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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Обеспечение здоровья населения в 

настоящее время – это важная стратегическая задача для государства, решение 

которой связано с созданием условий для сбалансированного питания граждан. 

Распространение неинфекционных алиментарно-зависимых заболеваний приводит 

к потерям трудоспособности населения и снижению продолжительности 

жизни [47]. Мониторинг удовлетворенности потребности различных групп 

детского и взрослого населения в пищевых веществах и энергии показывает, что 

структура потребления в Российской Федерации не соответствует принципам 

здорового питания: повышенная калорийность рациона, избыточное потребление 

жиров, дефицит белков, витаминов, макро- и микроэлементов, клетчатки [107, 191]. 

Указ Президента РФ «О национальных целях и стратегических задачах 

развития Российской Федерации на период до 2024 года» (от 7 мая 2018 г. № 204) 

ставит задачу «формирования системы мотивации граждан к здоровому образу 

жизни, включая здоровое питание» [231]. Согласно «Стратегии повышения 

качества пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 г.» (распоряжение 

Правительства РФ от 29 июня 2016 г. № 1364-р) с целью решения проблемы роста 

заболеваемости населения при потреблении продуктов питания с низкими 

потребительскими свойствами предполагается производить продукцию нового 

поколения с заданными харатеристиками качества, разрабатывать инновационные 

технологии глубокой переработки сельскохозяйственного сырья и производства 

пищевых ингредиентов для получения новых видов обогащенной пищевой 

продукции, отвечающей принципам здорого питания [190]. «Стратегия развития 

агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации на 

период до 2030 года» (распоряжение Правительства РФ от 8 сентября 2022 г. 

№ 2567-р) предполагает создание условий для экономической доступности 

пищевой продукции, требуемой для составления рациона здорового питания [189]. 

Кроме того, «Стратегия социально-экономического развития Республики 

Татарстан до 2030 года» (закон РТ от 17 июня 2015 г. № 40-ЗРТ) в качестве одной 



7 
 

из направлений деятельности предполагает популяризацию культуры здорового 

питания [62]. 

В связи с обозначенными нормативно-правовыми актами актуальность 

представляют исследования, направленные на снижение недостатка нутриентов в 

продуктах питания путем их обогащения ингредиентами повышенной 

физилогической ценности. Обеспечение требуемой сбалансированности рациона 

предполагает обогащение продуктов питания массового потребления, таких как 

хлебобулочные изделия, ежедневно присутствующих в рационе и доступных 

различным слоям населения. 

В настоящее время для повышения физиологической ценности продукции в 

хлебопекарной промышленности широко используются различные 

многокомпонентные смеси и комплексные добавки [1, 14, 112, 113, 187, 188]. 

Исследования по созданию комплексных добавок не всегда направлены на 

оптимизацию их состава математическими методами. Кроме того, не достаточно 

исследовано влияние применяемых комплексных добавок на технологические 

процессы и качественные показатели готовой продукции. Поэтому решение задач 

по повышению качества готовой продукции с использованием комплексных 

добавок на сегодняшний день остается актуальным. С точки зрения химического 

состава и технологических свойств к перспективному сырью для создания 

комплексной добавки относятся пророщенная спельта, семена тыквы, грибы 

вешенки и ягоды крыжовника [25, 43, 279, 359, 365, 392]. 

Степень разработанности темы. Значительный вклад в разработку технологий 

обогащенных хлебобулочных изделий внесли такие отечественные и зарубежные 

ученые, как Т.Б. Цыганова, С.Я. Корячкина, В.Ю. Айрумян, Н.М. Дерканосова, И.А. 

Тюрина, Е.В. Невская, ВU. Gawlik-Dziki, G. Bonafaccia, P. Chareonthaikij и другие. В 

работах исследователей приведены перспективы использования растительного сырья 

при производстве продукции повышенной физиологической ценности. 

Цель работы: оптимизация состава пищевой комплексной добавки с 

применением растительного сырья и ее использование при производстве 

пшеничных и ржано-пшеничных хлебобулочных изделий с заданными свойствами. 
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Для реализации поставленной цели решались следующие задачи: 

--обоснование и оптимизация компонентного состава пищевой комплексной 

добавки; 

--исследование влияния пищевой комплексной добавки на показатели 

качества сырья и свойства полуфабрикатов; 

--исследование влияния пищевой комплексной добавки на процессы 

тестоведения и качество хлебобулочных изделий; 

--исследование влияния пищевой комплексной добавки на химический 

состав, антиоксидантную активность готовой продукции; 

--исследование влияния пищевой комплексной добавки на безопасность 

хлебобулочных изделий в процессе хранения; 

--разработка нормативно-технической документации, проведение 

производственных испытаний и определение экономической эффективности 

разработанных хлебобулочных изделий. 

Научная новизна.  

Исследовано влияние порошков семян тыквы, грибов вешенок и ягод 

крыжовника, полученных сушкой сырья в вибрационной сушилке-мельнице, на 

углеводно-амилазный и белково-протеиназный комплексы муки, 

биотехнологические показатели прессованных хлебопекарных дрожжей, процессы 

тестоведения и качество хлебобулочных изделий. 

Расчетным способом с использованием алгоритмов метода обобщенного 

приведенного градиента и методом дробного факторного эксперимента 

установлено соотношение пророщенной спельты, порошков семян тыквы, грибов 

вешенок, ягод крыжовника и муки пшеничной обойной в составе пищевой 

комплексной добавки, масс. %: 25:17,2:0,9:0,6:56,3, соответственно. 

Установлены условия для предварительной активации прессованных 

хлебопекарных дрожжей: концентрация пищевой комплексной добавки – 16 г/2 г 

дрожжей, продолжительность активации – 20 минут, температура – 32 °C, что 

позволило повысить их биотехнологические показатели: увеличить подъемную 
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силу на 46,9 %, зимазную активность на 37,7 %, мальтазную активность на 13,4 % 

по сравнению с контролем. 

Научно и экспериментально доказана целесообразность применения 

пищевой комплексной добавки при производстве хлебобулочных изделий, что 

позволяет сократить процесс приготовления пшеничных тестовых полуфабрикатов 

на 33,3 % при безопарном способе тестоведения, на 30,6 % при опарном способе, 

ржано-пшеничного теста на 8,3 % по сравнению с контрольными образцами и 

улучшить качество готовой продукции. 

Установлено антимикробное действие пищевой комплексной добавки в 

процессе хранения хлебобулочных изделий и повышение антиоксидантной 

активности водных экстрактов хлебобулочных изделий «Осенние» и 

«Аппетитные» по показателю восстанавливающая активность на 105,6 % и 20,7 % 

по сравнению с контрольными образцами. 

Практическая значимость работы. На основе проведенных исследований 

разработаны: 

--хлебобулочные изделия «Осенние» из пшеничной муки высшего сорта с 

внесением в рецептуру пищевой комплексной добавки на стадии предварительной 

активации дрожжей; 

--хлебобулочные изделия «Аппетитные» из смеси ржаной обдирной и 

пшеничной муки первого сорта с внесением в рецептуру пищевой комплексной 

добавкой на стадии замеса теста. 

Разработана и утверждена нормативно-техническая документация: на 

пищевую комплексную добавку «Вкус осени» (ТУ 10.89.19-001-2000843913-2021), 

на хлебобулочные изделия из пшеничной хлебопекарной муки высшего сорта 

«Осенние» (СТО 23333135-001-2021, РЦ СТО 23333135-001-2021, ТИ СТО 

23333135-001-2021, ТИ СТО 23333135-002-2021), на хлебобулочные изделия из 

смеси ржаной обдирной и пшеничной муки первого сорта «Аппетитные» (СТО 

96888177-001-2022, РЦ СТО 96888177-001-2022, ТИ СТО 96888177-001-2022). 

Производственные испытания проведены на АО «Булочно-кондитерский 

комбинат» (г. Казань); ООО «Центральное производство» (г. Казань). 
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Практическая значимость подтверждается следующими патентами: RU № 

2711369, RU № 2737397, RU № 2762430. 

Методология и методы исследования. Методологической основой 

исследования послужили научные работы, выполненные отечественными и 

зарубежными учеными, по изучению химического состава растительного сырья, 

обогащению продуктов питания нутриентами, созданию, оптимизации мучных 

смесей и разработке хлебобулочных изделий с заданными потребительскими 

свойствами. 

Поставленные задачи исследования решались с использованием 

современных общепринятых и специальных методов исследования сырья, 

полуфабрикатов и готовых изделий, методы планирования экспериментов и 

анализа результатов. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

--математическая оптимизация пищевой комплексной добавки по 

следующим параметрам: пористость, кислотность, удельный объем, выход и 

органолептическая оценка готовых изделий; 

--экспериментальные данные влияния пищевой комплексной добавки на 

показатели качества сырья, процессы тестоведения пшеничных и ржано-

пшеничных хлебобулочных изделий; 

--обоснование использования пищевой комплексной добавки для повышения 

физиологической ценности готовой продукции. 

Степень достоверности. Достоверность результатов исследования 

обеспечивается многократным повторением экспериментов и статистической 

обработкой данных с использованием компьютерных программ Microsoft Excel и 

Statistica 13, а также совместимостью теоретических и экспериментальных данных. 

Апробация результатов. Основные положения диссертационной работы 

были представлены на научных конференциях различных уровней: VII, VIII и IX 

Международных научно-практических конференциях «Биотехнология: наука и 

практика» (Севастополь, 2019; Ялта, 2020; Крым, 2021); IX Международной 

молодежной научной конференции «Молодежь и XXI век – 2019» (Курск, 2019); 
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Всероссийских конференции молодых ученых, аспирантов и студентов с 

международным участием «Пищевые технологии и биотехнологии» (Казань, 2019, 

2020, 2021, 2023); XXV Международной научно-практической конференции 

«Приоритетные направления развития науки и технологий» (Тула, 2019); 

Международной научно-практической конференции: «Адыгейский сыр: история, 

традиции, инновации» (Майкоп, 2019); Международной научно-практической 

конференции «Наука и образование в XXI веке: теория, методология, практика» 

(Уфа, 2019); II Всероссийской научно-практической конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Инновационные технологии пищевых производств» 

(Севастополь, 2019); XV Международной научно-практической конференции 

«Качество продукции, технологий и образования» (Магнитогорск, 2020); 

Международной научно-практической конференции «Пищевые технологии 

будущего: инновации в производстве и переработке сельскохозяйственной 

продукции» (Саратов, 2020); III Всероссийской конференции профессорско-

преподавательского состава, аспирантов и студентов «Актуальные проблемы и 

вопросы технологии производства продукции общественного питания, 

животноводства и растениеводства» (Казань, 2020); VI Международной научно-

практической онлайн-конференции «Наука, образование и инновации для АПК: 

состояние, проблемы и перспективы» (Майкоп, 2020); международной научной 

конференции «Современные проблемы пищевой безопасности» (Санкт-Петербург, 

2020); Всероссийской научно-практической конференции студентов и молодых 

ученых «Горизонты биотехнологии» (Орел, 2020); Всероссийской (национальной) 

научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Молодежная наука – развитию агропромышленного комплекса» (Курск, 2020); 

II Международной научно-практической конференции в рамках международного 

научно-практического форума, посвященного Дню Хлеба и соли «Пищевые 

технологии будущего: инновации в производстве и переработке 

сельскохозяйственной продукции» (Саратов, 2021); III Международной научно-

практической молодежной конференции «Пищевые технологии будущего: 

инновационные идеи, научный поиск, креативные решения» (Москва, 2021); 
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Национальной (Всероссийской) научно-практической конференции 

«Продовольственная безопасность как фактор повышения качества жизни» (Орел, 

2021); Международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы 

прикладной биотехнологии и инженерии» (Оренбург, 2022); XIX Международной 

научно-практической конференции «Пища. Экология. Качество» (Новосибирск, 

2022); Международном конкурсе научно-исследовательских проектов молодежи 

«Продовольственная безопасность» (Екатеринбург, 2023). 

Публикации результатов работы. По материалам выполненных 

исследований опубликованы 32 научные работы, в том числе 1 статья в журнале, 

включенном в список Scopus, 6 статей в журналах, рекомендованных ВАК 

Минобрнауки РФ, получено 3 патента РФ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, 7 глав, заключения, списка используемой литературы и 18 приложений. 

Работа изложена на 276 страницах машинописного текста и содержит 56 таблиц, 

79 рисунков. Список литературы включает 414 наименований российских и 

зарубежных авторов. 
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ГЛАВА 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1 Тенденции развития хлебопекарной промышленности в 

соответствии с государственной политикой в области здорового питания 

 

Хлебопекарная промышленность в Российской Федерации характеризуется 

концентрацией производственных мощностей на крупных предприятиях и в то же 

время большим количеством малых предприятий. На сегодняшний день 

хлебопекарные предприятия в России разделяются по объему общего производства 

следующим образом: доля крупных и средних пекарен на рынке составляет 72 %, 

доля небольших пекарен и пекарен в сетевых магазинах – 28 % [6]. Уровень 

использования среднегодовой производственной мощности промышленных 

хлебопекарен находится примерно на одном уровне (41,6 %), что говорит о 

наличии резервов для увеличения производства хлебобулочных изделий [196].  

Необходимо отметить, что доля хлебобулочных изделий, вырабатываемых на 

промышленных хлебопекарных предприятиях, будет в дальнейшем снижаться, 

однако современные промышленные предприятия сохранят тенденцию развития, 

при этом устаревшие предприятия покинут рынок [82]. Наряду с этим в крупных 

городах развиваются магазины по продаже пирогов, тандырного хлеба, пекарни-

кафе-кондитерские эконом-сегмента, кроме того такие мини предприятия в 

будущем продолжат развитие в малых городах и будут занимать 2-3 % доли рынка 

хлеба в целом. Наиболее развивающийся сектор в российском хлебопечении за 

последние десять лет – это пекарни в местах продаж (особенно в сетевом ритейле), 

прирост объёмов которых составляет 0,5-1 % ежегодно [216]. 

В последнее время, наблюдается перераспределение потребления основных 

продуктов питания. На рисунке 1.1 представлен график потребления некоторых 

основных продуктов питания по Российской Федерации за период 2009-2022 гг. [233]. 

График показывает, что существует тенденция снижения потребления 

относительно дешевых и углеводистых продуктов, таких как хлебобулочные 

изделия и картофель, с одновременным увеличением потребления более дорогих 
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продуктов, содержащих витамины и белки, таких как овощи, фрукты, ягоды и 

мясопродукты. Данная тенденция связана с увеличением доходов населения и 

распространением рационального подхода к питанию. При этом, среди указанных 

групп основных продуктов питания потребление хлебобулочных изделий на душу 

населения в год остается максимально стабильным. 

 

 

Рисунок 1.1 – Потребление основных продуктов питания по Российской 

Федерации за период 2009-2022 гг.  

 

Потребление хлебобулочных изделий зависит от уровня доходов населения. 

На рисунке 1.2 представлена структура потребительских расходов домашних 

хозяйств по хлебобулочным изделиям и крупам по отношению к расходам на 

покупку продуктов для домашнего питания в зависимости от уровня 

среднедушевых располагаемых ресурсов по децильным группам населения. 

Данные рисунка 1.2 показывают, что по мере увеличения дохода (децильной 

группы) уровень потребления хлебобулочных изделий и круп сокращается. 

Следовательно, люди, которые имеют меньше всего располагаемых ресурсов, 
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выступают основными потребителями хлебобулочных изделий и круп, так как 

большинство их потребительских расходов приходится именно на приобретение 

такой продукции [80, 233]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Структура потребительских расходов домашних хозяйств по 

хлебобулочным изделиям и крупам 

 

В декабре 2019 года мир столкнулся с новой инфекцией COVID-19, которая 

оказала огромное влияние на экономику, в том числе и на хлебопекарную 

промышленность. Согласно данным Росстата, объем потребление хлеба и 

хлебобулочных изделий во время пандемии оставался на таком же уровне, как и до 

нее. В структуре продаж доля дешевого хлеба увеличилась, это обуславливается 

снижением реальных доходов населения страны на фоне объявленных 

ограничений [233]. 

Кроме того, в период первой волны пандемии число российских 

потребителей, покупающие хлебобулочные изделия сократилось, что связано с 

увеличением доли россиян, занимающихся домашним хлебопечением, это также 

подтверждается увеличением продаж муки и дрожжей в весенний период на 8 % и 

12 %, соответственно [5, 195, 206, 233]. Установлено, что один из самых 

популярных видов хлеба – ржаной (60,3 %), на втором месте находятся 

цельнозерновой хлеб (45,9 %), а на третьем – с добавлением семян (41,8 %). 

Пшеничный хлеб занял пятое место (32,9 %), за ними следуют лаваш (30,1 %) [64]. 

Анализируя ситуацию с потреблением хлеба и мучных изделий, следует 

рассмотреть реализацию политики здорового образа жизни в России [81, 86, 110, 

206, 229]. Базу для обеспечения полноценного и здорового питания в России 
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составляют такие документы, как «Стратегия формирования здорового образа 

жизни населения, профилактики и контроля неинфекционных заболеваний на 

период до 2025 года», а также федеральный проект «Укрепление общественного 

здоровья» в рамках национального проекта «Демография» и закон о здоровом 

питании, принятый в 2020 году. Указанные законодательные документы вводят 

понятие «здоровое питание», указывают его принципы, особенности организации 

качественного, безопасного и здорового питания детей и отдельных групп 

населения [119, 175, 234]. 

В группу субъектов Российской Федерации, характеризующихся сильным 

влиянием на состояние здоровья населения факторов образа жизни, включена 

Республика Татарстан. Динамика заболеваемости населения Республики 

Татарстан, связанной с питанием, показана на рисунке 1.3 [222]. 

 

 
Рисунок 1.3 – Динамика заболеваемости населения Республики Татарстан, 

связанной с питанием 

 

Данные рисунка 1.3 показывают, что в Республике Татарстан количество 

заболеваний, связанных с недостаточным поступлением в организм человека 

необходимых нутриентов, остается высоким. 

Необходимо отметить, что по данным Росстата среди всех возрастных групп 

населения России от 14 до 80 лет наблюдаются заболевания, связанные с питанием 

(рисунок 1.4). При проведении исследования Росстатом респонденты отвечали на 

вопросы о наличии у них следующих заболеваний, связанных с питанием: 

повышенное артериальное давление, диабет, высокие уровни сахара и холестерина 
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в крови, инфаркт миокарда, инсульт, туберкулез, гепатит, сколиоз, остеопороз, 

анемия, заболевание желудочно-кишечного тракта, онкологическое заболевание, 

пищевая алергия и переломы костей. При этом среди возрастной группы 14-17 лет 

74,1 % респондентов страдают хотя бы одним заболеванием и 25,9 % имеют два и 

более заболеваний. При увеличении возраста количество заболеваний, связанны с 

питанием, возрастает [233]. 

 

 
Рисунок 1.4 – Распределение лиц по количеству заболеваний, 

связанных с питанием 

 

Согласно данным Татарстанстата потребление населением республики 

основных продуктов питания не соответствует рекомендации по адекватным нормам 

потребления продуктов питания, отвечающим современным требованиям здорового 

питания. Отмечается превышение рекомендуемых норм потребление мяса и 

мясопродуктов на 11,6 %, молока и молокопродуктов – на 10,4 %, яиц – на 18,8 %, 

продуктов переработки зерна – на 26 %, картофеля – на 49 %. Так, наблюдается 

уровень потребления овощей ниже рекомендуемых норм на 34 %, а по фруктам и 

ягодам на 21,5 %. Это связано с национальными традициями питания населения 

Республики Татарстан. В национальной кухне значительное место занимают 
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нерациональное питание, прежде всего, высокий уровень потребления сахара, 

насыщенных жирных кислот и соли. Особое опасение вызывает увеличение числа 

детей и подростков с ожирением [233]. 

Разработка инновационных и полезных продуктов может снизить 

вероятность увеличения числа заболеваний, связанных с питанием, на протяжении 

всей жизни человека. Следует отметить, что в настоящее время производство 

специализированных изделий, в том числе диетических, и обогащенных 

микроэлементами продуктов составляет менее 2 %, а потребление «социального» 

хлеба – около 10 %, сохраняется на одном уровне в течение последних 50 лет [20, 

86, 175, 206, 220, 229]. 

Показано, что под влиянием распространения направления здорового образа 

жизни потребители хотят больше получать пользы от хлебобулочных изделий за 

счет добавления повышенного количества семян, орехов и сухофруктов (44,5 %), а 

также добавления нетрадиционных для хлеба видов муки (гречневая, рисовая и др.) 

(40,4 %). Вместе с тем, потребителей интересуют фитнес-позиции (37,7 %), 

например, хлебобулочные изделия с пониженным содержанием сахара, с 

увеличением содержания клетчатки, хлеба с пониженной калорийностью и т.д. 

Потребителям интересны изделия с необычными сочетаниями добавок (например, 

ржаной с цедрой лимона, шоколадом и морской солью) (27,4 %) и изделия, 

обогащенные витаминами (16,4 %) [64]. 

Исследования рынка хлебобулочных изделий показали, что предпочтения 

потребителей меняются в сторону продуктов, которые считаются более 

полезными, то есть ориентированных не только восполнение энергии (источник 

калорий), но и обладающих функциональными свойствами. Так, при покупке 

хлебобулочных изделий в 17 % случаев потребители в первую очередь обращают 

внимание на вкус, внешний вид и полезность. Следует отметить, что большее число 

потребителей обращают внимание на полезность, чем на цену, которую выделяют 

примерно 15 % покупателей [205, 220]. 

В то же время низкоуглеводные сорта хлеба отвечают требованиям здорового 

образа жизни. Перспективны разработки рецептур хлебобулочных изделий на 
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основе готовых сухих смесей, состоящих из муки нетрадиционных видов культур: 

овса, гречихи, кукурузы, а также содержащие семена льна, кунжута, 

подсолнечника, тыквы и других культур [119, 175, 205]. 

Поскольку хлеб и хлебобулочные изделия – продукты повседневного 

питания, спрос на этот вид продукции остается стабильным, однако в структуре 

потребления наблюдается замена хлебобулочных изделий другими продуктами, 

которые потребители считают более полезными. В связи с этим структура 

производства также должна измениться, и доля хлебобулочных изделий с 

добавленной стоимостью, которые население считает не только источником 

калорий, но и функциональным продуктом, должна увеличиться. По прогнозам, 

развитие рынка хлеба и муки в среднесрочной перспективе обусловлено растущим 

спросом на нетрадиционные сорта продуктов с более сложными рецептурами. 

В современном мире наблюдается рост заболеваний обмена веществ, 

гипертонии, атеросклероза и сахарного диабета, в связи с чем актуальна разработка 

технологий применения низкоуглеводного сырья в хлебопекарной 

промышленности. 

Исходя из современных знаний науки о питании и концепции развития 

хлебопекарной промышленности, можно выделить следующие актуальные пути 

изменения ассортимента хлебобулочных изделий: 

--увеличение доли производства изделий с применением новых видов сырья 

и современных физико-химических методов; 

--создание хлебобулочных изделий для диетического профилактического 

питания, отличающихся повышенным содержанием пищевых волокон, витаминов 

и минеральных веществ, то есть имеющих высокую физиологическую ценность; 

--создание сухих смесей из злаков, семян и другого сырья для производства 

хлебобулочных изделий; 

--расширения ассортимента хлебобулочных изделий для населения разных 

возрастных групп, включая школьников и жителей экологически неблагополучных 

территорий Российской Федерации [81, 86, 110, 205, 206, 220, 229]. 
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Таким образом, задача производства инновационных хлебобулочных 

изделий, состав которых согласуется с последними научными открытиями о 

здоровом образе жизни, выступает актуальной для российской хлебопекарной 

промышленности. Выполнение этой задачи требует модернизации существующих 

технологий производства обогащенных хлебобулочных изделий. 

 

1.2 Применение растительного сырья для расширения ассортимента 

хлебобулочных изделий 

 

В последние годы опыт использования растительного сырья в производстве 

хлебобулочных изделий значительно расширился [28, 129, 168, 177, 199, 218, 241]. 

Имеющиеся в научной литературе данные показывают, что растительное сырье 

способствует повышению физиологической ценности, улучшению 

потребительских характеристик и увеличению сроков хранения хлебобулочных 

изделий, а также придают им профилактические и функциональные свойства [38, 

50, 51, 93, 94, 104, 163, 207]. 

Применение растительного сырья в технологиях хлебобулочных изделий 

требует разработку новых подходов, обеспечивающих получение готовых 

продуктов с хорошими потребительскими характеристиками качества [4, 12, 16, 19, 

21, 61, 113, 179]. Так, проведены исследования с целью установления возможности 

применения муки из семян подсолнечника для повышения физиологической 

ценности хлебобулочных изделий [185, 218]. Известна технология производства 

хлебобулочных изделий из полбяной цельнозерновой муки с введением в рецептуру 

семян тыквы, томатной пасты и куркумы молотой, а также ВМК-премикса [168]. 

С целью повышения физиологической ценности хлебобулочных изделий и 

улучшения их потребительских характеристик разработаны способы применения 

ячменной муки, подвергнутой биоконверсии с использованием мезофильных 

заквасок, порошков и экстрактов крапивы двудомной и ее корня, закваски из 

овсяной крупы использованием сухого лактобактерина, люпиновой муки [16, 19, 

53, 51, 94, 208, 241]. Проведены исследования по повышению физиологической 
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ценности мелкоштучных хлебобулочных изделий с использованием композиции 

добавок, состоящих из муки пшеничной обойной и высшего сорта овсяных хлопьев 

и отварного дикого риса [21]. Известна технология применения яблочного сока 

(30 % к массе жидкости для замеса теста), позволяющая повысить пищевую 

ценность хлебобулочных изделий, вырабатываемых ускоренным «холодным» 

способом тестоведения [4]. 

