, 2014), что по­
зволило получить кондитерские изделия с пони­
женным гликемическим индексом и энергетиче­
ской ценностью.

1 Иванова, Ю. В. (2014). РФ Патент № 2528463. Печенье. М.: ООО «Авангард».

Треголаза в моделировании углеводного состава

Трегалоза — природный дисахарид построен из двух 
молекул D-глюкозы. Трегалоза широко распростра­
нена в природе и встречается в самых разнообраз­
ных организмах, от бактерий до беспозвоночных. 
Наибольшее количество трегалозы сосредоточено 
в спорах мицелиальных грибов и в дрожжах. Круп­
номасштабное промышленное получение этого 
дисахарида осуществляется биотехнологическими 
методами, основанными на ферментативных пре­
вращениях крахмала (Феофилова и соавт., 2014).

Трегалоза характеризуется очень низкой гигроско­
пичностью и высокой температурой стеклования, 
благодаря чему у пищевых продуктов с трегалозой 
повышается стабильность вкуса и аромата, цве­
та и содержания влаги, также увеличивается срок 
годности (Митчелл, 2010). Трегалоза поддерживает 
уровень глюкозы в крови так же эффективно, как 
и изделия с добавленной глюкозой, причем ин­
сулиновый отклик плазмы крови при этом ниже. 
Трегалоза не токсична, хорошо переносится даже 
в высоких дозах. В ротовой полости трегалоза 
слабо ферментируется, благодаря чему ее можно 
включать в состав кондитерских изделий, безопас­
ных для здоровья зубов (Митчелл, 2010). В мучных 
кондитерских изделиях трегалоза препятствует ре­
троградации крахмала намного эффективнее, чем 
другие сахара, повышая тем самым стабильность 
изделий и задерживая их черствение, что показано 
при разработке кекса на основе данного сахароза- 
менителя (Ткешелашвили и соавт., 2019).

Трегалоза, так же, как и изомальт, обеспечива­
ет чистую сладость, по интенсивности примерно 
в два раза меньшую сладости сахарозы, что обу­
славливает необходимость применения в рецеп­
туре разрабатываемого продукта натурального 
(природного) подслащивающего вещества. Одним 
из ингредиентов который позволяет обеспечить 
вкусовой профиль, характерный для сахарозы яв­
ляется стевиозид.

Стевиозид для стабилизации вкусового профиля

Стевиозид — гликозид из экстракта растения сте­
вии, с усредненным коэффициентом сладости 300 
и не содержит калорий. Стевиозид пригоден для 
использования в качестве подсластителя во всех 
пищевых продуктах, поскольку он высокоустой­
чив к нагреванию и действию кислот, не фермен­
тируется, не желтеет при нагревании (Полянский 
и соавт., 2005). Стевиозид имеет ряд преимуществ 
перед синтетическими подсластителями, посколь­
ку наряду с удовлетворительным интенсивным 
сладким вкусом, обладает полезными терапев­
тическими свойствами. Клинически доказано, 
что гликозиды стевии проявляют антиаллергизи- 
рующее, сахароснижающее, гипотензивное, проти- 
вомикробное, общетонизирующее действие. Уста­
новлено, что применение стевиозида не оказывает 
влияния на уровень глюкозы в крови, снижает уро­
вень триглицеридов (Кох и соавт., 2015; Кочетов & 
Синявина, 2021).

Гликозиды стевии используют в технологиях про­
изводства диетических напитков, чаев, йогуртов, 
маринадов, морепродуктов, мороженого. Они также 
являются составной частью зубных паст, жидкостей 
для полоскания рта и жевательной резинки (Коче­
тов & Синявина, 2021). Обосновано использование 
стевиозида для замены сахара в производстве бу­
лочных изделий (Потороко & Паймулина, 2015), 
желейно-фруктового мармелада (Харламова и со- 
авт., 2013), песочного печенья (Рущиц, 2015), что по­
зволило получить продукты, предназначенные для 
людей, ведущих активный и здоровый образ жизни, 
стремящихся контролировать свой вес и доступные 
для людей больных сахарным диабетом.