Для повышения содержания в хлебобулочных изделиях белка применяют 

различные белковые обогатители. Так, обоснован способ производства хлеба 

повышенной физиологической ценности с использованием муки из зерновой культуры 

сорго сорта «Рось», а также порошка из ямса [24, 163, 201]. Предложен способ 

производства хлебобулочных изделий для профилактического питания, который 

предусматривает внесение в тесто белковой массы, которую получают измельчением 

подсолнечного жмыха в тонкой, вращающейся по спирали пленке [138, 139]. 

В научно-технической литературе широко представлены технологии 

повышения физиологической ценности хлебобулочных изделий путем внесения в 

рецептуры изделий овощных, ягодных и плодовых порошков [12, 113, 179, 199, 

207]. Так, показано, что морковный порошок позволяет улучшить структурные 

свойства теста и формоудерживающую способность хлеба [118, 183]. Выявлено, 

что внесение порошков из тыквы и моркови в рецептуру ржано-пшеничного хлеба 

способствует сокращению длительности брожения, улучшает потребительские 

свойства и увеличивает содержание β-каротина, пектина и пищевых волокон в 

готовой продукции, а также повышает антиоксидантную активность изделий [113]. 

Предложено вносить порошок свеклы и гранулированного чеснока в 

рецептуру ржано-пшеничного хлеба [61]. Установлено, что при использовании 

сушеных морковных, тыквенных и свекольных выжимок происходит ухудшение 

пористости и уменьшение объема готовых изделий [50]. Изучена возможность 

использования порошка лука, моркови и болгарского перца для изготовления 

ржано-пшеничного хлеба [207]. Выявлено, что внесение в пшеничную муку 

высшего сорта порошков томатов, капусты белокочанной и свеклы столовой 

способствует снижению массовой доли сырой клейковины, растяжимости, 



22 
 

гидратационной способности при незначительном изменении упругости 

клейковины. Показано, что указанные порошки в условиях предварительной 

активации хлебопекарных дрожжей интенсифицируют газообразование [198]. 

Предложено использовать смесь тонкодисперсных порошков моркови, тыквы и 

апельсина в комбинации с сиропом чёрной смородины для внесения в рецептуру 

ржано-пшеничного хлеба [179]. Обоснована целесообразность внесения в 

рецептуру пшеничного хлеба порошков из плодов рябины, черной смородины и 

листьев шпината [177]. 

Разработана технология производства функциональных хлебобулочных 

изделий из пшеничной муки высшего сорта, обогащенных селеном, которая 

заключается в применении порошков капусты брокколи и лука порея [72, 75, 178, 

225]. Известна технология получения порошков из капусты брокколи с 

применением конвективного и лиофильного способов сушки [37, 38, 75]. 

Предложено использовать порошок брокколи в смеси с порошком томата при 

производстве пшеничного хлеба [36]. 

Обоснована технология обогащения сдобных хлебобулочных изделий 

порошком из выжимок ягод костяники каменистой [199]. Предложено 

использовать плоды рябины красной для повышения содержания пищевых волокон 

и минеральных веществ в мучной продукции [104]. Изучена возможность 

использования порошков земляники, малины, красной смородины, облепихи и 

жмыха арбузных семян при производстве ржано-пшеничного хлеба [150, 174, 180]. 

Разработана технология применения биологически активных добавок, 

приготовленных из айвы, яблок, винограда, свеклы и моркови [167]. Обоснована 

целесообразность использования листьев, корней цикория и сухих продуктов из 

него при производстве функциональных хлебобулочных изделий [180]. 

Разработаны хлеб пшеничный с порошком цикория, сайки с порошком сои, фасоли, 

пюре из фасоли, багеты с цедрой лимона и апельсина, хлебушек с овсяными 

отрубями, булочки на сыворотке с лактулозой, лодочки с яблоками [28, 52, 98]. 

Предложено вносить выжимки из ягод крыжовника при выпечке пшеничного 

хлеба для улучшения его качества. Результаты органолептического анализа 
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показали, что выжимки ягод крыжовника можно использовать при выпечке 

пшеничного хлеба [323]. Разработана рецептура злакового батончика с 

крыжовником для питания работающих с амино- и нитросоединениями бензола [161]. 

Изучена возможность применения порошка крыжовника при производстве мучных 

кондитерских изделий с повышенной пищевой ценностью: кексов и печенья [228] 

Исследованы реологические свойства теста при различном содержании порошка 

крыжовника. Обнаружено, что вязкость теста, содержащего крыжовник, ниже, чем 

у образцов без крыжовника [280]. 

Предложен способ производства ржано-пшеничного хлеба с использованием 

грибного порошка вешенки обыкновенной, который позволяет улучшить 

органолептические показатели качества и повысить содержание белков, 

незаменимых аминокислот, минеральных веществ, витаминов и пищевых волокон 

в готовых изделиях [31, 32]. Изучена возможность обогащение пшеничного 

подового хлеба соком грибов вешенок. Показано увеличение содержание 

витаминов (В2, В5 и РР) и минеральными веществами (Cu, K и P) в готовой 

продукции [217]. Исследовано влияние бета-1,3/1,6-глюканов, экстрагированных 

из грибов вешенка обыкновенная, на реологические характеристики теста. 

Установлено, что внесение бета-1,3/1,6-глюканов не оказало серьезного 

воздействия на изучаемые показатели теста, и сделан вывод о перспективности 

применения указанных добавок в хлебопечении [35]. Предложено использовать 

мицелий вешенки в качестве белковой добавки и источника балластных веществ 

для хлебобулочных изделий [236]. Рассмотрена возможность использования 

измельченных сушеных грибов вешенок в рецептуре пшеничного хлеба. Показано 

положительное влияние вешенки на вкус и пищевую ценность хлеба [8]. 

Технология производства хлебобулочных изделий включает определенные 

стадии. С целью повышения пищевой и физиологической ценности готовых изделий 

растительное сырье может вносится не только непосредственно при замесе тестовых 

полуфабрикатов, а также при предварительной активации прессованных 

хлебопекарных дрожжей и приготовлении заквасок. Обнаружено, что в указанных 
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случаях происходит не только обогащение хлеба необходимыми нутриентами, а также 

интенсифицируется активность дрожжей и молочнокислых бактерий, соответственно. 

Известно, что энергетический обмен в клетках хлебопекарных дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae происходит по пути гликолиза. Потребляемые углеводы 

метаболизируются до этилового спирта и диоксида углерода, который разрыхляет 

тесто. Предпочтительные источники углерода для дрожжей S. cerevisiae – глюкоза 

и фруктоза, а также сахароза после гидролиза до глюкозы [342, 413]. Установлено, 

что в пшеничном тесте моно- и дисахариды присутствуют в небольшом количестве, 

а основным углеводом пшеничного теста выступает крахмал, который при 

созревании теста под действием амилолитических ферментов гидролизуется до 

мальтозы [342]. Имеются данные, что в пшеничном тесте, приготовленном без 

добавления сахарозы, свободные сахара полностью ферментируются в течение 

первого часа, и в тесте остается только мальтоза, полученная из крахмала, поэтому 

дрожжи, используемые при приготовлении теста, должны обладать высокой 

способностью усваивать мальтозу [142, 336]. 

Необходимо отметить, что активность ферментов дрожжевых клеток, 

участвующих при усвоении углеводов, зависит от наличия в питательной среде 

соответствующих субстратов. В частности, известно, что индукция и подавление 

генов, задействованных при метаболизме глюкозы, зависит от присутствия 

глюкозы в среде для культивирования дрожжей [362]. Исследования показывают, 

что дрожжи S. cerevisiae способны реагировать на присутствие широкого спектра 

питательных веществ в окружающей среде с помощью сенсорных и сигнальных 

путей, которые идентифицируют питательные вещества, определяют их 

концентрации, в результате чего происходит регуляция экспрессии генов, роста, 

размножения и морфологии клеток [333, 341]. Описанные свойства дрожжевых 

клеток применяются в технологиях хлебопекарного производства в виде 

предварительной активации, которая проводится с целью улучшения их 

биотехнологических свойств [55, 318]. Предварительная активация заключается в 

выдержке дрожжей в питательной среде, содержащей компоненты, которые 

ускоряют синтез бродильных ферментов, что приводит к уменьшению 
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себестоимости хлебопекарной продукции за счет сокращения длительности 

технологического процесса производства [11, 42, 59, 76, 77, 84, 403]. 

Так, известна технология ускоренного производства хлебобулочных изделий 

на основе использования измельченных плодов можжевельника, которая позволяет 

интенсифицировать процесс брожения за счет увеличения количества клеток 

дрожжей на стадии их предварительной активации [149]. Доказано положительное 

влияние предварительной активации с использованием выжимок томатов и семян 

винограда на подъемную силу и потребительские характеристики качества 

хлебобулочных изделий. Показано положительное влияние порошка виноградных 

косточек на микрофлору квасных заквасок: молочнокислых бактерий и дрожжей 

S. cerevisiae [148]. Изучена возможность применения муки амарантовой белковой 

обезжиренной, а также белковой массы из подсолнечного жмыха для повышения 

биотехнологических свойств бродильного полуфабриката [140, 156]. Разработаны 

способы предварительной активации прессованных хлебопекарных дрожжей с 

использованием продуктов переработки хмеля в комбинации с обработкой 

питательной среды для активации озоновоздушной смесью, порошков из жмыха 

арбузных семян, смеси семян арбуза и выжимок арбуза, выжимок яблок, вторичных 

ресурсов, образующихся в процессе протирки груш, тыквы, свеклы, моркови и 

красного сладкого перца, очищенных от кожуры желудей дуба, семян винограда и 

зерен гречихи, семян чечевицы, шелушенного краснозерного риса, зерна 

тритикале, зародышей пшеницы, листьев стевии, тыквенной массы, полученной из 

семян тыквы, муки из рисовых отрубей [26, 55, 73, 77, 84, 124, 125, 127-137, 141, 

164, 223]. Известны способы активации дрожжей S. cerevisiae с использованием 

водных экстрактов пихты сибирской (Abies sibirica), плодов расторопши пятнистой, 

корней одуванчика, фитосиропом клевера лугового [11, 42, 77, 78, 93, 142, 152]. 

В связи с увеличением доли малых хлебопекарных предприятий на рынке 

хлебобулочных изделий преобладают пшеничные и ржано-пшеничные сорта хлеба, 

приготовленные по ускоренным технологиям, с использованием сухих смесей и 

улучшителей. На малых хлебопекарных предприятиях из-за нехватки 

производственных площадей трудно реализовывать сложную технологию 
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разведения и дальнейшего поддержания заквасок [87]. Вследствие этого проводятся 

исследования по оптимизации и интенсификации технологии приготовления 

заквасок с использованием нетрадиционного растительного сырья. Обоснована 

целесообразность внесения муки из семян тыквы сорта Голосеменная в ржаную 

симбиотическую естественную закваску. Показано, что вносимое сырье в 

концентрациях 5-10 % взамен муки ускоряет накопление кислотности в 1,5 раза и 

увеличивает подъемную силу на 26 % по сравнению с контролем [89]. Предложено 

вносить ячменную муку в количестве 5-10 % взамен муки в тесте при приготовлении 

осахаренной заварки для разводочного цикла ацидофильной закваски. Установлено, 

что применение ячменной муки позволяет сократить длительность созревания 

закваски на 60-120 минут [109]. Обоснован способ производства диетического хлеба, 

предусматривающий приготовление закваски из диспергированной зерновой массы 

из овсяной крупы или овсяных хлопьев. Показано, что использование овсяной крупы 

и овсяных хлопьев позволяет сократить продолжительность тестоведения, 

максимально сохранить в хлебе β-глюкан и улучшить потребительские свойства 

готовых изделий [143]. Исследована возможность использования ферментативного 

гидролизата измельчённых пророщенных зёрен пшеницы в качестве субстрата для 

заквасок разного микробиологического состава [91, 170, 224]. Известна технология 

активирования ржаной и хмелевой заквасок яблочным пектином, который вносят в 

количестве 5 % взамен муки. Выявлено, что яблочный пектин способствует 

сокращению процесса приготовления теста [238]. Доказана практическая 

значимость использования гороховой закваски для замедления развития 

картофельной болезни по сравнению с контролем [71]. 

Предложен способ выращивания чистых культур микроорганизмов с 

использованием зерен пророщенной зеленой гречихи в качестве субстрата при 

производстве ржано-пшеничного хлеба [151]. Известен также способ производства 

ржаного хлеба с использованием термофильной закваски на гречневой муке [145]. 

Обоснована возможность использования порошка виноградных косточек при 

производстве молочнокислой закваски для ржаных и ржано-пшеничных сортов 

хлеба [147]. Разработана технология выведения закваски с использованием 
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амарантовой муки для приготовления безглютенового хлеба [157]. Известны 

технологии применения следующих растительных добавок при приготовлении 

заквасок для хлебобулочных изделий: мука из семян кунжута, рис, изюм, хмель, 

биоактивированное зерно пшеницы, виноградный муст и кукурузная мука, иван-

чай, гидролизованное пюре из якона, водный экстракт девясила британского, 

тритикалевая и цельнозерновая полбяная мука [13, 44, 60, 88, 96, 103, 115, 123, 144, 

146, 153, 154, 158-172, 221]. 

В таблице 1.1 представлен ассортимент обогащенных растительным сырьем 

хлебобулочных изделий, реализуемых в торговых предприятиях г. Казани и 

Республики Татарстан. 

 

Таблица 1.1 – Ассортимент обогащенных растительным сырьем 

хлебобулочных изделий, реализуемых в торговых предприятиях г. Казани и 

Республики Татарстан 

№ 

п/п 

Наименование и масса 

хлебобулочных изделий 
Обогащающее растительное сырье 

Цена 

за ед., 

руб. 

Цена за 1 

кг, руб. 

1 2 3 4 5 

АО «Казанский хлебозавод №3» 

1.  
Хлеб «Спортивный» 

(заварной), 0,35 кг 

семена подсолнечника, бобы соевые 

дробленые, семена льна, крупа ржаная 

микронизированная, мука пшеничная 

солодовая обжаренная, отруби 

пшеничные 

80,00 228,57 

2.  

Хлеб «Заливной с 

пророщенным зерном», 

0,3 кг 

пророщенное зерно ржи, семена 

подсолнечника 
89,99 299,97 

3.  
Хлеб «Купеческий», 

0,25 кг 

зерно овсяное резаное, крупа 

кукурузная, семена льна темного, 

семена льна белого, отруби ржаные, 

солод ржаной неферментированный, 

закваска ячменная, ядро 

подсолнечника, семена тыквы, 

порошок ацеролы 

57,00 228,00 

4.  
Хлеб «Живая рожь», 0,3 

кг 

осолодованное зерно ржи, закваска 

ячменная, порошок ацеролы 
54,90 183,00 

5.  
Хлеб «Традиционный» с 

клетчаткой, 0,32 кг 

мука ячменная солодовая обжаренная, 

тмин молотый, кориандр молотый, 

клетчатка 

42,09 131,53 
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 4 5 

6.  
Хлеб «Посольский», 0,3 

кг 

ядро подсолнечника, семена льна, 

кунжут, хлопья овсяные, морковь 

сушеная 

54,00 180,00 

АО «Булочно-кондитерский комбинат» 

7.  
Хлеб гречневый «Вместо 

каши», 0,25 кг 
крупа гречневая 53,99 215,96 

8.  
Хлеб «Вильят» зерновой 

нарезанный, 0,3 кг 

семена подсолнечника, семена льна, 

хлопья овсяные, семена тыквы, отруби 

пшеничные 

51,99 173,30 

АО «Челны-Хлеб» 

9.  
Хлеб «Граненброт» 

нарезной, 0,35 кг 

семена подсолнечника, семена льна, 

кунжут, овсяные хлопья, сушеная 

морковь, зерно ржи, семена льна 

56,00 160,00 

10.  
Хлеб «Будь Здоров», 

0,2 кг 

ржаной шрот, ядро подсолнечника, 

семена льна 
50,00 250,00 

ЗАО «Зеленодольский хлебокомбинат» 

11.  
Хлебцы «Шотландские», 

0,2 кг 

семена подсолнечника, семена льна, 

хлопья овсяные, семена тыквы, отруби 

пшеничные, лецитин подсолнечника 

52,00 260,00 

ООО «Рижский хлеб» 

12.  

Хлеб «Крестьянский» со 

злаками бездрожжевой 

заварной подовый, 0,3 кг 

семена подсолнечника, семена льна, 

семена кунжута, мак пищевой, отруби 

пшеничные 

68,00 226,67 

Пекарня сети супермаркетов «Перекрёсток» 

13.  
Булочка «Фитнес», 

0,05 кг 

частично обжаренная солодовая 

пшеничная мука, цельномолотая 

пшеничная мука, хлопья овсяные, 

семена льна, семена подсолнечника, 

ячневая крупа, кунжут, мука соевая 

дезодорированная обезжиренная, 

морковь 

15,00 300,00 

ООО «ТД ТЕКОЯ 

14.  

Хлеб «Тыквенный» из 

пророщенного зерна 

пшеницы, 0,27 кг 

пророщенная пшеница, тыквенные 

семечки 
74,00 274,07 

Производственное объединение «Булко» 

15.  
Хлеб «Для фитнеса», 

0,25 кг 

семена подсолнечника, семена льна, 

кунжут, хлопья овсяные, морковь 

сушеная 

53,99 215,96 

ООО «Бахетле» 

16.  

Хлеб тостовый 

«Мультизерновой», 

0,3 кг 

семена подсолнечника, семена льна, 

рожь резаная пропаренная, овес 

резаный пропаренный 

89,00 296,67 

17.  
Хлеб тостовый «Фитнес», 

0,2 кг 

семена подсолнечника, семена льна, 

кунжут, овес плющеный, морковь 

сушеная 

59,00 295,00 
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 4 5 

Пекарня SPAR 

18.  
Хлеб из смеси злаков 

«Чемпион», 0,3 кг 

семена подсолнечника, бобы соевые, 

семена льна, крупка ржаная, отруби 

пшеничные 

58,90 196,33 

19.  
Хлеб «Бездрожжевой со 

злаками», 0,28 кг 

ядро подсолнечника, бобы соевые, 

семена льна, крупка ржаная, отруби 

пшеничные, гороховые волокна 

57,90 206,79 

 

Анализ данных таблицы 1.1 показывает, что наиболее часто в рецептуру 

обогащенных хлебобулочных изделий, встречающихся в объектах розничной 

торговли г. Казани и Республики Татарстан, входят семена подсолнечника и льна 

(78,9 %), продукты переработки ржи (52,6 %) и овса (42,1 %), кунжут и отруби 

пшеничные (31,6 %), морковь сушеная и отруби овсяные (26,3 %), семена тыквы и 

продукты переработки ячменя (21,1 %), бобы соевые (15,8 %), порошок ацеролы 

(10,5 %) и другое растительное сырье. Следует отметить, что в торговых 

предприятиях не представлены хлебобулочные изделия с пророщенной спельтой, 

крыжовником и продуктами переработки грибов. В связи с чем, хлебобулочные 

изделия «Осенние» и «Аппетитные» займут свою нишу на рынке обогащенных 

хлебобулочных изделий. 

Наибольший ассортимент обогащенных хлебобулочных изделий выпускает 

АО «Казанский хлебозавод №3» (31,6 %), затем идут АО «Булочно-кондитерский 

комбинат», АО «Челны-Хлеб», ООО «Бахетле» и пекарня SPAR (10,5 %), 

обогащенные изделия остальных производителей представлены в магазинах по 

одному виду, что составляет по 5,3 %. 

При внесении обогащающего растительного сырья повышается стоимость 

готовых хлебобулочных изделий. Средняя розничная цена обогащенных 

хлебобулочных изделий составляет 227,46 руб./кг, при этом самая низкая 

розничная цена установлена для хлеба «Традиционный» с клетчаткой, 

выпускаемого на АО «Казанский хлебозавод №3», самая высокая – булочки 

«Фитнес», производимой в пекарни сети супермаркетов «Перекресток». При 
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увеличении количества обогащающих ингредиентов в рецептуре хлебобулочных 

изделий возрастает их цена. 

Таким образом, анализ литературных источников показал, что в 

хлебопекарной промышленности применяется растительное сырье с целью 

повышения физиологической ценности хлебобулочных изделий и придания им 

профилактических и функциональных свойств. 

 

1.3 Обоснование и способы создания пищевой комплексной добавки 

 

Применение растительного сырья с целью повышения физиологической 

ценности хлебобулочных изделий при индивидуальном применении 

ограничивается его влиянием на потребительские свойства, органолептические и 

физико-химические показатели качества, регламентируемые нормативной 

документацией на соответствующие сорта хлебобулочных изделий. Как правило, 

внесение нетрадиционного для хлебопечения сырья в рецептуру изделий приводит 

к получению готовой продукции с отличными от привычных для потребителей 

характеристиками, что ограничивает применение обогащающих добавок. 

В соответствии с указанными причинами рационально разработать 

композицию растительного сырья в виде пищевой комплексной добавки с учетом 

химического состава и физиологической ценности составных ингредиентов, а 

также их влияния на показатели качества готовых изделий. Решение данной задачи 

невозможно без применение математических методов, которые позволяют в 

короткие сроки оптимизировать состав многокомпонентных смесей на основе 

выбранных критериев оптимизации. 

В научной литературе представлены исследования, направленные на 

разработку композитных добавок для производства хлебобулочных изделий с 

повышенной физиологической ценностью и хорошими показателями качества. В 

качестве критериев оптимизации при разработке многокомпонентных добавок и 

смесей предложено использовать следующие показатели: технологические 
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свойства сырья, рекомендуемая суточная норма потребления хлебобулочных 

изделий и соотношение основных пищевых веществ, аминокислотный скор белка, 

удельный объем и органолептическую оценку качества готовых изделий, 

химический, жирнокислотный, витаминный, минеральный состав композиции, 

показатели удельного объёма, пористости мякиша и пищевой ценности хлеба [14, 

18, 116, 187, 188]. Так, применяются следующие методы оптимизации состава: 

структурно-параметрическая оптимизация методом имитационного 

моделирования, методы полного факторного и композиционно ротатабельного 

планирования эксперимента, математическое моделирование с использованием 

надстройки «Поиск решения» MS Excel [1, 18, 108, 116, 187]. 

Таким образом, разработка и оптимизация состава многокомпонентных 

композиций добавок следует проводить с применением методов математического 

моделирования, которые позволяют создавать рецептуры композиций 

хлебопекарных добавок с заданными свойствами. 

 

1.3.1 Общая характеристика, физиологическая ценность и перспективы 

применения растительного сырья в хлебопекарном производстве 

 

В представленной работе при разработке пищевой комплексной добавки 

использовалось следующее нетрадиционное для хлебопечения растительное 

сырье: пророщенная спельта, семена тыквы, грибы вешенки, ягоды крыжовника, а 

также пшеничная обойная мука. Обзор научно-технической литературы, 

показывает, что выбранное растительное сырье – источники веществ, необходимые 

для полноценного питания: белки, липиды, углеводы, пищевые волокна, 

органические кислоты, минеральные вещества, витамины и другие биологически 

активные вещества. Кроме того, данное растительное сырье экономически 

доступно и произрастает в Республике Татарстан. Далее приводится общая 

характеристика используемого сырья. 
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Спельта (лат. Triticum spelta) – гексаплоидное злаковое растение, 

относящееся к роду Пшеница (лат. Triticum) семейства Злаковые (лат. Gramineae). 

Исследования, проведенные с целью установления взаимосвязи между спельтой и 

мягкой пшеницей (лат. Triticum aestivum), показали, что они принадлежат к одному 

виду, но к разным генофондам. Однако, в научно-технической литературе спельта 

и мягкая пшеница по-прежнему рассматриваются как отдельные виды [259, 298]. 

Исследования подтверждают, что спельта возникла путем естественной 

гибридизации одомашненной тетраплоидной пшеницы двузернянки (пшеница 

Эммер, Полба, лат. Triticum dicoccum) с дикорастущим диплоидным 

представителем семейства Злаковые Эгилопсом Тауша (Эгилопс растопыренный, 

козья трава, лат. Aegilops tauschii) [169, 298, 303, 328, 330, 334, 370]. 

В последние годы возрос интерес к спельте как к зерновой культуре, которая 

требует меньше затрат для выращивания и переработки, обладает высокой 

стрессоустойчивостью и характеризуется высокими потребительскими 

показателями качества. Кроме того, спельту возможно использовать в 

«органических» продуктах питания. В настоящее время данная зерновая культура 

применяется во многих областях пищевой промышленности [259, 298, 303, 315, 

353, 359, 370, 388, 409]. В таблице 1.2 обобщены сведения о химическом составе 

пшеницы (T. aestivum) и спельты (T. spelta). 

Согласно данным, представленным в таблице 1.2, спельта по сравнению с мягкой 

пшеницей характеризуется более высоким содержанием гемицеллюлозы; белка; 

липидов; минеральных веществ: магния, калия, железа и марганца; незаменимых 

аминокислот, а также некоторых жирных кислот: миристиновой, пальмитолеиновой, 

стеариновой, олеиновой, эйкозеновой. Однако, мягкая пшеница и спельта значительно 

не различаются по содержанию крахмала, растворимых пищевых волокон, лигнина и 

кальция [298, 303, 315]. 
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Таблица 1.2 – Химический состав пшеницы (T. aestivum) и спельты (T. spelta) 

Наименование Средневзвешенное содержание и диапазон 

значений (мин.-макс.) 

Ссылки на 

исследования 

n1 Пшеница n1 Спельта 

Основные пищевые вещества, г/100 г сухого веса: 

Белок (N×6,25) 25 14,1 (10,9-17,5)  91 

15,8 (9,8-25,5) 

15,5 23,7 18,2 

16,8 18,8 18,7 

[34, 45, 56, 215, 246, 

258, 287, 298, 303]  

% незаменимых 

аминокислот к общему 

содержанию аминокислот 

4 35,6 (34-39) 13 36,4 (34-41) [258, 298] 

Липиды 21 2,0 (1,1-3,7) 74 2,5 (1,4-5,2) 
[34, 45, 215, 298, 

391] 

Углеводы, в том числе 6 69,1 (63,6-82,3) 19 66,8 (59,2-79,3) [298, 303] 

крахмал 2 63,0 (62,4-68,1)  10 64,5 (60,9-67,6) [246, 298] 

сахара 2 3,3 (3,1-3,3) 9 2,2 (1,7-3,4) [298] 

Пищевые волокна 144 14,8 (12,1-15,4) 34 10,9 (7,7-14,9) 

[34, 287, 298, 

388, 410] 

нерастворимые пищевые 

волокна 
8 11,2 (10,7-13,2) 21 9,3 (7,8-12,9) 

растворимые пищевые 

волокна 
8 1,7 (1,4-2,2) 21 1,7 (0,8-2,4) 

лигнин 4 0,9 (0,6-1,2) 8 0,9 (0,6-1,1) 

[34, 45, 215, 298, 

388] 

гемицеллюлоза 4 8,2 (7,0-9,2) 8 9,3 (4,6-18,8) 

целлюлоза 4 2,3 (2,1-2,8) 8 2,0 (1,4-2,3) 

клетчатка 8 2,6 (1,8-4,0) 22 2,4 (1,7-3,3) 

Минеральные вещества 8 2,1 (1,68-2,89) 1 2,1 [34, 45, 215, 298] 

Жирные кислоты, г/100 г жирных кислот: 

Миристиновая кислота 1 0,5 4 0,6 

[298, 395] 

Пальмитиновая кислота 22 18,9 (16,7-19,3) 40 17,2 (16,7-18,5) 

Пальмитолеиновая кислота 1 0,2 4 0,3 

Стеариновая кислота 17 0,8 (0,5-0,9) 31 1,0 (0,7-1,4) 

Олеиновая кислота 22 11,4 (10,7-11,6) 40 18,1 (16,1-20,4) 

Линолевая кислота 22 63,2 (62,5-64,6) 40 59,6 (55,0-63,2) 

α-линоленовая кислота 22 5,6 (5,1-7,1) 40 3,8 (3,0-4,5) 

Эйкозеновая кислота 1 0,6 4 0,7 

Макроэлементы, мг/100 г сухого веса: 

Кальций 1 0,12 1 0,11 

[303] 
Магний 1 1,15 1 1,38 

Калий 1 5,24 1 6,05 

Фосфор 1 5,7 1 4,09 

Микроэлементы, мкг/100 г сухого веса: 

Медь 1 2,591 1 0,778 

[303] 
Железо 1 67,18 1 104,41 

Марганец 1 49,5 1 68,58 

Цинк 1 31,82 1 24,15 
Примечание: некоторые данные пересчитаны на 100 г сухого веса; 

1) n – количество образцов, анализируемых в исследованиях 
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В таблице 1.3 обобщены сведения о содержании фенольных соединений в 

зернах мягкой пшеницы (лат. T. aestivum) и спельты (лат. T. spelta) и их общая 

антиоксидантная активность [279, 315]. 

 

Таблица 1.3 – Содержание фенольных соединений в зернах и общая 

антиоксидантная активность пшеницы (T. aestivum) и спельты (T. spelta)  

Наименование 
Средневзвешенное содержание 

n1 Пшеница n1 Спельта 

Фенольные соединения2, мкмоль 

галловой кислоты/с.в. 
112 8,5±0,4 55 9,4±0,4 

Флавоноиды, мкмоль катехина/с.в. 112 0,95±0,08 55 0,98±0,08 

Феруловая кислота, мкмоль/с.в. 112 352±30 55 369±34 

Синапиновая кислота, мкмоль/с.в. 112 29±2,4 55 28±2,6 

Фенольные соединения3, мкмоль/с.в. 112 419±35 55 438±39 

Антиоксидантная активность:     

FRAP (ferric reducing/antioxidant power), 

мкмоль FeSO4 ∙ 7H2O / с.в. 
112 4,8±0,4 55 5,1±0,4 

Эквивалентная антиоксидантная 

способность Trolox, мкмоль Trolox / с.в. 
112 8,5±0,4 55 9,8±0,8 

Примечание: 1) n – количество образцов, анализируемых в исследовании; 

2) колориметрический метод анализа; 

3) метод высокоэффективной жидкостной хроматографии. 

 

Анализ данных таблицы 1.3 показывает, что по сравнению с пшеницей 

спельта содержит больше фенольных соединений, флавоноидов, феруловой 

кислоты и обладает более высокой антиоксидантной активностью. 

Необходимо отметить, что большинство фенольных соединений в зернах 

спельты нерастворимы, поскольку они связаны сложноэфирными и эфирными 

связями с лигнином, целлюлозой и арабиноксиланом клеточной стенки [325, 326, 

352, 363]. Во время прорастания семян злаковых растений активируются их 

эндогенные ферменты, которые катализируют расщепление сложных запасных 

веществ (белок и крахмал) на более простые молекулы (аминокислоты, глюкоза, 

мальтоза, олигосахариды) [286, 397]. При прорастании злаков в них также 

активируется синтез фенолов и других биологически активных соединений. Так 

установлено, что проросшие зерна злаков имеют более высокое содержание 

фенолов и более высокую антиоксидантную активность, чем непроросшие [301, 

348, 394]. Показано, что в процессе проращивания зерен спельты происходит 
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увеличение концентраций всех свободных аминокислот, за исключением 

аминокислоты аспарагина [359]. 

Таким образом, пророщенная спельта может применяться в качестве 

источника биологически активных веществ при производстве обогащенных 

продуктов питания. 

Тыква (лат. Cucurbita) относится к семейству Тыквенные (лат. Cucurbitaceae 

Juss.) [54, 68, 385, 377]. В настоящее время наибольшей популярностью пользуются 

4 вида рода Cucurbita: тыква крупноплодная (лат. Cucurbita maxima Duchesne), 

тыква твердокорая (лат. Cucurbita pepo L.), тыква мускатная (лат. Cucurbita 

moschata Duchesne) и тыква фиголистная (лат. Cucurbita ficifolia Bouche.). Семена 

тыквы разных видов отличаются по характерным признакам. Так, семена тыквы 

крупноплодной крупные, мощные, с твердой оболочкой, тыквы мускатной и тыквы 

твердокорой – с тонкой оболочкой, тыквы фиголистной – окрашены в черный цвет 

[90, 235, 260, 262]. 

Семена тыквы обычно считаются агропромышленными отходами, однако 

они также могут служить источником биологически активных веществ [260, 262, 

317, 339, 385]. Данные по химическому составу семян тыквы по результатам 

нескольких исследований обобщены в таблице 1.4 [25, 54, 90, 235, 291, 293]. 

Из данных, представленных в таблице 1.4, следует, что семена тыквы 

содержат много белка (до 43 % к массе сухих веществ) и большое количество 

липидов (до 52 % к массе сухого вещества). Аминокислотный состав белка семян 

тыквы по данным исследований приведены в таблице 1.5. 

Анализ аминокислотного состава белка семян тыквы (таблица 1.5) 

показывает, что семена тыквы содержат комплекс аминокислот, в том числе 

незаменимых. В зависимости от сорта, условий выращивания и других факторов 

по показателю аминокислотный скор семена тыквы приближаются к «идеальному 

белку» или превышают его.  
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Таблица 1.4 – Химический состав семян тыквы по данным исследований 

Наименование Содержание 
Вид тыквы C. maxima C. moschata C. pepo 

Сорт тыквы Столовая зимняя 
А 5 1 

Тунисский сорт 
«Béjaoui» 1 

Мускатная 2 Витаминная 1 Голосеменная 1 Эссали 1 Штирийская 
масляная 1 

Вода и летучие вещества, г 6,36-7,0 8,46 - 6,45-7,15 6,81-7,15 6,96 7,0 

Основные пищевые вещества, г 
Белок 31,16-31,36 33,92 28,5 33,83-34,03 35,26-35,46 40,00 36,1 
Липиды 28,32-28,42 31,57 52,0 29,09-29,19 31,43-31,79 35,53 39,2 

Углеводы, в том числе 30,05-30,82 22,08 10,9 25,96-26,19 21,15-21,39 14,04 13,0 
клетчатка 17,14-17,25 21,97 28,2 19,69-19,82 4,10-4,22 12,89 - 

растворимые сахара 13,46-13,57 0,11 1,5 6,27-6,37 17,05-17,17 1,15 - 
Минеральные вещества 2,91-3,04 3,97 5,0 3,97-4,14 4,55-4,95 3,47 4,7 

Витамины, мг 

Тиамин (В1) 0,20-0,22 - - 0,21-0,23 0,24-0,26 - - 
Рибофлавин (В2) 0,32-0,34 - - 0,30-0,32 0,34-0,36 - - 

Витамин В6 0,70-0,71 - - 0,75-0,76 0,78-0,79 - - 
Ниацин 2,03-2,05 - - 2,07-2,09 2,09-2,11 - - 
Каротины 3,84-3,94 - - 3,95-4,05 4,49-4,59 - - 

Витамин Е 26,69-26,72 - - 27,41-27,44 29,65-29,68 - - 
Макроэлементы, мг 

Кальций 281,44-289,44 297,02 - 339,0-346,98 362,48-380,48 44,92 - 
Магний 330,34-345,34 159,64 - 335,78-350,78 507,64-517,64 527,85 - 
Калий 516,74-536,74 968,49 - 655,95-675,95 894,15-924,15 471,70 - 

Фосфор 1363,26-1388,26 900,73 - 1921,65-1946,65 2167,15-2292,15 1471,24 - 
Натрий 13,90-14,95 389,72 - 13,20-14,21 14,80-16,03 189,81 - 

Микроэлементы, мкг 
Медь 940-960 40050 - 960-980 1330-1460 89840 - 

Железо 6185-6210 16790 - 6515-6540 8125-8220 7070 - 
Марганец 2710-2730 3740 - 3100-3120 3630-3740 3930 - 
Цинк 6215-6540 27520 - 6955-6980 8255-8330 8420 - 

Примечание: 1) содержание на 100 г семян тыквы;   2) содержание на 100 г сухих веществ 

3
6
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Таблица 1.5 – Аминокислотный состав белка семян тыквы 

Аминокислоты Содержание в 

«идеальном 

белке» согласно 

рекомендациям 

ФАО/ВОЗ, г/100 г 

белка [90] 

Содержание, 

г/100 г белка 

Аминокис-

лотный скор 

Ссылки на 

исследования 

Незаменимые аминокислоты: 

Валин  5,0 1,36-6,70 20,25-122,5 

[25, 90, 273, 

310, 385] 

Изолейцин  4,0 0,81-4,90 32,86-174,29 

Лейцин  7,0 2,30-12,20 27,27-107,82 

Лизин  5,5 1,50-5,93 20-242,86 

Метионин + цистин 3,5 0,70-8,50 35,5-208,33 

Треонин  4,0 0,83-7,45 20,75-186,25 

Триптофан  1,0 0,60-0,79 60-79 [25, 90, 385] 

Фенилаланин + тирозин 6,0 
2,13-12,5 27,2-134 

[25, 90, 310, 

385] 

Заменимые аминокислоты: 

Аланин  - 0,74-10,86 - 

[25, 90, 273, 

310, 385] 

Аргинин  - 1,70-23,10 - 

Гистидин  - 0,80-3,00 - 

Глицин  - 1,50-7,82 - 

Серин  - 0,64-7,40 - 

Аспарагиновая кислота - 2,05-5,71 - [25, 90, 273, 

310, 385] Глутаминовая кислота  - 3,50-14,82 - 

Пролин  - 1,70-5,00 - 
Примечание: некоторые данные пересчитаны в г/100 г белка. 

 

Установлено, что белковые изоляты из семян тыквы характеризуются 

высокими значениями биодоступности аминокислот, а также обладают 

антиоксидантными и хелатирующими свойствами, а структура глобулина белка 

аналогична структуре белка семян бобовых [310, 314, 365, 366, 369, 387]. 

Исследования показывают, что содержание основных жирных кислот масла 

семян тыквы к сумме кислот характеризуется следующими значениями: 

линолевая – 4,59-69,12 %; олеиновая – 2,93-47,10 %; стеариновая – 0,78-13,46 %; 

пальмитиновая – 1,57-27,78 %. Имеются данные о небольших концентрациях 

лауриновой (1,34 %), каприновой (0,45 %), арахиновой (0,30-2,20 %), селахолевой 

(0,30-0,36 %), пентадекановой (0,23 %), линоленовой (4,59-69,12 %) кислот, а также 

бегеновой (0,10-0,14 %), лигноцериновой (0,10-0,12 %), пальмитолеиновой (0,09-
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0,36 %), эйкозеновой (0,07-0,16 %) и миристиновой (0,01-0,42 %) кислот в семенах 

тыквы [68, 90, 239, 272, 290, 294, 310, 378, 385]. 

Семена тыквы – источник изомеров витамина Е: γ-, α- и δ-токоферолов, α-

токотриенола, β- и γ-токотриенолов, которые считаются мощными 

антиоксидантами, предохраняющими липиды клетки от перекисного окисления. 

Токотриенолы обладают антихолестеринемическим потенциалом, а также 

нейропротекторными, кардиопротекторными и противоопухолевыми свойствами 

[274, 290, 306, 360, 364, 393, 404]. 

Семена тыквы характеризуется низким содержанием натрия, при этом богаты 

калием, кальцием, марганцем, фосфором, магнием и выступают хорошим 

источником цинка, железа и меди (таблица 1.4). Цинк, медь, марганец и железо 

обладают антиоксидантным потенциалом и служат кофакторами жизненно важных 

антиоксидантно-зависимых ферментов [295, 311, 367, 384]. 

В тыквенном масле содержатся фенольные соединения, обладающие 

антиоксидантными свойствами: тирозол, ванилин, p-гидроксибензойная, кофейная, 

феруловая и ванильная кислоты, лютеолин, протокатехиновая, транс-p-кумаровая 

и сиринговая кислоты [267, 289-291, 338, 377, 380, 383]. Сообщается, что семена 

тыквы содержат фитостеролы, снижающие риск развития сердечно-сосудистых 

заболеваний [255, 268, 361, 389, 399, 400]. 

Показано, что биоактивные вещества, входящие в состав семян тыквы, 

способствуют снижению риска развития опухолей, микробных инфекций, 

гипергликемии и диабета, осложнений, связанных с окислительным стрессом [281, 

305, 404]. Известно, что семена тыквы также обладают гепатопротекторными, 

ранозаживляющими, стимулирующими рост волос, антигельминтными, 

антиоксидантными и химиопротекторными свойства. Кроме того, продукты 

переработки семян тыквы обладают антибактериальной активностью, а также 

подавляют рост плесневых грибов [261, 262, 309, 310, 398]. 

Таким образом, семена тыквы содержат большое количество биоактивных 

веществ, что делает их ценным ингредиентом для обогащения пищевых продуктов, 

в том числе хлебобулочных изделий. 
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Вешенки (лат. Pleurotus spp.), или устричные грибы, – одни из самых 

культивируемых видов грибов в России и мире. Существует несколько видов 

вешенок: P. ostreatus, P. pulmonarius, P. djamor, P. sajor-caju, P. eryngii и 

P. calyptratus и другие. Все грибы рода Pleurotus используют лигноцеллюлозные 

субстраты для роста плодовых тел. Плодовые тела грибов рода Pleurotus обладают 

высокими питательными и нутрицевтическими свойствами. Наиболее 

распространенный культивируемый вид вешенки – вешенка обыкновенная 

(лат. P. ostreatus) [97, 247, 257, 283, 343, 368, 374]. 

Химический состав плодовых тел вешенки обыкновенной, полученный по 

результатам исследований, обобщен в таблице 1.6. В связи с тем, что химический 

состав грибов вешенок зависит от состава субстрата, на котором они 

выращиваются, в таблице указаны следующие типы субстратов для выращивания 

грибов: опилки акации (А); багасса из сахарного тростника (Б); кукурузные 

початки (В); солома просяная (Е); солома пшеничная (Ж); стебли хлопка (З); стебли 

соевых бобов (И); опилки фигового дерева (К); опилки дождевого дерева (Л); 

опилки свитении махагони (М); опилки леуцены светлоголовчатой (Н); опилки 

эвкалипта шаровидного (О); жесткая часть стеблей льна, отделяемая при 

производстве льноволокна (П); нет данных (Г, Д). 

Анализ исследований, представленных в таблице 1.6, показывает, что 

химический состав вешенки обыкновенной сильно зависит от штамма, состава 

субстрата и условий культивирования. Установлено, что содержание влаги и 

летучих веществ в плодовых телах вешенки обыкновенной может доходить до 

91,56 г/100 г. Высокая влажность обуславливает использование специального 

оборудования при транспортировке и хранении, а также короткий срок годности 

грибов. Решение данной проблемы может заключаться в высушивании грибов и 

дальнейшем использовании полученного грибного порошка [92, 297, 392]. 

Показано, что плодовые тела вешенки обыкновенной – ценный источник 

белков. Сообщается также, что коэффициент усвояемости белков вешенки 

обыкновенной составляет 98,0 %, что считается хорошим показателем. Для 

сравнения коэффициент усвояемости белков сои составляет 91,0 % [283]. 
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Таблица 1.6 – Химический состав плодовых тел вешенки обыкновенной 

Наименование n1 Средневзвешенное 

содержание и диапазон 

значений (мин.-макс.) 

Субстраты для 

выращивания 

грибов 

Ссылки на 

исследования 

Вода и летучие вещества, 

г/100 г продукта 
10 89,58 (83,24-91,56) 

А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, З, 

И, К, Л, М, Н, О, П 

[97, 296, 300, 

335, 368] 

Основные пищевые вещества, г/100 г сухого веса: 

Белок (N×6,25) 15 23,57 (15,18-29,7) 

А, Б, В, Г, Д, Е, 

Ж, З, И, К, Л, М, 

Н, О, П 

[97, 296, 300, 

313, 335, 368] 

Липиды 15 3,06 (0,59-5,01) 

Углеводы, в том числе 15 65,66 (57,52-76,37) 

пищевые волокна 15 26,33 (16,28-47,62) 

растворимые сахара 15 39,33 (23,91-51,26) 

Минеральные вещества 15 7,66 (4,97-12,95) 

Витамины, мг/100 г сухого веса: 

Тиамин (В1) 5 0,15 (0,08-0,27) 

Д, Е, Ж, З, И, К [313, 368] 
Рибофлавин (В2) 5 0,28 (0,16-0,57) 

Витамин В6 5 0,37 (0,23-0,91) 

Ниацин (B3) 5 0,86 (0,4-1,54) 

Витамин D 1 0,89 
Д [368] 

Витамин С 1 0,23 

Макроэлементы, мг/100 г сухого веса: 

Кальций 9 288,13 (38,12-345,06) 

А, Б, В, Д, К, Л, 

М, Н, О 

[300, 335, 

368] 

Магний 9 177,64 (90,82-237,07) 

Калий 9 1421,16 (18,12-2624,16) 

Фосфор 9 692,66 (3,84-880) 

Микроэлементы, мкг/100 г сухого веса: 

Медь 4 1847,5 (540-2550) 
А, Б, В, Д [335, 368] 

Марганец 4 2240 (150-3690) 

Железо 9 8763,33 (3787-14850) А, Б, В, Д, К, Л, 

М, Н, О 

[300, 335, 

368] Цинк 9 4684,22 (1680-11450) 
Примечание: некоторые данные пересчитаны на 100 г сухого веса 

1) n – количество образцов, анализируемых в исследованиях 

 

Соотношение незаменимых аминокислот в белке вешенки по результатам 

исследований представлено в таблице 1.7 [276, 277, 284, 296, 343, 368, 374, 401, 412]. 

Среднее соотношение незаменимых аминокислот в белке вешенки близко к 

соотношению аминокислот в «идеальном белке», рекомендованном ФАО/ВОЗ. 

При этом по содержанию треонина белок вешенки значительно превосходит 

«идеальный белок» (таблица 1.7). Среди анализируемых исследований существуют 

данные, демонстрирующие превышение содержания незаменимых аминокислот в 

вешенке уровня «идеального белка». 

Показано, что содержание липидов в плодовых телах вешенки обыкновенной 

может составлять до 5,01 г/100 г сухого веса (таблица 1.6). 
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Таблица 1.7 – Соотношение незаменимых аминокислот в белке вешенке 

Незаменимые 

аминокислоты 

«Идеальный белок» 

по рекомендациям 

ФАО/ВОЗ, % к сумме 

незаменимых 

аминокислот[90] 

n1 Средневзвешенное значение и диапазон 

значений (мин.-макс.) 

Белок вешенки 

обыкновенной, % к 

сумме незаменимых 

аминокислот 

Отношение содержания 

аминокислот в белке 

вешенки обыкновенной 

к «идеальному белку», % 

Валин  13,9 15 14,1 (10,4-18,1) 101,4 (74,8-130,2) 

Изолейцин  11,1 14 9,9 (6,6-11,5) 89,2 (59,5-103,6) 

Лейцин  19,4 15 17,5 (14,5-19,3) 90,2 (74,7-99,5) 

Лизин  15,3 15 13,8 (9,5-19,1) 90,2 (62,1-124,8) 

Метионин + 

цистин 
9,7 15 7,2 (4,3-13,6) 74,2 (44,3-140,2) 

Треонин  11,1 15 17,1 (11,1-37,3) 154,1 (100-336) 

Триптофан  2,8 8 2,8 (0,4-4) 100 (14,3-142,9) 

Фенилаланин + 

тирозин 
16,7 15 19,7 (8,4-34,5) 118 (50,3-206,6) 

Примечание: некоторые данные пересчитаны в % к сумме незаменимых аминокислот 

1) n – количество образцов, анализируемых в исследованиях 

 

Установлено, что в состав липидов вешенки обыкновенной входят 

следующие жирные кислоты: лауриновая (9,94 %), миристиновая (27,59 %), 

пальмитиновая (3,36 %), гексадекадиеновая (8,74 %), стеариновая (20,98 %), 

олеиновая (6,06 %), линолевая (21,39 %) и линоленовая (2,41 %) [368]. 

Исследования показывают, что вешенка обыкновенная содержит большое 

количество пищевых волокон и растворимых сахаров. Один из составляющих 

пищевых волокон вешенки обыкновенной – β-глюканы, которые имеют 

пребиотические, противохолестерольные, противораковые и 

иммуномодуляторные свойства [278, 283]. 

Установлено, что грибы вешенка обыкновенная способны аккумулировать 

минеральные вещества в своих плодовых телах. Сообщается, что больше всего в 

плодовых телах вешенки обыкновенной содержится калий, затем идут фосфор, 

кальций, магний, железо, цинк, марганец и медь. Исследования показывают, что 

вешенка обыкновенная также содержит витамины: тиамин, рибофлавин, витамин 

В6, ниацин, витамин D, витамин С (таблица 1.6). 

Установлено, что грибы рода Pleurotus проявляют антигипертензивные, 

антиоксидантные, противовирусные, антимикробные, противовоспалительные и 

иммуномодулирующие свойства [257, 283]. Выявлено, что β-глюканы, полученные 
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из мицелиальной биомассы P. ostreatus, способны ингибировать опухоль Эрлиха и 

саркому у мышей. Кроме того, известно, что полисахариды вешенки обыкновенной 

проявляют противоопухолевое действие против рака желудка [269, 270].  

Доказаны антибактериальные и противогрибковые свойства вешенки 

обыкновенной. Биологически активные компоненты, такие как терпеноиды, 

сапонины, стероиды, фенолы. флавоноиды и хинолоны, способствуют 

антибактериальной и антигрибковой активности грибов [256, 263, 266, 373]. 

Обнаружено, что полисахаридные фракции P. ostreatus могут действовать в 

качестве терапевтических агентов при лечении диабета 2 типа [264, 344, 345]. 

Имеются данные, что компоненты вешенки обыкновенной способны облегчать 

когнитивные нарушения, оказывать противовоспалительное и профилактическое 

действия на рецидивирующие инфекции дыхательных путей [265, 375, 382]. 

Таким образом, грибы вешенка обыкновенная можно рассматривать в 

качестве потенциального обогащающего пищевого ингредиента. Данные грибы – 

отличный источник белков, пищевых волокон, витамина В и минеральных веществ. 

Помимо высокой физиологической ценности, вешенки также обладают 

различными терапевтическими свойствами. 