Обоснование исследования

Создание кондитерских изделий нового поколения 
с моделированным углеводным составом своевре­
менно, актуально, направлено на повышение каче­
ства жизни населения и снижение потерь от соци­
ально значимого заболевания сахарного диабета. 
Неизменным фаворитом на рынке кондитерских 
изделий является печенье, чей широкий ассорти­
мент и достаточно низкая себестоимость являют­
ся аргументами при обосновании данной группы 
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в качестве разработки продукта на основе нату­
ральных сахарозаменителей (Савенкова и соавт., 
2017). В данном исследовании рассматривается 
овсяное печенье. Это связано с трендом здорово­
го питания, который набирает среди потребителей 
все большую популярность, что увеличивает инте­
рес потребителей и производителей к овсяному пе­
ченью, как к продукту профилактического назначе­
ния (Пушкарева и соавт., 2017).

Для контроля качества новой продукции актуаль­
ной является разработка методических подходов, 
простых и эффективных методов анализа, позволя­
ющих дать оценку безопасности как самих сахаро- 
заменителей, так и разнообразных продуктов на их 
основе.

Одним из косвенных методов определения ком­
плексного воздействия чего — либо на человека 
является исследование методом биотестирования 
с использованием живых организмов — высших 
животных или альтернативных моделей, в том чис­
ле простейших.

Биотестирование (биологическая оценка) про­
довольственного сырья и продуктов питания 
занимает, наряду с другими методами исследо­
ваний (физико-химические, биохимические, ми­
кробиологические), одно из важнейших мест, так 
как позволяет выявить влияние изучаемых объек­
тов на живой организм и определить возможные 
неблагоприятные последствия их применения. 
Биотестирование позволяет выявить действие пи­
щевых и непищевых компонентов в их взаимосвя­
зи и взаимозависимости и получить интегральное 
выражение этого воздействия в виде реакции жи­
вого организма. (Долгов и соавт., 2017).

Биотестирование — это процедура установления 
токсичности среды с помощью живых объектов, 
сигнализирующих об опасности независимо от того, 
какие вещества и в каком сочетании вызывают из­
менения важных функций. Для оценки длительного 
воздействия малых концентраций действующих ве­
ществ тест-реакцией может служить гибель экспе­
риментальных популяций монокультур за заданный 
период времени, изменение подвижности, скорость 
размножения и гибель организмов.

Проведенные исследования по изучению степени 
адекватности биотестов различным объектам ис­

следований показали, что наиболее универсаль­
ными тест-организмами являются простейшие 
(инфузории тетрахимены, парамеции, стилони- 
хии), которые отличаются высокой чувствитель­
ностью к широкому кругу токсикантов (Долгов 
и соавт., 2017).

Среди тест-организмов, применяемых при биоте­
стировании, инфузории занимают значительное 
место. Они являются весьма удобными объектами 
для исследований, а полученные результаты имеют 
высокий коэффициент корреляции с данными по­
добных исследований на мышах, крысах, кроликах 
и других животных (Черемных и соавт., 2011; Бог­
дан и соавт., 2013; Долгов и соавт., 2014).

К наиболее перспективным среди изученных 
тест-организмов, относятся инфузории Tetrahymena 
pyriformis, что объясняется сходством основных 
этапов обмена веществ этих простейших с высши­
ми животными. Применение методов биологиче­
ского тестирования с использованием инфузорий 
Tetrahymena pyriformis в сочетании с химико-ана­
литическими методами дает возможность более 
полной и достоверной оценки качества и безопас­
ности продуктов питания, кормов, а также различ­
ных объектов окружающей среды (воды, воздуха, 
почвы, полимерных и строительных материалов 
и др.), что имеет как научное, так и практическое 
значение (Долгов и соавт., 2014).

Биотестирование на инфузориях Tetrahymena 
pyriformis кулинарных продуктов, обогащенных 
белком различных рыб Тихоокеанского бассейна, 
позволило провести их сравнительную характе­
ристику по показателю биологической ценности 
(Карпенко & Кращенко, 2019). В результате биоте­
стирования сделан вывод о степени загрязнения 
вьетнамского риса химическими токсикантами 
(Черемных & Май Тху, 2011), выявлены режимы 
термообработки, обеспечивающие наибольшую со­
хранность антиоксидантной активности коровьего 
молока (Щербакова и соавт., 2020).