Крыжовник обыкновенный (лат. Ribes grossularia var. uva-crispa) – 

представитель рода Смородина (лат. Ribes), относится к семейству 

Крыжовниковые (лат. Grossulariaceae) [43, 381]. Российская Федерация входит в 

число стран с наибольшим объемом производства крыжовника [233]. 

Химический состав ягод крыжовника обыкновенного, полученный по 

результатам разных исследований, обобщен в таблице 1.8. 

Анализ данных таблицы 1.8 показывает, что влажность ягод крыжовника 

обыкновенного находится в пределах от 79,5 % до 91,9 %. Сухие вещества ягод 

представлены в основном углеводами, которые обусловливают пищевые 

достоинства крыжовника. Диетические свойства ягод крыжовника зависят от 

наличия легкоусвояемых моносахаров – глюкозы и фруктозы, содержание которых 

составляет может доходить до 55,22 г/100 г сухого веса ягод. 
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Таблица 1.8 – Химический состав ягод крыжовника обыкновенного 

Наименование n Средневзвешенное содержание 

и диапазон значений 

(мин.-макс.) 

Ссылки на исследования 

Вода и летучие вещества, 

г/100 г продукта 
50 84,46 (79,5-91,9) 

[2, 9, 43, 173, 212, 219, 

226, 227] 

Основные пищевые вещества, г/100 г сухого веса: 

Белок (N×6,25) 1 4,58 [219] 

Липиды 3 0,94 (0,53-1,31) [43, 219] 

Углеводы, в том числе 8 67,09 (40,6-94,51) [2, 43, 173, 219, 226, 227] 

сахара 50 43,87 (30,49-96,77) 
[2, 9, 43, 173, 212, 219, 

226, 227] 

моносахариды 3 48,13 (40,54-55,22) 
[2, 43] 

дисахариды 3 4,01 (1,72-5,21) 

пищевые волокна 4 11,86 (4,89-22,36) [2, 43, 219] 

пектиновые вещества 8 11,83 (4,58-21,3) [43, 173, 219, 226, 227] 

Минеральные вещества 6 3,39 (1,4-4,7) [43, 173, 219, 227] 

Органические кислоты 49 12,92 (2,8-19,61) [9, 43, 173, 212, 219, 226, 227] 

Азотистые вещества 2 3,17 (3,08-3,26) 

[43] Дубильные и красящие 

вещества, мг/100 г сухого веса 
2 3425,2 (3152,17-3698,22) 

Витамины, мг/100 г сухого веса: 

Витамин С 49 184,88 (94,23-500,59) [9, 43, 173, 212, 219, 226, 227] 

Рибофлавин (В2) 3 3,23 (0,13-4,79) 
[43, 219] 

Витамин В6 3 1,22 (0,2-1,89) 

Тиамин (B1) 1 0,07 

[219] 
Ниацин PP 1 1,96 

Токоферол E 1 3,92 

Ретинол А 1 1,31 

β-каротин 2 4,37 (3,96-4,78) [381] 

Макроэлементы, мг/100 г сухого веса: 

Кальций 4 182,94 (128,99-304,1) 

[2, 43, 219] Магний 4 89,78 (49,46-201,15) 

Натрий 4 157,22 (130,43-217,36) 

Калий 3 2026,19 (1372,78-3238,41) [2, 43] 

Фосфор 3 175,12 (169,57-183,01) [43, 219] 

Сера 1 117,65 [219] 

Микроэлементы, мкг/100 г сухого веса: 

Медь 2 621,4 (393,12-849,67) 

[219] 
Железо 2 4154,1 (3079,44-5228,76) 

Марганец 1 2941,18 

Цинк 2 965,7 (588,24-1343,16) 
Примечание: некоторые значения были пересчитаны на 100 г сухого веса 

n – количество образцов или сортов крыжовника обыкновенного, используемых в исследованиях 

 

Содержание пектиновых веществ варьируется от 4,58 до 21,3 г/100 г сухого 

веса. Благодаря высокому содержанию пектина ягоды крыжовника относятся к 
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естественным антирадиантам, а также используются в кондитерской 

промышленности для производства джемов, повидла, варенья и мармелада [181].  

Показано, что для ягод крыжовника характерна высокая кислотность. Среди 

органических кислот в крыжовнике преобладает эллаговая кислота, затем 

фумаровая, яблочная и лимонная кислоты [371]. 

Установлено, что ягоды крыжовника – ценный источником витамина С. 

Показано, что содержание витамина C в ягодах крыжовника зависит от сортовых 

особенностей и климатических условий выращивания и находится в пределах от 

94,23 до 500,59 мг/100 г сухого веса (таблица 1.8). Обнаружено, что среди ягод по 

содержанию витамина C крыжовник уступает лишь черной, красной смородине и 

йоште. Выявлено, что крыжовник – источник веществ, обладающих P-витаминной 

активностью: рутин, катехин, хлорогеновая кислота и кверцетин. Данные вещества 

в сочетании с витамином C способны уменьшать проницаемость и ломкость 

капиллярных сосудов, увеличить сопротивляемость организма инфекционным 

заболеваниям [3, 181, 248, 371]. 

Обнаружено, что ягоды крыжовника содержат достаточное высокое 

количество фенольных соединений (1223,71 мг/100 г сырого веса), превышая по 

данному показателю такие ягодные культуры как малина, красная, черная 

смородины и ежевика. Показано, что благодаря высокому содержанию фенольных 

соединений, витамина C и P-активных веществ ягоды крыжовника имеют высокую 

антиоксидантную активность [181, 371]. Кроме того, ягоды крыжовника также 

богаты макро- и микроэлементами (таблица 1.8). 

Таким образом, ягоды крыжовника – источник сахаров (в основном 

моносахаридов), органических кислот, пектина, витамина C, P-активных веществ, 

фенольных соединений и минеральных веществ, а также обладают высокой 

антиоксидантной активностью, благодаря чему могут применяться при 

производстве продуктов питания повышенной физиологической ценности. 

Основное сырье для хлебопекарной промышленности – мука. Химический 

состав муки разных видов и сортов приведен в таблице 1.9 [240]. 
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Таблица 1.9 – Химический состав муки разных видов и сортов 

Наименование Мука пшеничная Мука 

ржаная 

обдирная 
высший 

сорт 

первый 

сорт 
обойная 

Вода и летучие вещества, г/100 г муки 14,0 14,0 14,0 14,0 

Энергетическая ценность, ккал/100 г муки 334 330 312 298 

Основные пищевые вещества, г/100 г сухого веса: 

Белок 12,0 12,3 13,4 10,4 

Липиды 1,3 1,5 2,6 2,0 

Насыщенные жирные кислоты 0,2 0,2 0,4 0,2 

Углеводы 82,1 80,2 71,5 71,9 

крахмал 79,7 77,6 68,0 70,6 

моно- и дисахариды 1,9 2,1 2,7 1,1 

Пищевые волокна 4,1 5,1 10,8 14,4 

Минеральные вещества 0,6 0,8 1,7 1,4 

Витамины, мг/100 г сухого веса: 

Рибофлавин (В2) 0,1 0,1 0,2 0,2 

Тиамин (B1) 0,2 0,3 0,5 0,4 

Ниацин (PP) 1,4 2,6 6,4 1,2 

Ниациновый эквивалент1 3,4 4,9 9,1 3,3 

Витамин E 1,7 2,1 3,8 2,2 

Ретииоловый эквивалент2 0,0 0 2,3 0 

β-каротин 0,0 0 11,6 0 

Макроэлементы, мг/100 г сухого веса: 

Кальций 20,9 27,9 45,4 39,5 

Магний 18,6 51,2 109,3 69,8 

Натрий 3,5 4,7 8,1 2,3 

Калий 141,9 207,0 360,5 407,0 

Фосфор 100,0 133,7 390,7 219,8 

Микроэлементы, мкг/100 г сухого веса: 

Железо 1395,4 2441,9 5465,1 4069,8 
Примечание: некоторые значения были пересчитаны на 100 г сухого веса 

1) ниациновый эквивалент – это содержание ниацина (витамина РР) в продукте и ниацина, образующегося в 

организме из триптофана;  

2) ретииоловый эквивалеит – это сумма ретинола в продукте и ретинола, образующегося в организме из β-каротина. 

 

Данные таблицы 1.9 показывают, что пшеничная обойная мука отличается 

более высоким содержанием белка, липидов, витаминов, некоторых макро- и 

микроэлементов, а также и низким содержанием крахмала по сравнению с мукой 

высшего, первого сортов и ржаной обдирной мукой, что обусловлено технологией 

производства [184]. Вместе с тем, энергетическая ценность обойной пшеничной 

муки ниже, чем муки высшего и первого сортов, однако выше, чем муки ржаной 

обдирной. Таким образом, обойная пшеничная мука выступает перспективным 
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сырьем для обогащения хлебобулочных изделий, изготовленных из пшеничной 

муки высшего, первого сортов и ржаной обдирной муки. 

В связи с особенностями своего химического состава (высокие показатели 

влажности, содержания жира, сахара) свежие семена тыквы, грибы вешенки и 

ягоды крыжовника (таблицы 1.4, 1.6, 1.8) требуют особых условий хранения и 

транспортирования: пониженные температуры, замораживание, вакуумирование и 

т.д. Данные способы хранения имеют ряд недостатков: ограниченные сроки 

хранения, потери биологически ценных компонентов сырья, высокие 

энергозатраты. Кроме того, при использовании такого сырья на хлебопекарных 

предприятиях усложняется схема производства из-за трудностей, связанных с его 

дозированием на замес тестовых полуфабрикатов и необходимостью 

использования специального оборудования, что отражается на себестоимости 

готовой продукции. 

Одним из способов решения данной проблемы выступает сушка сырья. 

Получаемые порошки имеют низкую влажность, незначительный объем, массу и 

высокую концентрацию питательных веществ, обладают высокими 

органолептическими свойствами и максимально сохраняют питательные свойства 

исходного продукта. Порошки имеют хорошую сыпучесть, благодаря чему при их 

дозировании на замес тестовых полуфабрикатов можно использовать стандартное 

оборудование для дозирования сыпучих компонентов [57, 63]. 

Таким образом, наиболее перспективный способ использования в 

хлебопекарном производстве сырья, содержащего биологически ценные 

компоненты, – переработки такого сырья в пищевые порошки. 

Кроме того, обзор научно-технической литературы показывает, что каждый 

из выбранных для исследования видов растительного сырья (пророщенная спельта, 

семена тыквы, грибы вешенка обыкновенная, ягоды крыжовника и обойная 

пшеничная мука) содержит какой-либо один или несколько нутриентов, ценных 

для питания: белки, липиды, углеводы, пищевые волокна, органические кислоты, 

минеральные вещества, витамины и другие биологически активные вещества, 

однако не содержит их все в оптимальном соотношении. 
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Заключение к обзору литературы 

 

1. Анализ данных научно-технической литературы показал, что 

хлебопекарная промышленность России остается одной из основных отраслей 

пищевой индустрии. Спрос на хлеб и хлебобулочные изделия характеризуется 

стабильностью. В тоже время наблюдается изменение структуры потребления 

основных продуктов питания: происходит замещение хлеба и хлебобулочных 

изделий более полезными продуктами питания. 

2. Оценка статистических данных показала, что вследствие распространения 

нерационального питания среди населения Российской Федерации и Республики 

Татарстан число заболеваний, связанных с питанием, остается стабильно высоким, 

при этом в течение жизни количество таких заболеваний возрастает. Кроме того, 

отмечается увеличение числа детей и подростков с ожирением. Указанную 

тенденцию возможно снизить путем разработки инновационных, полезных для 

здоровья продуктов питания. 

3. Критический анализ литературных источников установил, что с целью 

повышения физиологической ценности хлебобулочных изделий и придания им 

профилактических и функциональных свойств может применяться 

нетрадиционное для хлебопечения растительное сырье, которое вносится в 

полуфабрикаты хлебопекарного производства на различных стадиях процесса. 

Показано, что растительное сырье также могут вносится в питательные среды на 

стадиях предварительной активации прессованных хлебопекарных дрожжей и 

разведения заквасок с целью улучшения биотехнологических свойств дрожжей и 

молочнокислых бактерий, соответственно. 

4. В литературном обзоре проведен анализ химического состава пшеницы 

спельты, семян тыквы, грибов вешенка обыкновенная, ягод крыжовника и 

пшеничной обойной муки. Выявлено, что данные продукты питания по 

отдельности – ценные источники нутриентов: белков, незаменимых аминокислот, 

мононенасыщенных жиров, пищевых волокон, антиоксидантных веществ, 

минеральных компонентов и витаминов и т. д. 
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5. Рациональным способом переработки свежих семян тыквы, грибов 

вешенка обыкновенная и ягод крыжовника выступает высушивание с получением 

пищевых порошков. 

6. В обзоре литератур представлена целесообразность создания композиции 

нетрадиционного для хлебопечения растительного сырья в виде пищевой 

комплексной добавки с учетом химического состава и пищевой ценности 

составных ингредиентов, а также их влияния на показатели качества готовых 

изделий. Решение данной задачи невозможно без применение математических 

методов, которые позволяют в короткие сроки оптимизировать состав 

многокомпонентных смесей на основе выбранных критериев оптимизации. 

Таким образом, подводя итог, можно сделать вывод об актуальности 

создания нового ассортимента хлебобулочных изделий с улучшенными пищевыми 

характеристиками, используя в качестве обогащающих добавок композиции 

растительного сырья, выступающего источником необходимых для потребителей 

пищевых веществ, особенно в условиях сохраняющегося уровня заболеваний, 

связанных с питанием. 
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ГЛАВА 2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

На основании сформулированных цели и задач был разработан общий 

подход к созданию пищевой комплексной добавки для обогащения хлебобулочных 

изделий. Аналитический обзор литературы о состоянии вопроса на основе 

систематизирования исходных данных специальной литературы позволил 

определить основные направления экспериментальной части работы. 

Исследования выполнялись в условиях лабораторий кафедр технологии 

пищевых производств, оборудования пищевых производств, центра коллективного 

пользования «Наноматериалы и нанотехнологии» (ЛК «Наноаналитика») ФГБОУ 

ВО «Казанского национального исследовательского технологического 

университета» («КНИТУ»); официального представительства Brabender в России 

(г. Казань); в научно-производственных лабораториях ООО «Центральное 

производство» (г. Казань), ОА «Булочно-кондитерский комбинат» (г. Казань). 

Пищевую комплексную добавку (ПКД) разрабатывали в условиях кафедры 

технологии пищевых производств ФГБОУ ВО «КНИТУ». 

На разных этапах исследования объектами выступали: мука пшеничная 

хлебопекарная высшего и первого сортов; мука пшеничная хлебопекарная обойная; 

мука ржаная хлебопекарная обдирная; пророщенная спельта; порошки из семян 

тыквы, плодовых тел грибов вешенка обыкновенная, ягод крыжовника; 

прессованные хлебопекарные дрожжи; концентрированная молочнокислая 

закваска; хлеб из пшеничной муки высшего сорта; хлеб из смеси ржаной обдирной 

и пшеничной муки первого сорта. 

 

2.1 Сырье и материалы, используемые при проведении исследований 

 

В данной работе использовали пшеничную муку высшего и первого сорстов 

(ГОСТ 26574-2017), ржаную обдирную муку (ГОСТ 7045-2017), прессованные 

хлебопекарные дрожжи «Люкс экстра» компании Lesaffre (ТУ 9182-038-48975583-

2011), сухой лактобактерин (НД ФСП 42-0504-7298-05), масло рафинированное 
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дезодорированное подсолнечное (ГОСТ 1129-2013), соль пищевую (ГОСТ Р 51574-

2018), сахар белый (ГОСТ 33222-2015), воду питьевую (СанПиН 1.2.3685-21). В 

качестве обогащающих сырьевых компонентов для создания пищевой 

комплексной добавки использовали муку пшеничную хлебопекарную обойную 

(ГОСТ 26574-2017), пророщенную спельту (Triticum spelta L.) – солод Chateau Spelt 

(Бельгия, № ТС N RU Д-BE.АГ61.В.09695), порошки из семян тыквы, плодовых тел 

грибов вешенки обыкновенной и ягод крыжовника. 

Пророщенную спельту (Triticum spelta L.) измельчали в лабораторной 

мельнице и просеивали через сито № 056 (ГОСТ 6613-86). 

Сушку семян тыквы, плодовых тел грибов вешенка обыкновенная, ягод 

крыжовника для пищевой комплексной добавки осуществляли путем 

одновременного измельчения и высушивания воздействием на сырье мелющих тел 

при вибрации с вакуумированием до остаточного давления не более 131,6 Па при 

70-80 °С в вакуумной вибрационной сушилке-мельнице (ВВСМ). Схема ВВСМ 

представлена на рисунке 2.1 [162, 120]. 

 

 

1 – корпус с центральной трубой и теплообменной рубашкой; 2 – крышка 

корпуса; 3 – люк для загрузки; 4 – люк для выгрузки; 5 – выгрузочный 

рукав; 6 – двухмассный инерционный вибратор; 7 – упругие опоры; 8 – 

гибкая муфта; 9 – электродвигатель; 10 – сварная рама; 11 – мелющие тела; 

ТН – теплоноситель, подаваемый и отводимый через ниппели; ВАК – 

вакуумирование, осуществляемое через штуцер. 

Рисунок 2.1 – Конструкция вакуумной вибрационной сушилки-мельницы 

 

Интенсивная вибрация аппарата приводила в движение измельчающие тела 

(шарики и ролики подшипников), которые непрерывно дробили высушиваемый 

продукт, обеспечивая, образование свежей поверхности испарения и проведение 

процесса исключительно в первом, наиболее эффективном, периоде сушки. 

Соотношение измельчающие тела и сырье составляло 2:1. Камера аппарата снабжена 

водяной рубашкой. Температура теплоносителя внутри водяной рубашки – 80 °C, 

температура высушиваемого сырья внутри камеры аппарата – не выше 30 °C. В камере 
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аппарата поддерживалось остаточное давление 131,6 Па с помощью вакуумной 

системы, которая предохраняла от окисления и перегрева биологически активные 

вещества высушиваемого сырья.Сушка сырья в ВВСМ по сравнению с конвективной 

сушкой в сушильном шкафу при атмосферном давлении и тонкослойной вакуумной 

сушкой проходит быстрее в 5,5 и 2,0 раз, соответственно [120, 192, 312]. 

Семена тыквы, плодовые тела грибов вешенка обыкновенная, ягоды 

крыжовника высушивали до влажности 5-6 % и просеивали через сито № 01 (ГОСТ 

6613-86). Химический состав и пищевая ценность обогащающих сырьевых 

компонентов представлены в разделе 3.1 настоящей работы. 

 

2.2 Методы исследований 

 

Структурная схема проведения исследований представлена на рисунке 2.2. 

 

2.2.1 Методы анализа сырья 

 

Анализ муки, используемой в исследовании, проводился по 

органолептическим (ГОСТ 26574-2017 и ГОСТ 7045-2017) и физико-химическим 

показателям: влажность – по ГОСТ 9404-88, титруемая кислотность – по 

ГОСТ 27493-87, количество клейковины – ручным способом отмывания 

клейковины, качество клейковины – на приборе ИДК-3М по ГОСТ 27839-2013, 

число падения – на приборе ИЧП 1-2 по ГОСТ 27676-88, вязкость водно-мучной 

суспензии в процессе ее клейстеризации при нагревании – с применением 

амилографа Brabender модели Amylograph-E по ГОСТ ISO 7973-2013. 

Анализ хлебопекарных прессованных дрожжей проводили по 

органолептическим и физико-химическим показателям: органолептические 

показатели: цвет, вкус, запах, консистенцию – по ГОСТ Р 54731-2011, подъемную 

силу – ускоренным способом, влажность – методом высушивания навески, 

зимазная и мальтазная активности – методом вытеснения воздуха насыщенным 

раствором хлорида натрия с использованием прибора Елецкого [29]. 
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Рисунок 2.2 – Схема экспериментальных исследований 
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Качество сухого лактобактерина определяли в соответствии с 

органолептическими показателями, приведенными в нормативной документации 

(НД ФСП 42-0504-7298-05). Состав сухого лактобактерина: молочнокислые 

бактерии не менее 2×109 КОЕ (Lactobacillus plantarum 8Р-А3 или Lactobacillus 

fermentum 90Т-С4), желатин, сахароза, молоко [49]. 

Анализ размер частиц растительного сырья проводили методом лазерной 

дифракции с использованием лазерного анализатора крупности частиц «Horiba LA-

950V2» по ГОСТ Р 8.777-2011; определение истинной плотности – с 

использованием гелиевого пикнометра AccuPyc 1340 II; содержание белка – 

методом Кьельдаля по ГОСТ 10846-91; содержание жира – методом 

экстрагирования жира в аппарате Сокслета по ГОСТ 29033-91; содержание сырой 

клетчатки – согласно ГОСТ 31675-2012; зольность – сжиганием навески в 

муфельной печи по ГОСТ 27494-2016; минеральный состав – методом атомно-

абсорбционной спектрометрии по ГОСТ 32343-2013; кислотность – по ГОСТ ISO 

750-2013; содержание сахаров в спиртовом экстракте ПКД – методом ВЭЖХ. 

Спиртовые экстракты из ПКД готовили согласно методике, разработанной 

Соколовым М.И. [249]. 

Морфологию растительных порошков исследовали с использованием 

поляризационного микроскопа Nikon Eclipse LV 100 POL согласно 

ОФС.1.5.3.0003.15. 

Качество масла подсолнечного, соли пищевой, сахара белого и другого сырья 

определяли в соответствии с органолептическими показателями, приведенными в 

соответствующей нормативной документации. 

 

2.2.2 Методы оценка качества полуфабрикатов и готовых изделий 

 

Анализ тестовых полуфабрикатов проводили по следующим показателям:  

--влажность – методом высушивания между двумя нагретыми 

поверхностями при температуре 160 °С в течение 5 мин на приборе Элекс-7М; 
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--титруемая кислотность – титрованием 0,1 Н раствором NaOH [186]; 

--содержание молочной кислоты – титрованием 0,1 Н раствором NaOH с 

индикатором бромтимоловой синью до синего окрашивания с последующем 

пересчетом 1 мл 0,1 Н NaOH в 9 мг молочной кислоты. 

--динамика поднятия теста, газообразующая способность, газоудерживающая 

способность – с применением реоферментометра Rheo F4 Chopin по протоколу Chopin; 

--реологические характеристики теста – с применением фаринографа 

Brabender модели Farinograph-TS по ГОСТ ISO 5530-1-2013 и экстенсографа 

Brabender модели Extensograph-E по ГОСТ ISO 5530-2-2014. 

Анализ готовых хлебобулочных изделий проводили по органолептическим и 

физико-химическим показателям. 

Оценку органолептических показателей качества осуществляли, 

руководствуясь шкалой органолептической оценки принятой на кафедре 

технологии пищевых производств ФГБОУ ВО «КНИТУ». Расчет среднего балла 

проводили с учетом коэффициента весомости (Приложение 1). 

Оценка физико-химических показателей хлебобулочных изделий: влажность 

определяли по ГОСТ 21094-75, кислотность – по ГОСТ 5670-96, пористость – 

ГОСТ 5669-96, удельный объем – по ГОСТ 27669-88, содержание сырой 

клетчатки – согласно ГОСТ 31675-2012, усушку – весовым методом, выход хлеба – 

расчетным способом, содержание ароматических веществ – измерением 

количества бисульфитсвязывающих соединений по методу P.P. Токаревой и 

В.Л. Кретовича [10, 83]. 

Цветовые характеристики верхней, боковой корок и мякиша хлебобулочных 

изделий измеряли с помощью колориметра CS-10 (Китай) и выражали с помощью 

цветовой шкалы CIE L*a*b*. Показатели L*, a*, b*, C*, h* рассчитывали 

вычитанием соответствующих значений контроля из значений опытных образцов.  

Насыщенность цвета C*, угол цветового тона h* рассчитывали по формулам 

(1-2) [40]: 

 𝐶∗ = √(𝑎∗2 + 𝑏∗2), (1) 
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 ℎ∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑎∗

𝑏∗
, (2) 

Индекс побурения BI, индекс белизны WI, индекс желтизны YI 

рассчитывается по формулам (3-5) [282, 376]: 

 𝐵𝐼 =
100∙(

𝑎∗+1,75𝐿∗

5,645𝐿∗+𝑎∗−3,012𝑏∗
−0,31)

0,172
, (3) 

  𝑊𝐼 = √(100 − 𝐿∗)2 + 𝑎∗2 + 𝑏∗2, (4) 

  𝑌𝐼 =
142,86∙𝑏∗

𝐿∗
. (5) 

Разницу цвета ΔЕab
* между двумя контрольным и опытными образцами 

рассчитывают по формуле (6) [40]: 

 ∆𝐸𝑎𝑏
∗ = √∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2, (6) 

Способность наблюдателей замечать разницу при различных значениях ΔЕab
* 

оценивали по следующей шкале: ∆Eab
* ≤ 1,0 – разница не ощутима человеческим 

глазом; ∆Eab
* ≤ 1-2 – ощутима при внимательном наблюдении; ∆Eab

* ≤ 2-10 – 

ощутима с первого взгляда; ∆Eab
* ≤ 11-49 – цвета более похожи, чем 

противоположны; ∆Eab
* ≤ 50-100 – цвета прямо противоположны. В связи с тем, что 

цветовое пространство CIE L∗a∗b∗ неоднородно, ISO рекомендует для определения 

разницы в цвете при оценке промышленных товаров вместо ∆Eab
* использовать 

другой математически расширенный показатель ΔЕ2000
*, который рассчитывали по 

формуле, приведенной в работе. В данном случае способность наблюдателей 

замечать разницу при различных значениях ΔЕ2000
* оценивали по следующей 

шкале: 0<ΔЕ2000
*<1 – наблюдатель не замечает разницы; 1<ΔЕ2000

*<2 – разницу 

может заметить только опытный наблюдатель; 2<ΔЕ2000
*<3,5 – неопытный 

наблюдатель тоже заметит разницу; 3,5<ΔЕ2000
*<5 – заметна четкая разница в цвете; 

5<ΔЕ2000
* – наблюдатель замечает два разных цвета [358]. 

Анализ хлебобулочных изделий при хранении проводили с использованием 

следующих показателей: 

--крошковатость мякиша – по методу Ройтера [194]; 

--содержание связанной воды – по методу нерастворяющего объема [48]; 
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--количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 

микроорганизмов (КМАФАнМ) – по ГОСТ 10444.15; 

--содержание дрожжей и плесневых грибов – по ГОСТ 10444.12; 

--наличие бактерий группы кишечных палочек (БГКП) (колиформных 

бактерий) – по ГОСТ 31747-2012 [117]. 

Хлебобулочные изделия хранили упакованными в полиэтиленовые пакеты 

при комнатных условиях. 

Минеральный состав хлебобулочных изделий определяли методом атомно-

абсорбционной спектрометрии по ГОСТ 32343-2013, содержание сахаров в 

спиртовом экстракте хлебобулочных изделий – методом ВЭЖХ. Спиртовые 

экстракты хлебобулочных изделий готовили согласно методике, разработанной 

Соколовым М.И. [249]. 

Пищевую, энергетическую ценность сырья и хлебобулочных изделий 

рассчитывали по данным, полученным экспериментальным путем, в результате 

анализа научно-технической литературы, которые приведены в таблицах 1.2, 1.4, 1.5, 

1.8, а также значениям, взятым из справочника «Химический состав российских 

пищевых продуктов» под редакцией И. М. Скурихина и В. А. Тутельяна [240]. 

 

2.2.3 Способы изучения антиоксидантной и ферментоингибирующей 

активности экстрактов сырья и хлебобулочных изделий 

 

С целью определения антиоксидантной и ферментоингибирующей активности 

сырья и хлебобулочных изделий готовили экстракты согласно методу, 

разработанному M. Z. Zain. Перед приготовлением экстрактов готовые образцы 

хлебобулочных изделий разрезали на куски толщиной 1 см и затем сушили в течение 

12 ч. в сушильном шкафу при температуре 40 °C, после чего высушенные пробы 

измельчали в лабораторной мельнице и просеивали через сито № 056. Исследуемые 

образцы экстрагировали с использованием дистиллированной воды при массовом 

соотношении экстрагируемых образцов и экстрагентов 1:10. Экстракцию вели в 

течение 2,5 ч. с использованием лабораторного шейкера с нагревом ПЭ-6410 при 
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мощности нагрева 54 и частоте колебаний платформы 55 кол./мин. Полученные 

водные экстракты фильтровали через бумажные фильтры [414]. 

Гидроксилрадикальную активность (ГА) экстрактов определяли 

салициловокислотным методом. Раствор FeSO4 (0,5 мл, 9 ммоль/л) и раствор 

салициловой кислоты в этаноле (0,5 мл, 9 ммоль/л) добавляли к экстракту (0,5 мл), 

а затем после тщательного встряхивания добавляли раствор H2O2 (0,5 мл, 9 

ммоль/л). Поглощение полученного раствора (А1) измеряли при 510 нм после 

инкубации при 37°С в течение 30 мин. Аналогично готовили контроль мутности 

(К) за исключением того, что растворы сульфата железа, салициловой кислоты в 

этаноле и перекиси водорода заменяли дистиллированной водой. Величина 

абсорбции раствора, полученного при замене салициловой кислоты в этаноле 

этанолом обозначали А2, а оптическую плотность значение раствора, полученного 

при замене образца водой обозначали как A0. Измерения проводили относительно 

дистиллированной воды [386]. 

Гидроксилрадикальную активность рассчитывали по формуле (7): 

 ГА (%) = [1 – (A1 – K – A2)/A0] × 100, (7) 

Восстанавливающую активность экстрактов определяли феррицианидным 

методом. Способ основан на восстановлении антиоксидантами ионы Fe+3 до ионов 

Fe+2, при этом ионы Fe+2 образуют цветной комплекс с феррицианидом калия. 

Фосфатный буферный раствор (0,5 мл, 0,2 ммоль/л, pH 6,6) и ферроцианид калия 

(0,5 мл, 1,0 %) добавляли к экстракту (0,5 мл), после встряхивания выдерживали 

при 50 °C в течение 30 минут. После в смесь добавляли трихлоруксусную кислоту 

(0,5 мл, 10 %) и центрифугировали 10 минут при 4500 об/мин. В 1 мл супернатанта 

вносили раствор хлорида железа (III) (0,2 мл, 0,1 %). После инкубировали 10 мин 

при комнатной температуре и на спектрофотометре при 700 нм измеряли 

оптическую плотность реакционной смеси относительно дистиллированной воды [386]. 

Хелатирующую способность (ХС) оценивали по способности экстрактов 

связывать ионы Fe2+. Экстракт (1 мл) смешивали с раствором FeCl2 (0,1 мл, 2 

ммоль/л), раствором феррозина (0,2 мл, 5 ммоль/л) и дистиллированной водой (3,7 

мл). После инкубации при 30 °C в течение 10 мин при 562 нм измеряли поглощение 
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полученного раствора (A1). Аналогично готовили контроль мутности (К) за 

исключением того, что растворы хлорида железа (II) и феррозина заменяли 

дистиллированной водой. Измеряли поглощение еще двух растворов, 

приготовленных как описано ранее за исключением того, что в одном случае 

раствора феррозина (А2), а в другом – экстракт (А0) заменяли дистиллированной 

водой. Измерения проводили относительно дистиллированной воды [386]. 

Хелатирующую способность рассчитывали по формуле (8): 

 ХС (%) = [1 – (A1 – K – A2)/A0] × 100, (8) 

Способность связывать свободные радикалы (СР) экстрактами определяли 

по методу DPPH. Экстракты (700 мкл) смешивали с раствором 2,2-дифенил-1-

пикрилгидразила в этаноле (700 мкл, 0,1 ммоль/л). Поглощение (A1) полученного 

раствора измеряли при 517 нм после 30 мин инкубации при 37 °C. Аналогично 

готовили контроль мутности (К) за исключением того, что раствор DPPH заменяли 

дистиллированной водой. Значение поглощения раствора путем замены 

этанольного раствора DPPH этанолом, обозначали как A2, значение поглощения 

раствора путем замены раствора образца водой обозначали A0. Измерения на 

спектрофотометре проводили относительно дистиллированной воды [386]. 

Ингибирование радикалов DPPH образцами рассчитывали в соответствии со 

следующим уравнением (9): 

 СР (%) = [1 – (A1 – К – A2)/A0] × 100, (9) 

Активность ингибирования липазы (IngЛ). Смешивали экстракт (0,6 мл) и 

раствор грибной липазы из Aspergillus niger (0,6 мл, 100 мкг/мл, Sigma-Aldrich, 

200 U/г.), инкубировали в течение 10 мин в термостате при 37 °C. Затем добавляли 

0,1 мл раствора p-нитрофенилбутирата (10 ммоль/л раствор в диметилформамиде) 

и инкубировали в термостате при 37 °C в течение 30 мин, после чего 

центрифугировали 2 мин при 10 g и измеряли оптическую плотность (А1) 

супернатанта при 410 нм. Аналогичным образом готовили контроль мутности (К) 

за исключением того, что раствор p-нитрофенилбутирата заменяли 

дистиллированной водой. Контроль сравнения (А0) готовили путем замены 

водного экстракта исследуемого образца дистиллированной водой. 
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Активность ингибирования липазы рассчитывали по формуле (10): 

 IngЛ (%) = [1 – (А1 – К) / А0] × 100, (10) 

Активность ингибирования глюкозидазы (IngГО). Смешивали 0,2 мл 

экстракта и 1 мл раствора p-нитрофенил-α-D-глюкопиранозида (5 ммоль/л в 

фосфатном буферном растворе). Далее инкубировали 10 мин в термостате при 

37 °C. Затем вносили 0,4 мл раствора глюкозидазы (5000 ед/г, Аминаза Г, ДП 

«Энзим») и инкубировали 60 мин при 37 °C, после чего измеряли оптическую 

плотность (A1) раствора при 405 нм. Аналогичным образом готовили контроль 

мутности (К) за исключением того, что раствор p-нитрофенил-α-D-

глюкопиранозида заменяли дистиллированной водой. Контроль сравнения (A0) 

готовили путем замены экстракта дистиллированной водой. 

Активность ингибирования глюкозидазы рассчитывали по формуле (11): 

 IngГО (%) = [1 – (А1 – К1) / А0] × 100, (11) 

Активность ингибирования амилазы (IngА). Смешивали в пробирке 0,2 мл 

экстракта и 0,2 мл раствора амилазы (200 ед/мл, Альфалад БН, ДП «Энзим»), далее 

инкубировали при 37 °C в течение 10 мин. Затем вносили 0,2 мл раствора крахмала и 

инкубировали 10 мин при 37 C, после чего вносили 0,4 мл динитросалицилового 

реактива и нагревали пробирки на водяной бане при 100 °C в течение 5 мин. Далее 

вносили 10 мл дистиллированной воды и измеряли оптическую плотность раствора 

на спектрофотометре при 540 нм (A1). Контроль К1 (амилаза + крахмал) готовили 

аналогично за исключением того, что вместо водного экстракта исследуемого образца 

в пробирку вносили 0,2 мл дистиллированной воды. Контроль К2 (крахмал) готовили 

аналогично контролю К1, но с заменой раствора амилазы на дистиллированную воду. 

Параллельно готовили образцы сравнения без внесения раствора амилазы, для чего 

смешивали 0,2 мл экстракта, 0,2 мл дистиллированной воды, 0,2 мл раствора крахмала 

и 0,4 мл динитросалицилового реактива и нагревали пробирки на водяной бане при 

100 °C в течение 5 мин. Далее вносили 10 мл дистиллированной воды и измеряли 

оптическую плотность раствора на спектрофотометре при 540 нм (A0). 

Динитросалициловый реактив готовили следующим образом: в мерной колбе на 1 л 

растворяли в дистиллированной воде 10 г 3,5-динитросалициловой кислоты, 300 г 



60 
 

сегнетовой соли (калий-натрий виннокислый), 16 г едкого натра и доводили водой до 

метки, раствор выдерживали два дня в темном месте, затем фильтровали в склянку 

оранжевого стекла и хранили в темноте. 

Активность ингибирования амилазы рассчитывали по формуле (12): 

 IngА (%) = [1 – ((А1 – A0) / (K1 – K2))] × 100, (12) 

 

2.2.4 Методы статистической обработки результатов 

 

Экспериментальные исследования проводили в 3-5-кратных повторениях. 

Значения прироста кислотности тестовых полуфабрикатов, водопоглощение муки, 

реологические показатели полуфабрикатов, прирост подъемной силы в условиях 

предварительной активации дрожжей, показатели качества хлебобулочных 

изделий обрабатывали методами статистики с использованием программных 

средств Microsoft Excel, Statistica 13.0. В качестве критерия значимости различия 

разности средних показателей использовали t-критерия Стьюдента, при P<0,05. 

Результаты исследования представлены в виде M±σ, где M – выборочное среднее, 

σ – стандартное отклонение. 

Установление оптимальных параметров предварительной активации 

прессованных дрожжей, таких как концентрация растительного сырья и время 

активации, проводилось с использованием ротатабельного плана второго порядка 

Бокса-Хантера для двух факторов. Адекватность регрессионных уравнении 

оценивали с использованием критерия Фишера [214]. 

Соотношение компонентов в составе ПКД с учетом совместного влияния 

компонентов на показатели качества готовых изделий определяли расчетным 

способом с использованием алгоритмов метода обобщенного приведенного 

градиента для решения нелинейных задач. Для этого экспериментальные данные 

были обработаны с помощью инструмента «Поиск решения» программного 

обеспечения Microsoft Excel [243]. 

Оптимизацию соотношения компонентов в составе ПКД проводили с 

применением дробного факторного эксперимента (ДФЭ) типа N=2k-2 [209].  
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ГЛАВА 3 ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ПИЩЕВОЙ КОМПЛЕКСНОЙ 

ДОБАВКИ 

 

Цель настоящего исследования заключается в совершенствовании 

технологии хлебобулочных изделий повышенной физиологической ценности, 

обогащенных растительным сырьем: измельченной пророщенной спельтой – ПС, 

мукой пшеничной обойной – МПО, а также порошками, полученными сушкой 

сырья в вакуумной вибрационной сушилке-мельнице (семена тыквы – ПСТ, грибы 

вешенки – ПВ, ягоды крыжовника – ПК). 

Для обоснования использования растительного сырья при производстве 

хлебобулочных изделий повышенной физиологической ценности, проводили 

определение следующих показателей качества сырья: химический состав, физико-

химические свойства, гранулометрический состав, морфологические свойства 

частиц, микробиологические показатели безопасности, содержание токсичных 

элементов. В качестве контрольных образцов сравнения использовали следующие 

виды и сорта хлебопекарной муки: пшеничная мука высшего и первого сортов, 

ржаная обдирная мука. 

 

3.1 Исследование химического состава и качественных показателей 

растительного сырья 

 

В связи с тем, что химический состав сырья зависит от условий выращивания 

растений и применяемой агротехники, проводили определение химического 

состава растительного сырья и муки, выбранных для исследований, для 

подтверждения данных, полученных при анализе литературы. Экспериментальным 

путем проводили определение содержания влаги, белка, жира, сырой клетчатки, 

зольности, макро- и микроэлементов. Расчетным методом определяли содержание 

усвояемых углеводов и энергетическую ценность сырья. Результаты исследований 

представлены в таблице 3.1.  
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Таблица 3.1 – Химический состав растительного сырья и муки, полученный экспериментальным путем 

Показатель 

Растительное сырье Контрольные образцы сравнения 

ПС МПО ПСТ* ПВ ПК Мука пшеничная Мука 

ржаная 

обдирная  X** 1/2/3 X** 1/2/3 X** 1/2/3 X** 1/2/3 X** 1/2/3 
высший 

сорт 

первый 

сорт 

Содержание определяемого компонента в 100 г продукта, %, не более 

Вода 7,85 0,7/0,8/0,8 8,96 0,8/0,9/0,9 5,92 0,5/0,6/0,6 9,39 0,8/0,9/0,9 12,33 1,1/1,2/1,2 11,32 10,11 10,17 

Белки 10,15 1/1,2/1,4 10,21 1/1,2/1,4 26,55 2,6/3,1/3,6 25 2,4/2,9/3,4 4,72 0,5/0,5/0,6 10,3 8,59 7,29 

Жиры 1,86 1,8/1,4/1,4 2,21 2,1/1,7/1,6 46,91 44,3/36,4/34,7 6,02 5,7/4,7/4,5 5,5 5,2/4,3/4,1 1,06 1,29 1,35 

Усвояемые углеводы** 76,83 1/1/1 75,41 1/0,9/1 10,54 0,1/0,1/0,1 35,9 0,5/0,5/0,5 63,25 0,8/0,8/0,8 76,98 79,54 78,09 

Сырая клетчатка 1,92 1,1/1,1/1 1,92 1,1/1,1/1 5,7 3,2/3,2/3,1 19,23 10,9/10,7/10,5 12,01 6,8/6,7/6,6 <1,77 <1,8 1,83 

Зольность 1,39 4/3/1,1 1,28 3,7/2,8/1 4,38 12,5/9,5/3,4 4,47 12,8/9,7/3,5 2,19 6,3/4,8/1,7 0,35 0,46 1,28 

Энергетическая 

ценность**, ккал/100 г 
364,66 1/1/1 362,37 1/1/1 570,55 1,6/1,6/1,6 297,78 0,8/0,8/0,8 321,38 0,9/0,9/0,9 358,66 364,13 353,67 

Содержание макроэлементов, мг/кг, не более 

Калий 2602,32 2,3/1,7/0,7 2418,93 2,1/1,6/0,7 7253,57 6,4/4,8/2,1 18585,92 16,5/12,3/5,3 8273,42 7,4/5,5/2,4 1125,35 1505,66 3507,86 

Магний 938,09 4/2,8/1,1 962,29 4,1/2,8/1,1 4506,43 19,1/13,2/5,2 1328,34 5,6/3,9/1,5 506,73 2,1/1,5/0,6 235,89 340,68 871,35 

Кальций 899,38 4,3/2,3/2,1 644,56 3,1/1,6/1,5 3279,63 15,7/8,4/7,5 540,94 2,6/1,4/1,2 2028,68 9,7/5,2/4,6 209,28 391,02 436,57 

Натрий 595,29 17,2/12,7/3,5 616,34 17,8/13,2/3,6 635,04 18,4/13,6/3,7 519,2 15/11,1/3 497,97 14,4/10,7/2,9 34,59 46,74 172,47 

Содержание микроэлементов, мг/кг, не более 

Кремний 45,15 2,7/2,2/1,7 36,42 2,2/1,8/1,4 93,14 5,5/4,5/3,6 98,76 5,9/4,8/3,8 179,72 10,7/8,7/6,9 16,85 20,67 26,05 

Железо 36,86 4,4/2,7/1,7 30,95 3,7/2,3/1,4 75,26 8,9/5,6/3,5 57,99 6,9/4,3/2,7 20,16 2,4/1,5/0,9 8,42 13,48 21,56 

Марганец 21,19 5/3,9/1,2 23,67 5,6/4,3/1,3 24,46 5,8/4,4/1,4 11,78 2,8/2,1/0,7 18,41 4,4/3,3/1 4,23 5,5 17,97 

Цинк 16,59 3,2/2,2/1,2 15,48 3/2,1/1,1 27,28 5,2/3,7/2 46,21 8,9/6,2/3,4 8,77 1,7/1,2/0,7 5,2 7,44 13,47 

Селен 0,88 88/88/88 0,46 46/46/46 0,01 1/1/1 0,01 1/1/1 0,01 1/1/1 <0,01 <0,01 <0,01 

Хром 0,19 6,3/3,8/19 0,11 3,7/2,2/11 0,98 32,7/19,6/98 1,88 62,7/37,6/188 0,4 13,3/8/40 0,03 0,05 0,01 

Кобальт 0,03 3/3/3 0,01 1/1/1 0,06 6/6/6 0,01 1/1/1 0,03 3/3/3 <0,01 0,01 0,01 

X – содержание компонента; 1, 2, 3 – отношение содержания компонента в растительном сырье по отношению к пшеничной муке высшего (1), первого (2) сортов и ржаной обдирной 

муке (3), соответственно;  

* после разложения в образце наблюдался осадок; ** получено расчетным методом 
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Данные, представленные в таблице 3.1, демонстрируют, что растительное 

сырье отличаются повышенным содержанием нутриентов по сравнению с 

пшеничной мукой высшего и первого сортов, и ржаной обдирной мукой. 

Из таблицы 3.1 следует, наибольшее содержание белка обнаружено в 

порошках семян тыквы и вешенки. Кроме того, высокое содержание белка 

обнаружено в пророщенной спельте и в пшеничной обойной муке. Содержание жира 

в растительном сырье превышало содержание жира в контрольных образцах муки. 

Наибольшее содержание жира среди исследуемых добавок обнаружено в порошке 

семян тыквы, а наименьшее – в пророщенной спельте, что подтверждает анализ 

литературных данных, представленных в первой главе. Следует отметить, что 

литературные данные свидетельствуют о высоком содержании полиненасыщенных 

жирных кислот в исследуемом растительном сырье [289, 329, 378, 379]. 

Максимальное содержание сырой клетчатки обнаружено в порошках 

вешенки и крыжовника. Порошок семян тыквы также отличался высоким 

содержанием сырой клетчатки: в 3 раза превышая контрольные образцы муки. 

Показатель зольности характеризует содержание минеральных веществ в 

исследуемом сырье [10]. По данному показателю лидировали порошки вешенки и 

семян тыквы.  

Используя экспериментальные данные (содержание влаги, белка, жира, сырой 

клетчатки, зольности) провели расчет содержания усвояемых углеводов в 

исследуемом сырье. Установлено, что растительное сырье отличалось пониженным 

содержанием усвояемых углеводов. Так, по сравнению с контрольными образцами 

муки содержание указанных компонентов в порошке семян тыквы было ниже в 

среднем на 86,5 %, порошке вешенки – на 54,1 %, порошке крыжовника – на 19,1 %, 

муке пшеничной обойной – на 3,6 %, пророщенной спельте – 1,8 %. 

Энергетическая ценность определялась количеством и энергетической 

ценностью жиров, белков и усвояемых углеводов. Максимальные показатели 

энергетической ценности соответствовали порошку семян тыквы, пророщенной 

спельте и муке пшеничной обойной. По сравнению с контрольными образцами 

муки энергетическая ценность порошка семян тыквы была выше в среднем 
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на 59,0 %, пророщенной спельты – на 1,6 %. Следует отметить, что по сравнению с 

пшеничной мукой первого сорта энергетическая ценность муки пшеничной 

обойной была ниже на 0,5 %, однако по сравнению с пшеничной мукой высшего 

сорта и ржаной обдирной мукой – была выше на 1,0 % и 2,5 %, соответственно. 

Данные таблицы 3.1 демонстрируют, что порошки вешенки и крыжовника 

характеризовались более низкими показателями энергетической ценности, чем 

образцы хлебопекарной муки. Полученные результаты подтверждают 

литературные данные [97, 296, 300, 313, 335, 368]. 

Согласно данным таблицы 3.1 по содержанию макроэлементов (калия, магния, 

кальция и натрия) исследуемое растительное сырье превосходит образцы 

хлебопекарной муки. Среди растительного сырья наибольшее содержание калия 

выявлено для порошка вешенки, а магния, кальция и натрия – для порошка семян 

тыквы. Пророщенная спельта характеризовалась более высоким содержанием калия по 

сравнению с пшеничной мукой высшего и первого сортов, однако, по сравнению с 

ржаной обдирной мукой содержание данного макроэлемента в пророщенной спельте 

было ниже на 25,8 %. Сопоставимые данные получены и для муки пшеничной обойной. 

По сравнению с контрольными образцами муки в порошках семян тыквы, 

вешенки, пророщенной спельты и муке пшеничной обойной выявлено повышенное 

содержание магния. Порошок крыжовника содержал магния по сравнению с 

пшеничной мукой высшего и первого сортов больше, однако, по сравнению с 

ржаной обдирной мукой содержание указанного макроэлемента было ниже на 

41,8 %. Следует отметить, что в растительном сырье выявлено также повышенное 

содержание кальция и натрия по сравнению с контрольными образцами муки. 

Анализ данных таблицы 3.1 показывает также, что содержание 

микроэлементов (кремния, железа, марганца, цинка, селена, хрома и кобальта) в 

растительном сырье выше по сравнению с образцами хлебопекарной муки. Среди 

исследуемого растительного сырья наибольшее содержание кремния выявлено для 

порошка крыжовника; железа, марганца и кобальта – для порошка семян тыквы; 

цинка и хрома – для порошка вешенки; селена – для пророщенной спельты. 

Порошок крыжовника содержал железа и цинка по сравнению с пшеничной мукой 
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высшего и первого сортов больше, однако, по сравнению с ржаной обдирной мукой 

содержание данного микроэлемента было незначительно ниже на 6,5 % и 34,9 %, 

соответственно. Порошок вешенки по сравнению с пшеничной мукой высшего и 

первого сортов содержал марганца больше, однако, по сравнению с ржаной 

обдирной мукой содержание исследуемого микроэлемента было ниже на 34,4 %. 

Данные таблицы 3.1 показывают, что содержание селена по сравнению с 

контрольными образцами муки в пророщенной спельте и муке пшеничной обойной 

выше в 88 и 46 раз, соответственно. При этом, порошки семян тыквы, вешенки и 

крыжовника не отличались от пшеничной муки высшего, первого сортов и ржаной 

обдирной муки по содержанию данного микроэлемента. 

По сравнению с контрольными образцами муки содержание кобальта в 

порошке семян тыквы, пророщенной спельте и порошке крыжовника выше в 6,0; 

3,0 и 3,0 раза, соответственно. При этом, мука пшеничная обойная и порошок 

вешенки не отличались от пшеничной муки высшего, первого сортов и ржаной 

обдирной муки по содержанию указанного микроэлемента. 

Таким образом, результаты исследования, представленные в таблице 3.1, 

подтверждают данные литературных источников о высоком содержании 

нутриентов в исследуемом растительном сырье. Следует отметить, что содержание 

некоторых пищевых веществ (белков, жиров, сырой клетчатки, золы), а также 

макро- и микроэлементов значительно превышает их количество в пшеничной 

муке высшего, первого сортов и ржаной обдирной муке. Разработка 

хлебобулочных изделий с применением исследуемого растительного сырья 

позволит расширить ассортимент изделий с повышенной пищевой ценностью, 

способных восполнить физиологическую потребность организма взрослого 

человека в необходимых нутриентах: K, Mg, Ca, Na, Si, Fe, Mn, Zn, Se, Cr и Co. 