Установлено, что метод биотестирования на ин­
фузориях Tetrahymena pyriformis может быть ис­
пользован для проведения сравнительной оценки 
качества осветленного восстановленного яблочно­
го сока промышленного изготовления (Леонова & 
Бабанина, 2019), для исследования безопасности 
и биологической ценности сухого концентрата тре­
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панга (Богданов и соавт., 2016), при биологической 
оценке мёда, подвергнутого воздействию различ­
ных факторов внешней среды (хранению, нагре­
ванию, фальсификации), а также продуктов пчело­
водства (пыльцы, перги) (Долгов и соавт., 2016).

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объекты исследования

Объекты исследования в работе: контрольный об­
разец овсяного печенья — прототип разрабатывае­
мого продукта на основе сахара; опытные образцы 
овсяного печенья — продукты на основе натураль­
ных сахарозаменителей.

Материалы

Для приготовления образцов печенья использо­
вали муку овсяную (ООО ТД «Эндакси», Россия); 
муку пшеничную хлебопекарную высшего со­
рта (АО «Макфа»), сахар белый кристаллический 
категории ТС2 свекловичный (ООО «ПТО «Основа»), 
ванилин кристаллический (ООО «Проммикс»); 
масло сладко сливочное традиционное несоленое 
высшего сорта (ООО «Лав Продукт»), яичный по­
рошок (ООО «Агроснаб»); разрыхлитель теста (ЗАО 
«Dr. Oetker»), соль пищевую (ОАО «Мозырьсоль»).

В качестве заменителя сахара в рецептуре опыт­
ных образцов печенья использовали трегалозу 
(ООО «Пищепромсырье») — легкосыпучий поро­
шок белого цвета; изомальт (Cargill, Inc., США) — 
белое кристаллическое вещество без запаха, 
с чистым сладким вкусом и малой гигроскопич­
ностью; стевиозид (ООО «Экотопия») — порошок 
белого цвета без запаха, с характерным сладко­
ватым вкусом, коэффициент сладости составляет 
250 единиц.

Методы

Определение органолептических и физико-химических 
показателей

Органолептические показатели качества в соответ­
ствии с требованиями ГОСТ 24901–20142 опреде­
ляли путем контроля пробы изделий. Щелочность 
определяли титрованием фильтрата продукта рас­
твором серной кислоты в присутствии бромтимоло­
вого синего до появления желтой окраски по ГОСТ 
5898–873; влажность — высушиванием навески 
продукта при температуре 130 °С и вычислении по­
тери массы по отношению к массе анализируемой 
пробы до высушивания по ГОСТ 5900–20144, намо- 
каемость — по отношению массы изделия после на­
мокания к массе сухого изделия по ГОСТ 10114–805, 
плотность — по отношению массы изделия к его 
объему.

2 ГОСТ 24901–2014. (2014). Печенье. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
3 ГОСТ 5898–87. (2012). Изделия кондитерские. Методы определения кислотности и щелочности. М.: Стандартинформ.
4 ГОСТ 5900–2014. (2014). Изделия кондитерские. Методы определения влаги и сухих веществ. М.: Стандартинформ.
5 ГОСТ 10114–80. (2012). Изделия кондитерские мучные. Метод определения намокаемости. М.: Стандартинформ.

Биотестирование

В работе применяли методический подход, кото­
рый заключался в тестировании различных кон­
центраций испытуемых продуктов в водной среде 
и определении влияния на выживаемость и рост 
инфузорий.

Биотестирование печенья проводилось с использо­
ванием инфузории Tetrahymena pyriformis. Культуру 
выращивали стандартным методом на стерильной 
базовой пептонно-дрожжевой питательной среде, 
которую готовили с использованием дистилли­
рованной воды и содержащую (в %): 0,5 глюкозы, 
2 пептона бактериологического, 0,1 дрожжевого 
экстракта и 0,1 морской соли. Культивирование ин­
фузорий осуществляли в хладотермостате при тем­
пературе (20 ± 1 °С) путем пересева бактериологиче­
ской петлей на свежую среду через каждые 4 суток.