Показатели, характеризующие ход технологического процесса производства 

хлебобулочных изделий и потребительские характеристики качества готовой 

продукции, зависят от органолептических и физико-химических свойств 

используемого сырья. Так, проведена сравнительная оценка показателей качества 

растительного сырья, результаты которой представлены в таблице 3.2.  
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Таблица 3.2 – Органолептические и физико-химические показатели качества растительного сырья 

Показатель 

Растительное сырье Контрольные образцы сравнения 

ПС МПО ПСТ ПВ ПК 
Мука пшеничная Мука ржаная 

обдирная высший сорт первый сорт 

органолептические 

Цвет серый 
серо-

коричневый 
серо-зеленый 

светло-

коричневый 

желто-

коричневый 
белый желто-белый 

серо-

коричневый 

Вкус сладковатый 
свойственный 

муке 

сладковатый, 

свойственный 

семенам тыквы 

свойствен-

ный грибам 

вешенкам 

кислый, 

свойственный 

ягодам 

крыжовника 

свойственный муке 

Запах 
сладковатый, 

солодовый 

свойственный 

муке 

выраженный, 

свойственный 

семенам тыквы 

выраженный, 

грибной 

выраженный, 

ягодно-

кислый 

свойственный муке 

физико-химические 

Кислотность, град. 7,0±0,2 4,2±0,4 9,0±0,5 7,5±0,5 12,0±0,5 2,7±0,1 3,0±0,1 4,7±0,1 

Содержание сырой 

клейковины, % 
28,4±0,1 21,0±0,1 - - - 

26,8±0,1 

24,9±0,5 

31,4±0,3 

31,5±0,5 - 

Качество 

клейковины, ед. 

приб. ИДК-3М 
82,5±1,0 39,4±1,0 - - - 

35,0±1,0 

21,0±0,5 

51,0±1,7 

61,0±1,0 - 

Число падения, с 61±1 282±5 61±1 61±1 61±1 

336±8 

339±9 

349±13 

390±15 210±12 

Истинная 

плотность, г/см3 1,4564±0,0017 1,4557±0,0003 1,1200±0,0004 1,4193±0,002 1,4801±0,0004 1,4687±0,0002 1,4662±0,0001 1,4646±0,0003 
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Исследования (таблица 3.2) демонстрируют, что органолептические 

показатели качества растительного сырья соответствовали исходному сырью. 

Наибольшим показателем кислотности характеризовался порошок крыжовника. 

Вероятно, это связано с наличием в составе ягод крыжовника большого количества 

органических кислот [9, 43, 173, 212, 219, 226, 227]. 

Кроме того, данные таблицы 3.2, демонстрируют, что высокие показатели 

кислотности имели порошки семян тыквы, вешенки и пророщенной спельты, что 

объясняется повышенным содержанием в них свободных жирных кислот, 

аминокислот, органических кислот и других имеющих кислую реакцию среды 

продуктов гидролиза высокомолекулярных веществ, которые образовались в 

процессе созревания тыквы и вешенки или проращивания спельты под действием 

ферментов. Высокая кислотность порошка вешенки вероятно связана с высокой 

активностью ферментов. Аналогичные данные получены в исследовании 

Петровой Л.А. и Климовой Д.О. [166]. Высокая кислотность порошка семян тыквы 

обусловлена наличием в его составе полиеннасыщенных жирных кислот и 

свободных аминокислот [22]. Данный факт следует учитывать при выборе 

дозировок растительного сырья при замесе тестовых полуфабрикатов. Слишком 

высокая начальная кислотность полуфабрикатов может способствовать 

торможению процесса созревания теста и ухудшению качества готовых 

изделий [10]. 

Среди исследуемых образцов наибольшее содержание сырой клейковины 

выявлено у муки пшеничной первого сорта, а наименьшее – у муки пшеничной 

обойной. Следует отметить, что содержание сырой клейковины у пророщенной 

спельты в среднем на 9,9 % выше по сравнению с двумя исследуемыми образцами 

пшеничной мукой высшего сорта. Вероятно, это связано с действием веществ, 

обладающих расслабляющим действием на клейковинные белки злаков, а также 

протеолитических ферментов, активность которых возросла при проращивании 

спельты. Полученные результаты согласуются с литературными данными. В 

исследовании Н.В. Науменко установлено, что в процессе проращивания зерна 

пшеницы увеличивалось количество клейковины и показатель качества по 
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показаниям прибора ИКД-3М по сравнению с исходным зерном [106]. Вероятно, 

выход сырой клейковины увеличивается после проращивания за счет увеличения 

способности клейковинных белков набухать в воде под действием 

протеолитических ферментов. При этом не происходит полный гидролиз 

клейковинных белков, а лишь частично распадаются дисульфидные связи между 

молекулами клейковинных белков, в результате чего происходит разрыхление 

структуры клейковины и больше воды проникает в клейковину, удерживаясь 

внутри за счет ван-дер-ваальсовых взаимодействий. При этом увеличивается масса 

клейковины и ее выход. Сопоставимые данные об умеренном действии 

протеолитических ферментов на белок клейковины приведены в работе 

Чижовой К.Н. [242]. 

По качеству сырую клейковину пророщенной спельты по значению 

показателя прибора ИДК-3М согласно ГОСТ Р 54478-2011 можно отнести ко II 

группе качества и охарактеризовать как «удовлетворительно слабую», двух 

образцов пшеничной муки высшего сорта – II группе качества и 

«удовлетворительно крепкую», одного образца пшеничной муки высшего сорта – I 

группе качества и «хорошую», первого сорта – I группе качества и «хорошую». 

Следует отметить, что упругие свойства сырой клейковины пророщенной 

спельты и двух образцов пшеничной муки высшего сорта не оптимальные для 

производства хлебобулочных изделий. Сильная клейковина (менее 50 ед. ИДК) 

имеет низкую эластичность, трудно растягивается и легко рвется при растяжении. 

Углекислый газ, выделяемый дрожжами в тесте, не может достаточно растянуть 

такую клейковину и сформировать пористую структуру теста, в результате чего 

получается продукт уменьшенного объема с очень грубой пористостью. Слабая 

клейковина (более 80 ед. ИДК) обладает высокой эластичностью, поэтому сильно 

растягивается. После растяжения форма образца не восстанавливается. Мучное 

тесто со слабой клейковиной имеет слабую стойкость и сильно расплывается. Под 

действием углекислого газа дрожжей тесто из муки со слабой клейковиной быстро 

поднимается, а затем падает и не восстанавливает своего объема. Такие мучные 

изделия имеют малый объем, невыраженную форму, плохую пористость [10]. 
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Показатель числа падения характеризует активность амилолитических 

ферментов и степень повреждения крахмальных зерен. Анализ данных 

таблицы 3.2. показывает, что наибольший показатель числа падения был выявлен 

для пшеничной муки первого сорта, а наименьший – для пророщенной спельты и 

порошков семян тыквы, вешенки и крыжовника. Полученные результаты 

объясняются тем, что пророщенная спельта содержит большое количество 

активных амилолитических ферментов [394]. Низкий показатель числа падения для 

порошков семян тыквы, вешенки и крыжовника вероятно обусловлен отсутствием 

в данном сырье значительного количества полисахаридов, способных 

образовывать устойчивый клейстер при температуре кипения водяной бани. 

По показателю истинной плотности (таблица 3.2) исследуемое сырье можно 

расположить в следующий ряд по возрастанию данного показателя: порошок семян 

тыквы, порошок вешенки, мука пшеничная обойная, пророщенная спельта, мука 

ржаная обдирная, мука пшеничная первого сорта, мука пшеничная высшего сорта 

и порошок крыжовника. Низкая истинная плотность порошка семян тыквы 

вероятно обусловлена его химическим составом, а именно высоким содержанием 

белка [25, 54, 291, 293]. Кроме того, порошок крыжовника имел саму высокую 

истинную плотность, при этом содержал меньше всего белка среди исследуемого 

сырья (таблицы 3.1 и 3.2). 

Важный технологический показатель качества – гранулометрический состав 

порошкообразных продуктов, используемых при производстве хлебобулочных 

изделий. Размер и форма частиц сырья играют важную роль на всех этапах 

производства хлебобулочных изделий и определяют качество готовых изделий. 

Определение содержание фракций частиц в растительном сырье проводили в 

условиях центра коллективного пользования «Наноматериалы и нанотехнологии» 

(ЛК «Наноаналитика») ФГБОУ ВО «КНИТУ» с использованием лазерного 

анализатора крупности частиц «Horiba LA-950V2». На рисунке 3.1 представлены 

результаты исследований. 
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Рисунок 3.1 – Гранулометрический состав растительного сырья 

 

Изучение гранулометрического состава растительного сырья (рисунок 3.1) 

позволило установить средний эквивалентный диаметр частиц, который находится в 

диапазоне от 5,78 до 28,30 мкм и составляет для пророщенной спельты – 28,30 мкм, 

муки пшеничной обойной – 10,77 мкм, порошка семян тыквы – 12,25 мкм, порошка 

вешенки – 20,38 мкм, порошка крыжовника – 5,78 мкм. Для сравнения, средний 

эквивалентный диаметр частиц муки пшеничной высшего сорта составляет 13,32 мкм, 

муки пшеничной первого сорта – 11,90 мкм, муки ржаной обдирной – 22,09 мкм. 

Эквивалентные диаметры частиц растительного сырья и хлебопекарной муки 

находятся примерно в одном диапазоне, что позволяет сделать вывод об 

устойчивости их смесей к расслоению, что важно для производства хлебобулочных 

изделий постоянного состава и качества [114]. 

С целью подтверждения данных о гранулометрическом составе 

растительного сырья и хлебопекарной муки проводили исследования 

морфологических признаков частиц порошков методом оптической микроскопии 

светлого поля с получением фотографий. Съемка образцов производилась при 

увеличении 100× и 200×. Результаты испытаний представлены на рисунках 3.2-3.9. 

 

    
Рисунок 3.2 – Порошок пророщенной 

спельты 

Рисунок 3.3 – Мука пшеничная 

обойная 
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Рисунок 3.4 – Порошок семян тыквы Рисунок 3.5 – Порошок вешенки 

    
Рисунок 3.6 – Порошок крыжовника Рисунок 3.7 – Мука ржаная обдирная  

    
Рисунок 3.8 – Мука пшеничная 

первого сорта 

Рисунок 3.9 – Мука пшеничная 

высшего сорта 

 

Анализ рисунков 3.2-3.9 показывает, что наиболее мелкие частицы 

присутствуют в муке пшеничной высшего, первого сортов, ржаной, пшеничной 

обойной, а также в порошках пророщенной спельты и вешенки.  

Необходимо отметить, что в порошках семян тыквы и крыжовника наряду с 

мелкими частицами присутствуют некоторое количество более крупных частиц. 

Это связано, прежде всего, с особенностями сырья, из которого получены порошки. 

Порошок семян тыквы получали путем высушивания семян тыквы вместе с 

оболочками, часть которых при последующем измельчении и просеивании 

отделялась от основной массы готового порошка, при этом часть более мелких 

оболочек осталась в порошке. В порошке крыжовника крупными частицами могут 

быть представлены части оболочек семян и кожуры, состоящих из полисахаридов, 

в том числе пектинов, которые придают растительным тканям эластичность, в 

результате чего при получении порошка они лучше выдерживают воздействие 

измельчающих органов и дробятся на более крупные части [43, 173, 219, 227]. 
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Таким образом, сопоставление органолептических, физико-химических 

показателей и морфологических признаков частиц растительного сырья и 

контрольных образцов хлебопекарной муки доказывает возможность 

использования исследуемых добавок при производстве хлебобулочных изделий, 

однако требуются дальнейшие исследования, направленные на изучение 

безопасности добавок и их влияния на свойства основного сырья. 

Принимая во внимание естественное происхождение исследуемого сырья, следует 

обратить внимание на возможность аккумулирования растительными культурами из 

окружающей среды токсичных элементов и загрязнения продукции растениеводства 

патогенными и условно-патогенными микроорганизмами. Руководствуясь 

требованиями нормативной документации: СанПиН 2.3.2.1078-01 «Гигиенические 

требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов», Технические 

регламенты Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции», 

ТР ТС 027/2012 «О безопасности отдельных видов специализированной пищевой 

продукции, в том числе диетического лечебного и диетического профилактического 

питания» проводили оценку безопасности растительного сырья и хлебопекарной муки 

по содержанию токсичных элементов и микробиологическим показателям. 

Результаты исследований представлены в таблицах 3.3 и 3.4. 

 

Таблица 3.3 – Содержание токсичных элементов в растительном сырье 

Наименование образцов 

Токсичные элементы, мг/кг 

ТР ТС 021/2011, не более фактические данные 

Свинец Мышьяк Кадмий Свинец Мышьяк Кадмий 

Р
ас

ти
те

л
ь
н

о
е 

сы
р
ь
е 

ПС 0,5 0,2 0,1 0,28 0,06 0,02 

МПО 0,5 0,2 0,1 0,2 0,02 0,03 

ПСТ 1,0 0,3 0,03 0,57 0,04 0,01 

ПВ 1,0 1,0 0,2 0,13 0,02 0,13 

ПК 0,4 0,2 0,03 0,28 0,02 0,02 

К
о
н

тр
о
л
ьн

ы
е 

о
б
-

р
аз

ц
ы

 с
р
ав

н
ен

и
я Мука пшеничная 

высшего сорта 
0,5 0,2 0,1 0,05 0,01 0,01 

Мука пшеничная 

первого сорта 
0,5 0,2 0,1 0,01 0,01 0,01 

Мука ржаная 

обдирная 
0,5 0,2 0,1 0,05 0,01 0,01 
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Согласно литературным данным, 52,9 % территории Республики Татарстан 

по содержанию в почве свинца относится к потенциально загрязненной 

относительно регионального фонового значения. Кроме того, оценка реальной 

химический нагрузки населения Республики Татарстан токсичными элементами 

показала, что одними из основных пищевых источников поступления в организм 

данных веществ являются хлебобулочные изделия, с которыми поступает 16,07 % 

кадмия, 26,85 % свинца и 3,05 % мышьяка от их общего количества. При этом 

хлебобулочные изделия не являются основными пищевыми источниками 

поступления ртути. Следует также отметить, что свинец, мышьяк и кадмий 

являются канцерогенами [105, 165, 200]. В связи с этим в сырье исследовали 

содержание именно данных токсичных элементов. 

Анализ данных таблицы 3.3 показывает, что показатели безопасности 

исследуемого растительного сырья и образцов хлебопекарной муки 

свидетельствуют об отсутствии превышения допустимого уровня содержания 

токсичных элементов (свинца, мышьяка, кадмия) и по данным показателям 

соответствуют требованиям Технического регламента Таможенного союза ТР ТС 

021/2011 «О безопасности пищевой продукции». 
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Таблица 3.4 – Микробиологические показатели безопасности растительного сырья 

Наименование образцов 
КМАФАнМ, 

КОЕ/г 

Масса продукта (г), в которой 

не допускаются 

Плесени, 

КОЕ/г 

Дрожжи, 

КОЕ/г БГКП 

(колиформы) 

Патогенные 

микроорганизмы, 

в т.ч. сальмонеллы 

в массе продукта, г 

Р
ас

ти
те

л
ь
н

о
е 

сы
р
ь
е 

ПС 
установлено экспериментально 3·104 не обнаружены 1·102 1·102 

СанПиН 2.3.2.1078-01, не более 5·104 0,1 25 2·102 1·102 

МПО 
установлено экспериментально 4·104 не обнаружены 1·102 1·102 

СанПиН 2.3.2.1078-01, не более 5·104 0,1 25 2·102 1·102 

ПСТ 
установлено экспериментально 4·105 не обнаружены - 

ТР ТС 021/2011, не более 4·103 0,01 25 5·102 - 

ПВ 
установлено экспериментально 4·105 не обнаружены - 

ТР ТС 021/2011, не более 5·105 0,001 25 5·102 - 

ПК 
установлено экспериментально 3·104 не обнаружены - 

ТР ТС 021/2011, не более 5·104 0,1 25 1·102 - 

К
о
н
тр

о
ль

н
ы

е 
о
б
р
аз

ц
ы

 

ср
ав

н
ен

и
я 

Мука пшеничная 

высшего сорта 

установлено экспериментально 4·104 не обнаружены 1·102 1·102 

СанПиН 2.3.2.1078-01, не более 5·104 0,1 25 2·102 1·102 

Мука пшеничная 

первого сорта 

установлено экспериментально 4·104 не обнаружены 1·102 1·102 

СанПиН 2.3.2.1078-01, не более 5·104 0,1 25 2·102 1·102 

Мука ржаная 

обдирная 

установлено экспериментально 4·103 не обнаружены 1·102 1·102 

СанПиН 2.3.2.1078-01, не более 5·104 0,1 25 2·102 1·102 

7
4
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Результаты микробиологических исследований, представленные в 

таблице 3.4, подтверждают, что растительное сырье и образцы хлебопекарной муки 

по микробиологическим показателям безопасности не превышают 

соответствующих для каждой группы продуктов норм, установленных в 

нормативной документации: ТР ТС 021/2011 и СанПиН 2.3.2.1078-01. 

Данные таблицы 3.4 также показывают, что количество обнаруженных 

мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов в 

исследуемом растительном сырье не превышают допустимые уровни. 

Аналогичные результаты получены и для образцов хлебопекарной муки. При 

определении массы добавок, в которых обнаруживаются БГКП (колиформы) и 

патогенные микроорганизмы, в том числе сальмонеллы, указанные 

микроорганизмы не обнаружены. Кроме того, не обнаружены плесени при 

исследовании порошков семян тыквы, вешенки и крыжовника. Исследование 

обсеменения спорами плесени пророщенной спельты, муки пшеничной обойной, 

высшего и первого сортов, муки ржаной обдирной показало, что количество 

плесеней не превышает установленные нормативы. Полученные результаты 

подтверждают микробиологическую безопасность и стабильность исследуемого 

растительного сырья. 

Таким образом, на основании анализа исследований (таблицы 3.3 и 3.4) 

можно сделать вывод, что в качестве безопасного обогащающающего 

растительного сырья при производстве хлебобулочных изделий повышенной 

физиологической ценности возможно использовать пророщенную спельту, муку 

пшеничную обойную и порошки семян тыквы, грибов вешенок и ягод крыжовника. 

 

3.2 Исследование влияния растительного сырья на качество 

пшеничной муки высшего сорта и биотехнологические показатели 

прессованных хлебопекарных дрожжей 

 

На следующим этапе исследования изучали влияние растительного сырья на 

количество и качество сырой клейковины и число падения пшеничной муки 
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высшего сорта. Исследуемое растительное сырье вносили в пшеничную муку 

высшего сорта в концентрациях, которые выбраны в результате анализа научно-

технической литературы [17, 32, 33, 66, 89, 90, 113, 210, 171]. 

Данные о влиянии растительного сырья на количество и качество сырой 

клейковины пшеничной муки высшего сорта представлены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Влияние растительного сырья на количество и качество 

клейковины муки пшеничной высшего сорта 

Растительное сырье Количество сырой 

клейковины, % 

Качество сырой 

клейковины, ед. приб. 

ИДК-3М 

наименование концентрация, % 

взамен муки 

значение  значение , % 

ПС 0 26,8±0,1 0 35,0±1 0 

5 26,8±0,1 0 52,0±1 +48,6 

7 26,8±0,1 0 54,0±1 +54,3 

10 26,7±0,1 –0,1 57,0±1 +62,9 

МПО 0 24,9±0,5 0 21,0±0,5 0 

10 26,4±0,2 +1,5 28,4±1,0 +38,3 

15 27,8±0,1 +2,9 29,7±1,2 +42,1 

20 28,8±0,3 +3,9 38,6±1,0 +84,7 

ПСТ 0 31,4±0,3 0 51,0±1,7 0 

5 30,2±0,2 –1,2 51,4±1,1 +0,8 

10 28,3±0,1 –3,1 52,3±0,4 +2,5 

15 25,2±0,3 –6,2 62,6±0,2 +22,7 

ПВ 0 31,4±0,3 0 51,0±1,7 0 

1 31,5±0,1 +0,1 93,6±2,4 +83,5 

3 32,7±0,5 +1,3 115,4±0,8 +126,3 

5 32,1±0,2 +0,7 118,9±1,4 +133,1 

ПК 0 31,4±0,3 0 51,0±1,7 0 

0,4 31,2±0,2 –0,2 47,4±1,2 –7,1 

0,7 31,1±0,1 –0,3 42,9±0,7 –15,9 

1 31,0±0,2 –0,4 38,4±1,3 –24,7 

 

Анализируя таблицу 3.5, необходимо отметить, что для исследования 

влияния растительного сырья на свойства клейковины в качестве контроля 

использовали три разных образцов муки, количество и качество клейковины двух 

образцов которой не соответствовали ГОСТ 26574-2017 «Мука пшеничная 

хлебопекарная. Технические условия». Это связано с тем, что на промышленных 

предприятиях часто имеет место неудовлетворительное качество муки. Так, 
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мониторинг физико-химических показателей качества хлебопекарной пшеничной 

муки высшего сорта, проведенный специалистами ФГАНУ НИИХП (г. Москва) 

показал, что из 18 проб муки одна проба по качеству клейковины (низкое значение 

показаний прибора ИДК) и 13 проб по количеству клейковины (низкое содержание 

клейковины) не соответствовали требованиям ГОСТ 26574-2017, половина проб 

муки имела короткорвущуюся клейковину [111]. В связи с приведенными данными 

целесообразно было исследовать влияние растительного сырья на муку низкого 

качества для улучшения ее показателей качества. В научной литературе имеются 

данные о расслабляющем действии пророщенных злаков на клейковину муки и 

увеличении выхода сырой клейковины при внесении таких злаков [74, 112]. Кроме 

того, известно о повышенной протеолитической активности муки пшеничной 

обойной по сравнению с мукой высшего сорта [79]. Внесение пророщенной 

спельты и пшеничной обойной муки способно оказывать положительное действие 

на излишне крепкую клейковину муки высшего сорта. 

В связи с этим, для исследований влияния пророщенной спельты и 

пшеничной обойной муки на качество пшеничной муки высшего сорта выбраны 

два образца муки, имеющих излишне крепкую клейковину и низкое ее количество 

с тем, чтобы улучшить показатели муки заведомо низкого качества. 

Результаты, представленные в таблице 3.5 показывают, что исследуемое 

растительное сырье оказывали влияние на количество и качество сырой 

клейковины, однако характер этого влияния различен. Так, пророщенная спельта в 

исследуемых концентрациях не оказывала влияния на количество сырой 

клейковины за исключением концентрации 10 % взамен муки, при которой 

наблюдалось незначительное снижение количества сырой клейковины по 

сравнению с контролем. При этом в исследуемых концентрациях пророщенная 

спельта способствовали значительному ослаблению сырой клейковины по 

показаниям прибора ИДК-3М. Вероятно, это обусловлено действием свободного 

глутатиона, активных протеолитических ферментов, протеаз и 

протеиндисульфидредуктазы, входящих в состав пророщенной спельты [286, 397]. 
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Мука пшеничная обойная и порошок вешенки при внесении в исследуемых 

концентрациях в пшеничную муку высшего сорта приводили к увеличению выхода 

сырой клейковины и показаний прибора ИДК-3М. Возможно, это связано с 

наличием в составе данных добавок протеолитических ферментов. Известно, что в 

злаковых культурах ферменты расположены в периферических частях зерна и в 

зародыше, большая часть которых при производстве пшеничная обойной муки не 

отделяются. Кроме того, в состав грибов также входят протеазы [97, 401, 412]. 

Полученные данные согласуются с исследованием влияния протеолитических 

ферментов клопа-черепашки на количество и качество клейковины зерна. Показано, 

что при небольшом повреждении зерна клопом-черепашкой увеличивается выход 

сырой клейковины и показания прибора ИДК-3М. Вероятно, выход сырой 

клейковины увеличивается за счет повышения способности клейковинных белков 

набухать в воде под действием протеолитических ферментов [41, 242]. При этом не 

происходит полное разрушение дисульфидных связей и азотных мостиков между 

молекулами клейковинных белков. Данный факт согласуется с полученными 

данными расслабляющего действия порошка вешенки и обойной пшеничной муки 

на количество и качество клейковины. 

Внесение порошков семян тыквы и крыжовника в исследуемых 

концентрациях в пшеничную муку высшего сорта приводило к снижению 

содержания сырой клейковины. Полученные результаты объясняются отсутствием 

в составе исследуемых порошков белков, способных образовывать клейковину [25, 

90, 219, 235, 291, 293]. 

Из данных таблицы 3.5 также следует, что порошок семян тыквы оказывает 

ослабляющее воздействует на клейковину, которое было особенно заметно при 

концентрации 15 % взамен муки. Ослабление клейковины обусловлено наличием в 

порошке семян тыквы веществ, восстанавливающих дисульфидные связи, которыми 

связаны молекулы белков [25, 90, 273, 310, 385]. При этом внесение порошка 

крыжовника приводило к снижению показаний прибора ИДК-ЗМ, что говорит об 

укреплении клейковины. Полученные данные объясняются высокой кислотностью 

вносимого сырья (9,0 град.). Известно, что активность ферментов зависит от 
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кислотности среды [10, 23, 365, 340]. Так, вероятно, при внесении порошка крыжовника 

в муку значение кислотности выходит за пределы оптимума для протеолитических 

ферментов, которые вызывают расслабление клейковинных белков. 

В таблице 3.6 представлены результаты о влиянии растительного сырья на 

число падения и число разжижения муки пшеничной высшего сорта. 

 

Таблица 3.6 – Влияние растительного сырья на число падения и число 

разжижения муки пшеничной высшего сорта 

Растительное сырье Число падения, с Число разжижения 

наименование концентрация, % 

взамен муки 
значение , % значение , % 

ПС 0 336±8 0 21±0,6 0 

5 96±4 –71,4 131,4±11,4 +525,7 

7 81±3 –75,9 195,4±18,9 +830,5 

10 69±4 –79,5 330,4±69,6 +1473,3 

МПО 0 349±13 0 20,1±0,9 0 

10 344±9 –1,4 20,4±0,6 +1,5 

15 352±11 +0,9 19,9±0,7 –1,0 

20 347±7 –0,6 20,2±0,5 +0,5 

ПСТ 0 349±13 0 20,1±0,9 0 

5 318±14 –8,9 22,4±1,2 +11,4 

10 280±8 –19,8 26,1±0,9 +29,9 

15 271±11 –22,3 27,2±1,4 +35,3 

ПВ 0 349±13 0 20,1±0,9 0 

1 352±8 +0,9 19,9±0,5 –1,0 

3 356±15 +2,0 19,7±1,0 –2,0 

5 360±10 +3,2 19,4±0,6 –3,5 

ПК 0 349±13 0 20,1±0,9 0 

0,4 313±9 –10,3 22,8±0,8 +13,4 

0,7 279±2 –20,1 26,2±0,2 +30,3 

1 293±11 –16,0 24,7±1,1 +22,9 

 

Данные таблицы 3.6 показывают, что при внесении пророщенной спельты в 

пшеничную муку высшего сорта происходит снижение показателя числа падения 

и увеличении показателя числа разжижения, что говорит о росте ферментативной 

активности муки. Полученные результаты можно объяснить: пророщенная спельта 

имеет в своем составе активные амилолитические ферменты: α-амилазу, β-амилазу, 

предельную декстриназу и α-глюкозидазу [197, 394]. В муке из непроросшего зерна 

присутствует только β-амилаза, действие которой направлено на концевые 
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(внешние) связи в амилозе и амилопектине, при этом последовательно, начиная с 

нередуцирующих концов цепей, отщепляется по два остатка глюкозы (мальтоза). 

β-Амилаза не может обойти в амилопектине места ветвления, поэтому гидролиз 

прекращается на предпоследней α-1,4-гликозидной связи, и остаются 

высокомолекулярные декстрины [197]. В проросшем зерне присутствуют 

одновременно α- и β-амилаза. Под действием α-амилазы связи разрываются 

беспорядочно, но преимущественно в середине (внутри цепей). В качестве 

основного продукта гидролиза крахмала α-амилаза образует низкомолекулярные 

декстрины, незначительное количество мальтозы, глюкозы и некоторых других 

олигосахаридов (амилотриозы, амилотетраозы и амилопентаозы) [23]. 

Совместное действие α- и β-амилазы обеспечивает наибольшее осахаривание 

крахмала, при этом образуется смесь сахаридов, состоящая из мальтозы, небольшого 

количества глюкозы и низкомолекулярных предельных декстринов, в которых 

сосредоточены все α-1,6-гликозидные связи крахмала. Предельная декстриназа 

(олиго-1,6-глюкозидаза) накапливается в процессе прорастания зерна и катализирует 

разрыв α-1,6-гликозидных связей в предельных декстринах. α-Глюкозидаза (мальтаза) 

катализирует гидролиз мальтозы с образованием глюкозы [30]. При определении 

числа падения температура мучной суспензии постепенно увеличивается и в конце 

близка к температуре кипения воды в водяной бане, поэтому амилолитические 

ферменты пророщенной спельты: α-амилаза, β-амилаза, предельная декстриназа и α-

глюкозидаза действуют поочередно, гидролизуя крахмал с образованием 

низкомолекулярных полисахаридов, в результате чего снижается вязкость мучной 

суспензии и уменьшается показатель числа падения [10, 197]. 

Анализ данных таблицы 3.6 показывает, что мука пшеничная обойная также 

снижала число падения и увеличивала число разжижения пшеничной муки 

высшего сорта во всех исследуемых концентрациях, за исключением концентрации 

15 % взамен муки. 

Аналогичные результаты получены для порошков семян тыквы и 

крыжовника. Полученные данные объясняются снижением содержания крахмала в 

мучных смесях при введении в них порошков семян тыквы и крыжовника. Следует 
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отметить, что при концентрации порошка крыжовника 1,0 % взамен муки 

показатель числа падения был выше, чем при концентрации 0,7 % взамен муки. 

Результаты объясняются увеличением кислотности мучной смеси за счет кислот, 

содержащихся в порошке крыжовника. В связи с этим, при концентрации порошка 

крыжовника 1,0 % взамен муки активность α-амилазы снизилась. Данные, 

представленные в таблице 3.6, также показывают, что порошок вешенки 

способствует повышению показателя числа падения мучных смесей и снижению 

числа разжижения. Полученные результаты можно объяснить упрочнением 

структуры крахмального клейстера за счет полисахаридов, входящих в состав 

порошка грибов вешенки. Анализ литературных данных показывает, что вешенка 

обыкновенная содержит большое количество сырой клетчатки и β-глюканов – 

11,8 и 29,5 г/г с.в., соответственно [283]. Полисахариды связывают воду водно-

мучной суспензии, в результате чего повышается вязкость крахмального клейстера. 

Таким образом, исследования показали, что исследуемое растительное сырье 

оказывают влияние на свойства клейковины и активность амилолитических 

ферментов пшеничной муки высшего сорта. Полученные результаты необходимо 

учитывать при разработке технологии хлебобулочных изделий с изучаемым сырьем. 

Хлебопекарные дрожжи влияют на качество готового продукта, определяют 

необходимое разрыхление и кислотообразование полуфабрикатов, участвуют в 

формировании вкуса и аромата. Организация жизнедеятельности дрожжей в 

мучной среде определяет скорость процесса приготовления теста и качество 

готового продукта. Формировать необходимые характеристики теста в условиях 

современного интенсивного производства мучных изделий можно путем 

регулирования технологических свойств дрожжей в полуфабрикатах в процессе их 

созревания [55, 59, 78, 84, 121, 164, 183, 198]. 

Результаты исследований по влиянию растительного сырья на подъемную 

силу прессованных дрожжей представлены в таблице 3.7. 

Анализ данных таблицы 3.7 показывает, что исследуемые концентрации всех 

добавок за исключением порошка крыжовника способствуют увеличению 

подъемной силы прессованных дрожжей. Положительное действие данных добавок 
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на бродильную активность дрожжей связано с наличием в их составе необходимых 

для питания дрожжей веществ: сахаров, аминокислот, витаминов, минеральных 

веществ [25, 235, 270, 275]. Кроме того, в состав пророщенной спельты входят 

активные амилолитические и протеолитические ферменты, гидролизирующие 

крахмал и белковые вещества муки с образованием дополнительных простых 

соединений, легко усваиваемых дрожжами [30, 197, 342, 362, 394]. 

 

Таблица 3.7 – Влияние растительного сырья на подъемную силу 

прессованных хлебопекарных дрожжей 

Растительное сырье Подъемная сила, мин 

наименование 
концентрация, % 

взамен муки 
значение , % 

ПС 

0 51,21±0,48 0 

5 49,42±0,56 +3,7 

7 47,99±0,49 +6,5 

10 44,31±0,51 +13,7 

МПО 

0 48,06±0,58 0 

10 47,12±0,81 +2,0 

15 45,36±0,74 +5,6 

20 43,15±0,87 +10,3 

ПСТ 

0 47,78±0,28 0 

5 46,94±0,28 +1,8 

10 44,07±0,42 +7,8 

15 45,43±0,21 +4,9 

ПВ 

0 48,06±0,58 0 

1 47,67±0,79 +0,8 

3 46,69±0,88 +2,8 

5 47,11±0,84 +2,0 

ПК 

0 48,06±0,58 0 

0,4 49,43±0,68 -2,9 

0,7 50,69±0,54 -5,5 

1 51,35±0,75 -6,8 

 

Данные таблицы 3.7 также показывают, что порошок крыжовника в 

исследуемых концентрациях отрицательно влиял на подъемную силу 

прессованных дрожжей. Возможно, это обусловлено высокой кислотностью 

порошка крыжовника (12,0 град.). Известно, что высокая кислотность среды 

оказывает угнетающие воздействие на активность дрожжей [10, 55]. 
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3.3 Разработка способов предварительной активации хлебопекарных 

прессованных дрожжей 

 

Анализ данных таблицы 3.7 показал, что внесение растительного сырья 

оказывает положительное влияние на бродильную активность прессованных 

дрожжей. В технологии хлебопекарного производства с целью улучшения 

бродильной активности хлебопекарных дрожжей проводится их предварительная 

активация, которая заключается в выдержке дрожжей в питательной среде, 

содержащей компоненты, способные ускорить синтез ферментов, задействованных 

в усвоении дрожжевыми клетками углеводов [10, 55, 59, 223, 327]. В связи с этим 

актуальным выступает разработка способов предварительной активации дрожжей с 

использованием в качестве компонентов питательной среды растительного сырья. 

Перспективным растительным сырьем для использования в условиях 

предварительной активации выступают пророщенная спельта и порошок вешенки 

благодаря высокой степени повышения подъемной силы в относительно низкой 

концентрации по сравнению с мукой пшеничной обойной и порошком семян тыквы. 

Прессованные хлебопекарные дрожжи подвергали предварительной 

активации путем их выдерживания в питательной среде, содержащей воду и 

растительное сырье: пророщенную спельту или порошок вешенки. Влажность 

питательной среды составляла 70 %. Дрожжи выдерживали в питательной среде в 

течение времени, определенного с учетом плана эксперимента, представленного в 

таблице 3.9, затем определяли их бродильную активность. 

Установление оптимальных параметров предварительной активации 

прессованных дрожжей с использованием пророщенной спельты и порошка 

вешенки проводилось с использованием ротатабельного плана второго порядка 

Бокса-Хантера для двух факторов [214]. Математическую обработку данных 

проводили с помощью корреляционно-регрессионного анализа с использованием 

программ MS Office Excel 2016 и Statistica 13.0. Независимыми факторами были 

выбраны концентрация растительного сырья (фактор х1, г/2 г дрожжей) и время 

активации (фактор х2, мин). За критерий эффективности проведения 
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предварительной активации прессованных дрожжей принимали прирост 

подъемной силы по отношению к контролю (отклик у, %). В таблице 3.8 приведены 

натуральные и кодированные значения факторов. 

 

Таблица 3.8 – Значения факторов в натуральном и кодированном виде 

Наименование 

растительного сырья 
Наименование фактора 

Значение 

-1,414 -1 0 +1 +1,414 

ПС 

x1 – количество растительного 

сырья, г/2 г дрожжей 
4,2 5 7 9 9,8 

x2 – время активации, мин 16 20 30 40 44 

ПВ 

x1 – количество растительного 

сырья, г/2 г дрожжей 
0,2 1 3 5 5,8 

x2 – время активации, мин 16 20 30 40 44 
 

В таблице 3.9 представлена матрицы планирования и результаты экспериментов.  

 

Таблица 3.9 – Матрицы планирования и результаты экспериментов 

Растительное сырье 

ПС ПВ 

Номер 

опыта 
z1 z2 y, % 

Номер 

опыта 
z1 z2 y, % 

1 -1 -1 51,501 1 -1 -1 6,944 

2 1 -1 45,727 2 1 -1 12,090 

3 -1 1 44,573 3 -1 1 7,340 

4 1 1 48,961 4 1 1 11,933 

5 1,414 0 48,268 5 1,414 0 13,371 

6 -1,414 0 51,27 6 -1,414 0 7,236 

7 0 1,414 44,804 7 0 1,414 9,889 

8 0 -1,414 47,113 8 0 -1,414 8,652 

9 0 0 56,813 9 0 0 12,667 

10 0 0 56,813 10 0 0 12,667 

11 0 0 56,813 11 0 0 12,667 

12 0 0 56,813 12 0 0 12,667 

13 0 0 56,813 13 0 0 12,667 

 

Экспериментальные данные таблицы 3.9 были обработаны с использованием 

методов статистики. Регрессионный анализ зависимости прироста подъемной силы 

прессованных хлебопекарных дрожжей от условий проведения предварительной 

активации с использованием пророщенной спельты и порошка вешенки, 



85 
 

приведенный в приложении 2, показывает статистическую достоверность 

полученных результатов по значению t-критерия Стьюдента и критерия Фишера. 

В результате получены адекватные математические модели второго порядка, 

которые с учётом значимых коэффициентов могут быть представлены 

следующими уравнениями регрессии (13-14): 

 ПС: y = 56,813–0,704·x1–0,870·x2–3,566·x1
2–5,472·x2

2+2,541·x1 x2, (13) 

 ПВ: y = 12,667+2,302·x1+0,249·x2–1,234·x1
2–1,751·x2

2. (14) 

Определение оптимальных параметров предварительной активации 

прессованных дрожжей с использованием пророщенной спельты и порошка 

вешенки проводили путем геометрической интерпретацией полученных функций 

и изучением поверхностей откликов. Поверхности откликов, характеризующие 

зависимости прироста подъемной силы от концентрации добавок – x1 и времени 

активации – x2, представлены на рисунке 3.10. 

 

  

а б 

Рисунок 3.10 – Поверхности отклика, характеризующие зависимость 

прироста подъемной силы от времени активации и концентрации растительного 

сырья: а – пророщенной спельты и б – порошка вешенки  

 

Как видно из рисунка 3.10 (а), быстрый прирост подъемной силы 

соответствует времени активации 18-37 мин и интервалу концентрации 

пророщенной спельты 4-9 г/2 г дрожжей, при этом максимальный прирост 

подъемной силы находится в интервале времени активации 25-33 мин и 

концентрации пророщенной спельты 5,8-7,6 г/2 г дрожжей. 

Данные рисунка 3.10 (б) демонстрируют, что быстрый прирост подъемной 

силы соответствует времени активации 20-40 мин и интервалу концентрации 
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порошка вешенки 2-5 г/2 г дрожжей, при этом максимальный прирост подъемной 

силы находится в интервале времени активации 25-35 мин и концентрации 

порошка вешенки 3,5-6,5 г/2 г дрожжей. 

Решая уравнения регрессии (13) и (14), определили максимумы для 

параметров оптимизации (y, %) в точке с координатами: z1 (-0,15); z2 (-0,11) для 

пророщенной спельты и z1 (0,93); z2 (0,07) для порошка вешенки, что в натуральных 

значениях соответствует следующим значениям: 

ПС: концентрация – 6,7 г/2г дрожжей; время активации – 29 минут. 

ПВ: концентрация – 4,9 г/2г дрожжей, время активации – 31 минута. 

Исследовали влияние предварительной активации на активность 

прессованных хлебопекарных дрожжей: ферментов зимазного комплекса и 

мальтазы. Результаты исследования представлены в таблице 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Влияние активированных прессованных дрожжей на 

зимазную и мальтазную активности 

Растительное сырье Зимазная активность Мальтазная активность 

наименование 
концентрация г/2 г 

дрожжей 

значение , % значение , % 

ПС 

Время активации – 29 мин 

0 42,9±0,5 0 76,0±0,5 0 

5 14,9±0,5 65,3 20,1±0,5 +73,6 

7 13,5±0,5 68,5 18,5±0,5 +75,7 

10 12,4±0,5 71,1 16,6±0,5 +78,2 

ПВ 

Время активации – 31 мин 

0 41,3±0,12 0 134,35±1,91 0 

1 22,68±0,13 45,1 61,17±2,82 +54,5 

3 19,38±0,08 53,1 46,54±1,61 +65,4 

5 17,29±0,19 58,1 42,62±1,27 +68,3 

 

Из данных таблицы 3.10 следует, что при увеличении концентраций 

пророщенной спельты и порошка вешенки наблюдается повышение 

ферментативной активности прессованных дрожжей. Известно, что 

мальтопермеаза и α-глюкозидаза адаптивные ферменты, поэтому при появлении в 

мучных полуфабрикатах мальтозы дрожжи начинают ее усваивать не сразу, а 

только после синтеза этих ферментов [285]. Исследуемое растительное сырье 
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содержит минеральные вещества, простые сахара, поэтому при выдержке дрожжей 

в среде, содержащей данное сырье, в их клетках увеличивается число ферментов 

мальтопермеазы и α-глюкозидазы и в связи с чем повышается подъемная сила и 

ферментативная активность прессованных дрожжей. 

Таким образом, установлены оптимальные параметры предварительной 

активации прессованных дрожжей с использованием пророщенной спельты и 

порошка вешенки. Так, при использовании пророщенной спельты оптимальное 

время активации составляет 29 мин при концентрации 6,7 г/2 г дрожжей, а при 

использовании порошка вешенки – 31 мин и 4,9 г/2 г дрожжей, соответственно. По 

результатам исследований получено 2 патента на способы предварительной 

активации прессованных хлебопекарных дрожжей: RU № 2711369 (приложение 3), 

RU № 2737397 (приложения 4). 

Полученные данные демонстрируют положительное влияние порошка 

вешенки и пророщенной спельты на показатели качества дрожжей в условиях 

предварительной активации, что в перспективе позволяет предположить 

положительное влиянии пищевой комплексной добавки (в составе которой 

содержится указанное растительное сырье) на дрожжи также в условиях 

предварительной активации. 

Результаты, приведенные в данном разделе, опубликованы в журнале, 

включенном в перечень ВАК [100]. 

 

3.4 Исследование влияния растительного сырья на процессы 

тестоведения 

 

На следующей стадии исследования проводили изучение влияния 

растительного сырья на процессы, происходящие при созревании пшеничного 

теста при безопарном способе тестоведения. Тесто замешивали по рецептуре для 

хлеба белого из пшеничной муки высшего сорта согласно «Сборника 

технологических инструкций для производства хлебобулочных изделий» [204].  

Рецептура и технологический режим производства представлены в таблице 3.11. 
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Таблица 3.11 – Рецептура и технологический режим производства хлеба из 

пшеничной муки высшего сорта безопарным способом (контроль) 

Наименование сырья и полуфабрикатов, технологические 

параметры и режимы тестоприготовления 

Расход сырья и параметры 

процесса приготовления теста 

Мука пшеничная хлебопекарная высшего сорта, кг 100,0 

Дрожжи хлебопекарные прессованные /  

дрожжевая суспензия (1:2), кг 
2 / 6 

Вода, кг по расчету 

Солевой раствор, кг (25 %) 5,2 

Сахарный раствор, кг (50 %) 2,0 

Влажность, % 44±1,0 

Температура начальная, °C 29-30 

Продолжительность брожения, мин 180 

Кислотность конечная, град 3,0 

Масса тестовой заготовки, кг 0,45 

Продолжительность расстойки, мин 50-55 

Температура расстойки, °C 35-40 

Продолжительность выпечки, мин 25-35 

Температура выпечки, °C 200-220 

 

Проведены серии опытов для определения влияния растительного сырья при 

индивидуальном дозировании на процессы тестоведения и показатели качества готовых 

изделий. Опытные образцы готовили путем замены пшеничной муки высшего сорта 

растительным сырьем, концентрации которого представлены в таблице 3.12. 

 

Таблица 3.12 – Концентрации растительного сырья при индивидуальном 

дозировании 

Номер 

опытного 

образца 

Количество, % взамен муки 

Пророщенная 

спельта 

Порошок 

семян тыквы 

Порошок грибов 

вешенки 

обыкновенной 

Порошок 

ягод 

крыжовника 

Мука 

пшеничная 

обойная 

1 5 5 1 0,4 10 

2 7 10 3 0,7 20 

3 10 15 5 1,0 30 

 

Представленные в таблице 3.12 концентрации обойной пшеничной муки, 

порошков семян тыквы и вешенки выбраны на основе анализа научно-технической 

литературы [17, 32, 33, 66, 90, 113, 171, 210]. В связи с тем, что в литературе 

недостаточно представлены данные по применению порошка крыжовника и 
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пророщенной спельты при производстве хлебобулочных изделий, проводили 

предварительные эксперименты по пробной выпечке образцов хлеба с данным 

растительным сырьем, которые показали, что подходящими для дальнейших 

исследований являются следующие концентрации: порошок крыжовника – 0,4 %, 

0,7 % и 1,0 % взамен муки; пророщенная спельта – 5 %, 7 % и 10 % взамен муки. 

На рисунке 3.11 представлены данные по влиянию растительного сырья на 

титруемую кислотность тестовых полуфабрикатов в процессе брожения. Данные 

были обработаны с использованием методов статистики, что позволило получить 

линейные уравнения регрессии зависимости прироста кислотности тестовых 

полуфабрикатов в процессе брожения по сравнению с контрольными образцами от 

времени брожения (Приложение 5). 

 

 

Рисунок 3.11 – Влияние растительного сырья на титруемую кислотность 

тестовых полуфабрикатов в процессе брожения 

 

Анализ данных рисунка 3.11 и приложения 5 показывает, что при 

возрастании исследуемых концентраций растительного сырья наблюдалось более 

быстрое накопление титруемой кислотности опытных тестовых полуфабрикатов 

по сравнению с контролем.  

Как следует из данных рисунка 3.11 мука пшеничная обойная при 

увеличении концентрации не показала увеличения прироста кислотности теста 

через 180 минут брожения. Следует отметить, что порошок крыжовника снижал 

подъемную силу дрожжей, но при этом способствовал более быстрому накоплению 
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кислотности тестовых полуфабрикатов по сравнению с контролем, хотя прирост 

кислотности снижался при увеличении концентрации растительного сырья от 

0,7 % до 1,0 % взамен муки. Полученные результаты можно объяснить отличием в 

условиях проведений исследований. Так, при изучении влияния порошка 

крыжовника на подъемную силу дрожжей по методу всплывания шарика теста 

время испытания составляло не более 15 мин, а при изучении влияния 

растительного сырья на кислотонакопление тестовых полуфабрикатов первое 

измерение кислотности проводили через 30 мин после замеса. Дрожжевые клетки 

смогли адаптироваться к более высокой кислотности среды, поэтому наблюдался 

прирост кислотности тестовых полуфабрикатов по сравнению с контролем. 

Данные приложения 5 показывают, что прирост кислотности опытных 

тестовых полуфабрикатов по сравнению с контролем соответствует линейным 

уравнениям регрессии (r>0,76, p<0,05). 

В процессе тестоведения, расстойки, выпечки тестовых заготовок и 

остывания готового хлеба проводили ряд измерений технологических показателей 

и в дальнейшем расчеты выхода готовых изделий, результаты которых 

представлены в таблице 3.13. По техническим причинам, связанным с 

производительностью лабораторного оборудования (хлебопекарная печь, 

расстойный шкаф), которые не позволили одновременно исследовать все образцы 

полуфабрикатов, исследования проводили последовательно с каждым 

растительным сырьем в отдельности. Данные в таблице приведены для каждого 

растительного сырья с соответствующим контролем, который исследовали 

одновременно с опытными образцами, в связи с чем, данные между разными 

контролями отличаются, поэтому проведено сравнение значений опытных 

образцов с соответствующими контролями и расчет прироста показателя (∆, %). 
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Таблица 3.13 – Влияние растительного сырья на технологические показатели 

Растительное сырье Затраты на броже-

ние тестовых 

полуфабрикатов, % 

Упек, % Усушка за 4 часа 

хранения хлеба, % 

Сумма затрат, % Расчетный выход 

хлеба, % 

наименование концентрация, 

% взамен 

муки 

значение  значение  значение  значение  значение  

ПС 0 1,43±0,04 0 12,63±0,51 0 4,25±0,09 0 18,31±0,64 0 134,82 0 

5 1,38±0,05 -0,05 13,12±0,68 0,49 3,26±0,09 -0,99 17,76±0,82 -0,55 135,22 0,40 

7 0,87±0,05 -0,56 13,20±0,60 0,57 3,72±0,06 -0,53 17,79±0,71 -0,52 134,84 0,02 

10 0,42±0,01 -1,01 12,80±0,18 0,17 3,62±0,09 -0,63 16,84±0,25 -1,47 135,8 0,98 

МПО 0 1,86±0,25 0 9,84±0,23 0 3,13±0,11 0 14,83±0,01 0 140,14 0 

10 1,41±0,14 -0,45 8,27±0,18 -1,57 4,13±0,24 1,00 13,81±0,01 -1,02 140,26 0,12 

15 1,53±0,14 -0,33 8,86±0,19 -0,98 4,32±0,22 1,19 14,71±0,01 -0,12 137,13 -3,01 

20 1,59±0,25 -0,27 9,21±0,12 -0,63 3,97±0,17 0,84 14,77±0,01 -0,06 134,54 -5,6 

ПСТ 0 1,86±0,23 0 9,84±0,13 0 3,13±0,25 0 14,83±0,01 0 140,14 0 

5 1,52±0,13 -0,34 8,38±0,14 -1,46 4,24±0,16 1,11 14,14±0,01 -0,69 141,1 0,96 

10 1,61±0,11 -0,25 8,92±0,17 -0,92 4,45±0,25 1,32 14,98±0,01 0,15 138,94 -1,20 

15 1,61±0,17 -0,25 9,37±0,14 -0,47 4,05±0,32 0,92 15,03±0,01 0,20 137,23 -2,91 

ПВ 0 0,65±0,13 0 11,16±0,13 0 2,93±0,17 0 14,74±0,01 0 140,08 0 

1 0,82±0,31 0,17 10,92±0,14 -0,24 4,00±0,30 1,07 15,74±0,01 1 138,7 -1,38 

3 0,72±0,33 0,07 10,59±0,20 -0,57 3,93±0,11 1,00 15,24±0,01 0,5 139,41 -0,67 

5 0,70±0,21 0,05 10,25±0,12 -0,91 4,41±0,17 1,48 15,36±0,01 0,62 139,12 -0,96 

ПК 0 0,93±0,11 0 10,61±0,17 0 3,11±0,25 0 14,65±0,01 0 140,29 0 

0,4 0,40±0,13 -0,53 8,88±0,14 -1,73 3,18±0,25 0,07 12,46±0,01 -2,19 143,68 3,39 

0,7 0,39±0,25 -0,54 9,27±0,24 -1,34 2,65±0,26 -0,46 12,31±0,01 -2,34 143,89 3,60 

1 0,43±0,17 -0,5 11,12±0,17 0,51 2,08±0,14 -1,03 13,63±0,01 -1,02 141,71 1,42 

9
1
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Результаты, представленные в таблице 3.13 показывают, что растительное сырье 

оказывает влияние на технологические показатели. Так, наблюдалось снижение 

размеров затрат на брожение тестовых полуфабрикатов при внесении в муку 

пророщенной спельты, муки пшеничной обойной, порошков семян тыквы и 

крыжовника; упека при использовании муки пшеничной обойной, порошков семян 

тыквы, вешенки и крыжовника. Показатель усушки снижался при использовании 

пророщенной спельты и порошка крыжовника при концентрациях 0,7 % и 1,0 % взамен 

муки. Выход хлеба возрастал при внесении в муку пророщенной спельты и порошка 

крыжовника во всех исследуемых концентрациях, а также муки пшеничной обойной и 

порошка семян тыквы при концентрациях соответственно 10 % и 5 % взамен муки.  