К 2 мл среды с культурой добавляли печенье в коли­
честве 0,04 г, которое было определено предвари­
тельным исследованием как оптимальное. Изучали 
состояние культуры через различные периоды вре­
мени контакта с продуктом от 24 до 48 часов. Для 
оценки использована 5-балловая шкала (Табли-
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Таблица 1
Балловая оценка Tetrahymena pyriformis

Оценка Характеристика

5 баллов Состояние культуры соответствует стандартным характеристикам, когда все клетки подвижны, движение раз­
меренное, интенсивное

4 балла Состояние культуры, в которой отдельные клетки отличаются пониженной активностью или неподвижны, име­
ют нехарактерное движение — вращательно-поступательное, круговое или вращение вокруг своей оси

3 балла Состояние культуры, когда 10–30 % клеток инфузорий отличаются пониженной активностью или неподвижны, 
имеют нехарактерное движение — вращательно-поступательное, круговое или вращение вокруг своей оси

2 балла Состояние культуры, когда 40–50 % клеток инфузорий отличаются пониженной активностью или неподвижны, 
имеют нехарактерное движение — вращательно-поступательное, круговое или вращение вокруг своей оси

1 балл Состояние культуры, когда более 60 % клеток инфузорий отличаются пониженной активностью или неподвиж­
ны, имеют нехарактерное движение — вращательно-поступательное, круговое или вращение вокруг своей оси

0 баллов Состояние культуры, когда клетки неподвижны, что означает их гибель

ца 1), которая является одним из способов оцен­
ки качественного состояния инфузорий с учетом 
их поведенческих характеристик. Максимальному 
количеству баллов соответствовало традиционное 
поведение инфузорий, без отклонений. Снижение 
баллов происходило соответственно с интенсивно­
стью снижения активности, скорости и характера 
движения. Минимальное количество баллов соот­
ветствовало полной гибели инфузорий. Наблюдения 
за инфузориями проводили при 100х увеличении.

Для определения количества инфузорий проводи­
ли подсчет клеток через 48 часов культивирова­
ния в большом квадрате камеры Фукса-Розенталя. 
Культуру в среде перемешивали для получения од­
нородной взвеси и пипеткой отбирали в отдельную 
емкость 1см3 культуры, куда добавляли 10 мкл рас­
твора йода для гибели простейших. Через 2 минуты 
содержимое перемешивали и вносили суспензию 
в счетную камеру. При 100-кратном увеличении 
производили подсчет клеток инфузорий в 16 боль­
ших квадратах. Все исследования проводили в трех 
повторностях.

РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Разработка овсяного печенья
с моделированным углеводным составом

Для определения влияния выбранных ингредиен­
тов на качество готового продукта разработаны 
рецептуры и выработаны контрольный образец 
овсяного печенья с сахаром и опытные образцы 

овсяного печенья на основе натуральных сахароза- 
менителей (Таблица 2).

При разработке рецептур осуществлено целена­
правленное моделирование ингредиентного соста­
ва овсяного печенья за счет 100%-ной замены са­
хара на натуральные сахарозаменители трегалозу 
или изомальт, что будет способствовать снижению 
гликемического индекса этого изделия.

Таблица 2
Разработанная рецептура овсяного печенья

Наименование 
компонента

Расход сырья на 1 т изделия, кг

Кон­
трольный 
образец 

(прототип)

Опытный- 
образец 

№1 (с тре­
галозой)

Опытный- 
образец 

№2 (с изо- 
мальтом)

Мука овсяная 282,42 282,28 282,88

Мука пшеничная в/с 197,69 197,59 198,02

Яичный порошок 169,92 163,59 160,36

Сахар 197,69 — —

Трегалоза — 197,59 —

Стевиозид — 2,12 1,13

Изомальт — — 198,02

Разрыхлитель 8,92 8,91 8,93

Сливочное масло 282,42 282,28 282,88

Ванилин кристалли­
ческий

0,71 0,71 0,71

Соль поваренная 
пищевая

0,71 0,71 0,71

Итого 1140,47 1135,77 1133,65

Выход 1000,00 1000,00 1000,00
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Общеизвестно, что овсяная мука является источ­
ником сбалансированного растительного белка, 
липидов, витаминов группы В, РР, Е, минеральных 
веществ и растворимой клетчатки. Однако наличие 
пшеничной муки разных сортов, уступающей ов­
сяному сырью по пищевой ценности, в рецептуре 
овсяного печенья, доступного для потребителя, ко­
леблется в широких диапазонах (86 % и более от об­
щей массы муки), что может снижать пользу ов­
сяных компонентов для здоровья человека (Чанов 
и соавт., 2019). Анализ рецептуры разработанного 
овсяного печенья показал, что из применяемо­
го сырья злаковых культур, мука овсяная количе­
ственно превалирует (в 1,5 раза) над пшеничной 
мукой (Таблица 2).

Классическая технология производства овсяного 
печенья неэффективна при замене сахара на са- 
харозаменители, так как не происходит взбивания 
масла с сахарозаменителями. Поэтому далее иссле­
дования были направлены на оптимизацию техно­
логии овсяного печенья с моделированным углево­
дным составом. При изготовлении печенья одним 
из основных полуфабрикатов, определяющих ка­
чество печенья, является эмульсия. В результате 
разработана технология приготовления эмуль­
сии, имеющей высокую стойкость и стабильность, 
что позволяет получить тесто с требуемыми рео­
логическими характеристиками, обеспечивающая 
равномерность распределения входящих в рецеп­
турный состав компонентов, образование однород­
ной структуры теста и готового овсяного печенья.

Технологическая схема приготовления печенья 
на основе натуральных сахарозаменителей пред­
усматривает смешивание трегалозы/изомальта 
и стевиозида с горячей водой для обеспечения рас­
творения кристаллов сахарозаменителей в течение 

2–3 минут, последующее добавление яичного по­
рошка и пластифицированного сливочного масла, 
перемешивание полученной эмульсии в течение 
1,5–2 мин. Внесение в готовую эмульсию предва­
рительно заваренной овсяной муки (горячей водой 
температурой 90–95 °С), соли, и перемешивание 
смеси в течение 2–4 мин. Затем вносится мука пше­
ничная с химическим разрыхлителем и ванилином. 
Тесто перемешивается до готовности. Для обра­
зования однородной пластичной, не мажущейся 
структуры готовых изделий, тесто подвергали 
вылежке в течение 30 мин в холодильнике. После 
вылежки тесто приобретало пластичную не мажу­
щуюся консистенцию, легко формовалось. Печенье 
выпекали при температуре 180 °С в течение 10 мин 
на сахаре и 13 мин на трегалозе и изомальте, после 
охлаждения изделий провели оценку по органо­
лептическим и физико-химическим показателям.

Оценка качества овсяного печенья
с моделированным углеводным составом

Опытные образцы печенья на основе сахарозаме- 
нителей обладали приятным вкусом и запахом, 
имели равномерную, хорошо развитую пористость. 
По сравнению с контрольным образцом изделия 
на трегалозе и изомальте имели меньшее значение 
плотности на 9–12 %, в результате чего имели более 
хрупкую структуру.

При определении щелочности в исследуемых об­
разцах печенья установлено, что ее значение прак­
тически не изменяется при замене сахара трега­
лозой или изомальтом (Рисунок 1). Намокаемость 
и влажность печенья, приготовленного на сахаро- 
заменителях, по сравнению с контролем увеличи­
лись (Рисунок 2, 3), что обусловлено присутствием

Рисунок 1
Щелочность разработанного овсяного печенья
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Рисунок 2
Массовая доля влаги разработанного овсяного печенья

Рисунок 3
Намокаемость разработанного овсяного печенья

в рецептуре трегалозы, как влагоудерживающего 
агента и изомальта, способствующего уменьшению 
миграции влаги.

Анализ химического состава опытных образцов по­
казал, что в 100 г печенья с трегалозой содержится 
7,2 г белка, 23,0 г жира, 49,0 г углеводов; энергетиче­
ская ценность — 432 ккал/1807 кДж; в 100 г печенья 
с изомальтом — 7,3 г белка, 23,0 г жира, 50,0 г углево­
дов; энергетическая ценность — 373 ккал/1629 кДж, 
что ниже энергетической ценности контрольного 
образца на 60 ккал/183кДж.

Влияние овсяного печенья
с моделированным углеводным составом 
на тест-организмы Tetrahymena pyriformis

Проведено исследование влияния печенья с саха­
ром и сахарозаменителями на состояние и пове­
денческие характеристики культуры Tetrahymena 
pyriformis (Таблица 3).

Таблица 3
Балловая оценка Tetrahymena pyriformis в присутствии овся­
ного печенья с сахаром и сахарозаменителями

Время 
проведе­

ния экспе­
римента

Оценка, в баллах

Контроль Печенье 
с сахаром

Печенье 
с трегало­

зой

Печенье 
с изо- 

мальтом

24 ч 5,0 5,0 5,0 4,8

48 ч 5,0 5,0 4,5 4,2

Как видно из полученных результатов (Таблица 3), 
добавление печенья в среду обитания Tetrahymena 
pyriformis практически не снижает активность 
культуры в период до 24 ч. Через 48 ч было 
обна ружено, что лучшее состояние Tetrahymena 
pyriformis, практически идентичное поведению 
в контроле, имело место в присутствии печенья 
с сахаром и несколько менее благоприятными яв­
ляются среды с добавлением печенья с сахароза- 
менителями.
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Таблица 4
Результаты биотестирования печенья с использованием культуры Tetrahymena pyriformis через 48 часов культивирования

№ образца Повтор Количество клеток в одном большом квадрате камеры 
Фукса-Розенталя Среднее значение

Контроль 40 34 44 30 40 39 47 40
39

41 37 41 39 38 35 45 38

1
36 36 43 33 39 15 23 30

19 17 27 20 19 20 28 23

Овсяное печенье
2

31 20 30 28 33 23 28 23
24

с сахаром 24 22 28 30 19 20 20 22

3
14 21 19 18 22 25 29 23

17 21 25 18 33 30 29 28

1
20 18 16 20 17 15 14 14

18 16 21 20 17 14 15 17

Овсяное печенье 2
23 22 25 24 27 25 22 18

20
с трегалозой 23 20 21 25 20 25 23 25

3
20 17 25 20 19 21 30 28

20 19 18 22 24 21 20 33

1
11 14 10 4 11 12 10 7

20 10 8 5 8 11 12 8

Овсяное печенье
2

20 16 18 12 17 11 10 9
12

с изомальтом 12 15 17 18 13 15 16 12

3
9 11 15 10 12 16 13 10

17 13 12 8 11 15 16 14

Добавление печенья в среду обитания культуры 
снижает активность и интенсивность развития 
Tetrahymena pyriformis по сравнению с контролем 
(Таблица 4). Количество клеток в образцах с до­
бавлением печенья в 2…4 раза меньше, чем в кон­
троле, но добавление печенья в количестве 0,04 г 
на 200 мкл среды не приводит к гибели инфузо­
рий. Сравнительная оценка результатов позволяет 
определить, что через 48 часов культивирования 
наибольшее количество клеток обнаружено в при­
сутствии печенья овсяного с сахаром, несколь­
ко меньше в присутствии печенья с трегалозой. 
Наименее благоприятной средой для простейших 
оказалось среда с добавлением овсяного печенья 
с изомальтом, однако и в присутствии этого саха- 
розаменителя Tetrahymena pyriformis развивается, 
хотя и несколько менее интенсивно.

Биотестирование показало, что разработанное пе­
ченье с сахарозаменителями близко к печенью 

с сахаром по воздействию на Tetrahymena pyriformis, 
не проявляет признаков токсичности и, следова­
тельно, является биологически безопасным для 
здоровья человека.

ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований осущест­
влено моделирование состава овсяного печенья, 
заключающееся в исключении из рецептуры пече­
нья сахара и внесении ингредиентов, не вызываю­
щих гипергликемического эффекта, — сахарозаме- 
нителя трегалозы или изомальта, и подсластителя 
стевиозида. Используя данные сахарозаменители, 
создали мучное кондитерское изделие профилак­
тического назначения диетической направленно­
сти. Разработана технология производства нового 
вида печенья, отработаны параметры процесса его 
производства.
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Изучена возможность использования биотести­
рования на инфузориях Tetrahymena pyriformis для 
оценки безопасности овсяного печенья с сахаром 
и сахарозаменителями. Выявлено позитивное дей­
ствие разработанного овсяного печенья с модели­
рованным углеводным составом на живые клетки 
тест-культуры. Печенье с сахарозаменителями — 
изомальтом/трегалозой — не вызывает уменьше­
ние метаболической активности простейших, ин­
тегральной оценкой которой является динамика 
роста культуры в пробе исследуемого объекта.

Результаты исследований в дальнейшем можно 
использовать при создании новых рецептур раз­
ных видов кондитерских изделий с моделирован­
ным углеводным составом и со сниженным гли­
кемическим индексом. Это позволит расширить 
ассортимент кондитерских изделий профилакти­
ческого назначения диетической направленности.

В продолжении данной работы целесообразно 
исследовать возможность использования биоте-
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