 

3.5 Исследование влияния растительного сырья на показатели 

качества хлебобулочных изделий 

 

Характер воздействия растительного сырья на свойства готовых изделий 

устанавливали на основании органолептических (рисунки 3.12-3.16) и физико-

химических показателей качества (таблица 3.14) хлеба из пшеничной муки 

высшего сорта. 

Анализируя рисунки 3.12-3.16 можно сделать вывод, что исследуемое 

растительное сырье неоднозначно влияет на органолептические показатели 

хлебобулочных изделий. 

 

 

 

 
Контроль 5 % 

взамен 

муки 

7 % 

взамен 

муки 

10 % 

взамен 

муки 

Рисунок 3.12 – Влияние пророщенной спельты на органолептические показатели 

качества готовых изделий 
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Данные рисунка 3.12 показывают, что при использовании пророщенной спельты 

происходит значительное увеличение объема хлеба и интенсивности окраски корки по 

сравнению с контролем. Увеличение объема хлеба связано с возрастанием 

газообразования в тестовых заготовках при расстойке и в первый период выпечки.  

Под действием амилолитических ферментов, содержащихся в пророщенной 

спельте, крахмал гидролизуется с образованием мальтозы и других простых сахаров, 

которые сбраживаются дрожжами с выделением диоксида углерода [10, 30, 301, 318, 

327, 336]. С этим также связано то, что образцы хлеба, приготовленные с 

использованием пророщенной спельты, имели более крупные и тонкостенные поры 

по сравнению с контролем.  

При внесении пророщенной спельты в концентрации 10 % взамен муки 

ухудшается разжевываемость и повышается липкость мякиша, что связано с 

действием амилолитических ферментов пророщенной спельты. Данный образец 

хлеба имел пониженный объем по сравнению с образцом хлеба с дозировкой 

пророщенной спельты 7 % взамен муки. Это может быть связано с более сильным 

по сравнению с дозировкой 7 % расслабляющим действием протеолитических 

ферментов растительного сырья на клейковинные белки теста, а также с действием 

амилолитических ферментов на крахмал муки. Вместо крахмала образуются 

декстрины, которые не способны набухать, что приводит к частичному разрушению 

структуры белково-амилазного комплекса и понижению объема хлеба. 

 

 

 

 
 

Контроль 5 % 

взамен 

муки 

10 % 

взамен 

муки 

15 % 

взамен 

муки 

Рисунок 3.13 – Влияние порошка семян тыквы на органолептические показатели 

качества готовых изделий 
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Из рисунка 3.13 следует, что внесение порошка семян тыквы в рецептуру в 

исследуемых концентрациях приводило к понижению объема хлебобулочных 

изделий и ухудшению их органолептических показателей качества: снижаются 

эластичность и разжевываемость мякиша, появляются разрывы на корке, изделия 

имеют неравномерную пористость и более темный мякиш. 

 

 

 

 

Контроль 10 % 

взамен 

муки 

15 % 

взамен 

муки 

20 % 

взамен 

муки 

Рисунок 3.14 – Влияние муки пшеничной обойной на органолептические 

показатели качества готовых изделий 

 

Данные рисунка 3.14 показывают, что пшеничная обойная мука в исследуемых 

концентрация не оказывала сильного влияния на органолептические показатели 

хлебобулочных изделий. Однако, можно отметить, что опытные образцы по 

сравнению с контролем характеризовались более темным мякишем, интенсивным 

вкусом и ароматом, повышенной эластичностью и развитой пористостью мякиша. 

 

 

 
 

 
Контроль 1 % 

взамен 

муки 

3 % 

взамен 

муки 

5 % 

взамен 

муки 

Рисунок 3.15 – Влияние порошка вешенки на органолептические показатели 

качества готовых изделий 
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Как следует из рисунка 3.15, внесение порошка вешенки в рецептуру хлеба 

из пшеничной муки высшего сорта в концентрациях 3 % и 5 % взамен муки 

приводило к заметному ухудшению органолептических показателей качества по 

сравнению с контролем: низкий объем изделий, вогнутая корка, пустоты в мякише. 

Вероятно, это связано с действием протеолитических ферментов порошка вешенки, 

которые приводят к расслаблению клейковины. Образец хлеба с внесением в 

рецептуру порошка вешенки в концентрации 1 % взамен муки заметно не 

отличался по органолептическим показателям от контрольного образца, при этом 

характеризовался более интенсивными ароматом и окраской корок. 

 

 

 

 
  Контроль 0,4 % 

взамен 

муки 

0,7 % 

взамен 

муки 

1,0 % 

взамен 

муки 

Рисунок 3.16 – Влияние порошка крыжовника на органолептические показатели 

качества готовых изделий 

 

Как следует из результатов рисунка 3.16, внесение порошка крыжовника в 

исследуемых концентрациях в рецептуру хлеба из пшеничной муки высшего сорта 

приводило к понижению объема готовых изделий. Окраска корок, 

разжевываемость, аромат и эластичность мякиша опытных образцов изделий не 

отличались от контроля. Образцы хлеба с внесением порошка крыжовника в 

концентрациях 0,7 % и 1,0 % взамен муки характеризовались менее равномерной 

пористостью по сравнению с контролем, а образец с концентрацией 0,4 % взамен 

муки не отличался от контроля по равномерности пористости. 

Исследуемое растительное сырье во всех исследуемых концентрациях 

способствовало потемнению мякиша хлеба, за исключением порошка крыжовника, 

внесение которого в муку вызывало заметное потемнение мякиша лишь при 
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концентрации 1,0 % взамен муки (рисунки 3.12-3.16). Потемнение мякиша обусловлено 

цветом вносимых добавок, а также в случае пророщенной спельты и муки пшеничной 

обойной – действием фермента полифенолоксидазы, катализирующей окисление 

тирозина с образованием темноокрашенных меланинов [40, 282, 376]. 

Итоговые баллы органолептического анализа с учетом коэффициента 

весомости, а также физико-химические показатели готовых изделий представлены 

в таблице 3.14, анализ данных которой показывает, что внесение в рецептуру хлеба 

из пшеничной муки высшего сорта порошка крыжовника и муки пшеничной 

обойной во всех исследуемых концентрациях приводит к улучшению 

органолептических показателей качества готовых изделий. Кроме того, 

положительное влияние на итоговый балл органолептического анализа 

установлено для пророщенной спельты в концентрациях 5 % и 7 % взамен муки, а 

также порошка вешенки в концентрации 1 % взамен муки. 

Данные таблицы 3.14 показывает, что при внесении в рецептуру хлеба 

пророщенной спельты, муки пшеничной обойной, порошка крыжовника в 

исследуемых концентрациях, а также порошка вешенки в концентрации 1 % взамен 

муки происходило незначительное снижение влажности готовых изделий, не 

выходящее за пределы погрешности измерения. Следует отметить, что при 

внесении порошка семян тыквы в исследуемых концентрациях, а также порошка 

вешенки в концентрациях 3 % и 5 % взамен муки наблюдалось повышение 

влажности готовых изделий. Полученные данные объясняются высоким 

содержанием в указанном растительном сырье сырой клетчатки и белков, 

обладающих высокой водопоглотительной способностью (таблица 3.1). 

Один из основных показателей качества хлеба, характеризующий не только 

его объем, но и его усвояемость, – это пористость [10, 83]. Внесение пророщенной 

спельты приводило к увеличению показателя пористости и удельного объема, что 

обусловлено действием амилолитических ферментов. Мука пшеничная обойная 

приводила к незначительному снижению данных показателей, в то время как 

порошки семян тыквы, вешенки и крыжовника способствовали заметному 

снижению пористости и удельного объема по сравнению с контрольными образцами. 
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Таблица 3.14 – Влияние растительного сырья на итоговый бал органолептического анализа и физико-химические 

показатели готовых изделий 

Растительное сырье Итоговый балл 

органолептического 

анализа 

Влажность Пористость Удельный объем Кислотность 

наименование концентрация, 

% взамен 

муки 

значение , % %  %  см3/г , % град. , % 

ПС 0 9,20 0 40,4±0,5 0 78,4±1,0 0 2,81±0,23 0 2,2±0,1 0 

5 9,55 +3,80 41,2±0,5 0,8 83,0±1,0 4,6 3,57±0,21 +27 2,3±0,1 +4,55 

7 9,65 +4,89 40,2±0,5 -0,2 82,5±1,0 4,1 3,47±0,20 +23,5 2,4±0,1 +9,09 

10 7,50 -18,48 39,3±0,5 -1,1 81,5±1,0 3,1 3,28±0,23 +16,7 2,4±0,1 +9,09 

МПО 0 9,20 0 44,1±0,3 0 80,1±1,0 0 3,05±0,24 0 1,6±0,1 0 

10 9,85 +7,07 44,0±0,2 -0,1 80,4±1,0 0,3 3,10±0,25 +1,6 1,8±0,1 +12,50 

15 9,85 +7,07 43,8±0,1 -0,3 79,8±1,0 -0,3 3,00±0,21 -1,6 1,9±0,5 +18,75 

20 9,80 +6,52 43,6±0,4 -0,5 79,6±1,0 -0,5 2,98±0,24 -2,3 2,1±0,5 +31,25 

ПСТ 0 9,10 0 43,3±0,2 0 78,2±1,0 0 2,78±0,23 0 1,8±0,1 0 

5 8,40 -7,69 44,7±0,1 1,4 70,4±1,0 -7,8 2,05±0,22 -26,3 2,4±0,1 +33,33 

10 7,80 -14,29 45,2±0,1 1,9 67,8±1,0 -10,4 1,89±0,23 -32,0 3,3±0,1 +83,33 

15 6,50 -28,57 45,4±0,1 2,1 64,4±1,0 -13,8 1,71±0,24 -38,5 3,9±0,1 +116,67 

ПВ 0 9,35 0 43,2±0,3 0 82,6±1,0 0 3,49±0,21 0 1,6±0,1 0 

1 9,38 +0,32 42,5±0,4 -0,7 79,7 ±1,0 -2,9 2,99±0,25 -14,3 2,8±0,1 +75,00 

3 7,70 -17,65 43,6±0,1 0,4 75,9±1,0 -6,7 2,52±0,22 -27,8 3,0±0,1 +87,50 

5 8,10 -13,37 44,0±0,1 0,8 76,7±1,0 -5,9 2,61±0,24 -25,2 3,3±0,1 +106,25 

ПК 0 9,53 0 44,2±0,5 0 80,3±1,0 0 3,08±0,21 0 1,6±0,1 0 

0,4 9,80 +2,83 44,1±0,1 -0,1 77,4±1,0 -2,9 2,69±0,25 -12,7 2,2±0,1 +37,50 

0,7 9,80 +2,83 44,1±0,1 -0,1 66,2±1,0 -14,1 1,80±0,22 -41,6 2,4±0,1 +50 

1,0 9,65 +1,26 43,8±0,1 -0,4 64,8±1,0 -15,5 1,72±0,21 -44,2 2,7±0,1 +68,75 

 

9
7
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Влияние растительного сырья на показатели пористости и удельного объема 

обусловлено его действием на белково-протеиназный комплекс муки, что 

подтверждается данными, приведенными ранее в таблице 3.5. 

Порошок семян тыквы не содержит белки, способные образовывать 

клейковину [25, 385]. Напротив, порошок вешенки содержит протеазы, цистеин и 

глутатион, которые вызывают расслабление клейковины [277, 401, 412]. Мука 

пшеничная обойная по результатам экспериментов также способствовала расслаблению 

клейковины пшеничной муки высшего сорта. Порошок крыжовника вызывал 

уплотнение структуры клейковины за счет высокого содержания органических кислот. 

Возможно поэтому снижается газоудерживающая способность белково-крахмальный 

матрикса теста и мякиш готового хлеба получается менее разрыхленным. При внесении 

обойной пшеничной муки в исследуемых концентрациях приводило к незначительному 

повышению показателя пористости при концентрации 10 % взамен муки (на 0,3 % по 

сравнению с контролем), однако снижению при концентрациях – 15 % и 20 % взамен муки. 

В исследовании Бишаровой Л.В внесение цельнозерновой муки, схожей по 

характеристикам с обойной, также возрастала пористость [17]. 

Кислотность хлеба из пшеничной муки высшего сорта с растительным 

сырьем увеличилась по сравнению с контролем. Полученные результаты можно 

объяснить большим содержанием кислот в растительном сырье. 

Кроме того, повышение титруемой кислотности при внесении в рецептуру 

хлеба пророщенной спельты в основном обусловлено наличием в ней активных 

амилолитических и протеолитических ферментов. Известно, амилазы увеличивают 

сахарообразующую способность пшеничной муки. В результате гидролиза крахмала 

при совместном действии α-, β-амилаз, предельной декстриназы и α-глюкозидазы 

образуются мальтоза и небольшое количество глюкозы. Эти сахара сбраживаются 

дрожжами с образованием органических кислот и углекислого газа [10, 318, 327, 

333]. Важно также, что в состав порошка вешенки входят протеазы, под действием 

которых клейковинные белки муки гидролизуются на свободные аминокислоты, 

повышающие кислотность опытных образцов хлеба [97, 296, 300, 313, 335]. 
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Таким образом, результаты исследований показывают, что при 

индивидуальном применении растительного сырья не во всех случаях возможно 

получить готовые изделия, отвечающие требованиям, предъявляемых 

потребителями к качественным хлебобулочным изделиям. Принимая во внимание 

высокую пищевую ценность растительного сырья (высокое содержание белков, 

жиров, клетчатки, макро- и микроэлементов), целесообразно составить 

композицию исследуемого растительного сырья в виде пищевой комплексной 

добавки с учетом их совместного влияния на органолептические и физико-

химические показатели качества хлебобулочных изделий. 

Результаты, представленные в данном разделе, опубликованы в журналах, 

включенных в перечень ВАК, и журнале, входящем в базы данных Scopus [39, 211, 403]. 

 

3.6 Математическая оптимизация соотношения растительного сырья в 

составе пищевой комплексной добавки по показателям качества 

 

Соотношение растительного сырья в составе ПКД с учетом совместного влияния 

компонентов на показатели качества готовых изделий определяли расчетным способом с 

использованием алгоритмов метода обобщенного приведенного градиента для решения 

нелинейных задач. Для этого экспериментальные данные были обработаны с помощью 

инструмента «Поиск решения» программного обеспечения MS Excel 2016. Этот инструмент 

позволяет на основе критерия оптимизации выбрать оптимальный состав моделируемого 

продукта с учетом заданных ограничений. Такими ограничениями выступили показатели 

кислотности и пористости мякиша, а также максимально и минимально допустимые 

концентрации компонентов пищевой комплексной добавки по отношению взамен муки. 

Зависимости прироста показателей пористости (Пi) и кислотности (Ki) хлеба из 

пшеничной муки высшего сорта от концентраций компонентов ПКД (Xi) при 

индивидуальном дозировании можно представить в виде следующих уравнений (15-24): 

Пророщенная спельта:  ППС=1,17·XПС; (15) КПС=0,91·XПС; (16) 

Порошок из семян тыквы: ППСТ=–1,99·XПСТ; (17) КПСТ=6,67·XПСТ; (18) 



100 
 

Порошок вешенки: ППВ = – 3,51 · XПВ; (19) КПВ=75·XПВ; (20) 

Порошок из крыжовника: ППК=–9,03·XПК; (21) КПК=93,75·XПК; (22) 

Мука пшеничная обойная: ПМПО=0,04·XМПО; (23) КМПО=1,25·XМПО; (24) 

При совместном дозировании компонентов ПКД для замеса теста прирост 

показателей пористости и кислотность хлеба соответствует уравнениям (25-26): 

 ППКД=1,17·XПС–1,99·XПСТ–3,51·XПВ–9,03·XПК+0,04·XМПО, (25) 

 КПКД=0,91·XПС+6,67·XПСТ+75·XПВ+93,75·XПК+1,25·XМПО. (26) 

Показатель пористости хлеба должен стремится к максимально возможному 

значению. При этом согласно ГОСТ 26987-86 показатель кислотности должен 

составлять не более 3,0 град. Поэтому необходимо вести следующие условия (27-28): 

 Пконтроль + (ППКД / 100)·Пконтроль → max, (27) 

 Кконтроль + (КПКД / 100) ·Кконтроль ≤ 3,0, (28) 

где Пконтроль и Кконтроль – пористость и кислотность мякиша контрольного 

образца готового изделия. 

Приняв за Пконтроль и Кконтроль средние арифметические значения пористости и 

кислотности контрольных образцов готовых изделий, которые представлены в 

таблице 3.14, и упростив неравенства, получим выражения (29-30): 

 ППКД=79,92+0,94·XПС–1,59·XПСТ–2,81·XПВ–7,22·XПК+0,03·XМПО→max, (29) 

 КПКД=1,60·XПС+11,74·XПСТ+132·XПВ+165·XПК+2,2·XМПО≤124. (30) 

На основании введенных ограничений и допустимых концентраций 

компонентов пищевой комплексной добави взамен муки для замеса теста построим 

математическую модель задачи (31): 

   

Решение системы неравенств (31) находили с помощью инструмента «Поиск 

решения» программного обеспечения MS Excel 2016. В процедуре поиска решения 
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использовали алгоритмы метода обобщенного приведенного градиента для решения 

нелинейных задач. В результате получили следующие максимально возможные 

концентрации компонентов пищевой комплексной добавки, масс. % взамен муки 

для замеса теста: пророщенная спельта – 5, порошок из семян тыквы – 3, порошок 

вешенки – 0,2, порошок из крыжовника – 0,2, мука пшеничная обойная – 10. 

Далее полученные данные были использованы при проведении дробного факторного 

эксперимента типа N=2k-2 [209]. В таблице 3.15 приведены уровни варьирования факторов. 

 

Таблица 3.15 – Уровни варьирования факторов 

Условия планирования 
Натуральное значение факторов, г/100 г муки 

х1 х2 х3 х4 х5 

Основной (0) 4,5 2,75 0,15 0,15 9 

Нижний (– 1) 4 2,5 0,1 0,1 8 

Верхний (+1) 5 3 0,2 0,2 10 

Интервал варьирования (xi) 0,5 0,25 0,05 0,05 1 

 

Уровни варьирования факторов (таблица 3.15) основаны на результатах 

предварительных экспериментов. В качестве верхнего уровня выбрано значение, 

полученное с использованием алгоритмов метода обобщенного приведенного 

градиента для решения нелинейных задач. Значение нижнего уровня выбрано с 

учетом пищевой ценности компонентов. В качестве основных факторов были 

выбраны дозировки компонентов пищевой комплексной добавки в % взамен муки 

для замеса теста: пророщенная спельта – х1; порошок из семян тыквы – х2; порошок 

вешенки – х3; порошок крыжовника – х4; мука пшеничная обойная – х5. Данные 

факторы совместимы и некоррелированны между собой. 

В таблице 3.16 представлена матрица планирования эксперимента. Данные 

таблицы 3.16 демонстрируют, что в качестве кодированных значений факторов 

использовались значения концентраций пророщенной спельты – z1; порошок из 

семян тыквы – z2; порошок вешенки – z3; порошок крыжовника – z4; мука 

пшеничная обойная – z5 взамен муки для замеса теста. 
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Таблица 3.16 – Матрица планирования эксперимента 

№ 

опыта 

Кодированные значения факторов № 

опыта 

Кодированные значения факторов 

z1 z2 z3 z4 z5 z1 z2 z3 z4 z5 

1 -1 +1 +1 -1 -1 5 -1 +1 -1 -1 -1 

2 +1 +1 +1 +1 +1 6 +1 +1 -1 +1 +1 

3 -1 -1 +1 -1 +1 7 -1 -1 -1 -1 +1 

4 +1 -1 +1 +1 -1 8 +1 -1 -1 +1 -1 

 

На рисунке 3.17 приведены внешний вид и характер пористости готовых 

хлебобулочных изделий. 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Внешний вид и характер пористости готовых изделий 

 

Данные рисунка 3.17 показывают, что в зависимости от дозировок компонентов 

пищевой комплексной добавки изменяются органолептические показатели качества 

готовых хлебобулочных изделий. Так, объем опытных хлебобулочных изделий не 

отличался от контроля. Наиболее темным цветом корок и мякиша характеризовался 

образец № 8, а наиболее светлым – образец № 5, равномерная пористость мякиша 

соответствовала образцу № 3, а наименее равномерная – образцу № 6. 

В качестве параметров оптимизации состава пищевой комплексной добавки 

выбраны приросты показателей пористости (y1, %), удельного объема (y2, см3/г), 

выхода (y3, %) и органолептической оценки качества (y4, балл) хлеба по 

сравнению с контролем. В таблице 3.17 приведены значения параметров 

оптимизации. 
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Таблица 3.17 – Значения параметров оптимизации 

№ опыта 
Значения параметров оптимизации 

y1,% y1, % y2, см3/г y2, % y3, % y3, % y4, балл y4, % 

Контроль 82,07 0 3,38 0 142,59 0 6,6 0 

1 83,76 2,06 3,85 13,91 142,33 -0,18 4,54 -31,21 

2 83,44 1,67 3,63 7,40 145,83 2,27 4,54 -31,21 

3 84,24 2,64 3,80 12,43 145,05 1,73 9,71 47,12 

4 85,37 4,02 3,91 15,68 144,45 1,30 4,41 -33,18 

5 84,82 3,35 3,94 16,57 145,43 1,99 6,58 -0,30 

6 83,33 1,54 3,86 14,20 141,95 -0,45 6,45 -2,30 

7 84,66 3,16 3,89 15,09 143,45 0,60 6,44 -2,48 

8 83,07 1,22 3,67 8,58 142,04 -0,39 5,60 -15,15 

 

Из таблицы 3.17 следует, что опытные образцы хлебобулочных изделий 

характеризовались повышенными показателями качества: пористость, удельный 

объем, выход и органолептическая оценка. Наилучший показатель пористости 

соответствовал образцу № 4, удельного объема – образцу № 5, выхода хлеба – 

образцу № 2, органолептической оценки качества – образцу № 3. 

Обработку экспериментальных данных проводили с помощью программы 

MS Excel. В результате получены математические модели прироста показателей 

качества хлеба из пшеничной муки высшего сорта от дозировок компонентов 

пищевой комплексной добавки (32-35): 

 y1=11,365–0,692·z1–1,212·z2+2,833·z3–6,915·z4–0,206· z5 (32) 

 y2=12,980–1,516·z1+0,037·z2–0,629·z3–1,516·z4–0,703· z5 (33) 

 y3=0,860–0,175·z1+0,048·z2+0,420·z3–0,175·z4+0,178·z5 (34) 

 y4=–8,591–11,871·z1–7,667·z2–3,530·z3–11,871·z4+11,371·z5 (35) 

Анализ уравнений 32-35 позволил получить значение оптимальных 

концентраций растительного сырья в % взамен муки для замеса теста: пророщенная 

спельта – 4; порошок из семян тыквы – 2,75; порошок вешенки – 0,15; порошок 

крыжовника – 0,1; мука пшеничная обойная – 9 при дозировке пищевой 

комплексной добавки 16 % взамен муки. Следовательно, оптимальные 

концентрации растительного сырья в % к общей массе пищевой комплексной 

добавки: пророщенная спельта – 25; порошок из семян тыквы – 17,2; порошок 

вешенки – 0,9; порошок крыжовника – 0,6; мука пшеничная обойная – 56,3. 
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На рисунке 3.18 показано влияние оптимизированной по соотношению 

компонентов ПКД на внешний вид и характер пористости готовых изделий. 

 

 

Рисунок 3.18 – Влияние ПКД на внешний вид и пористость готовых изделий 

 

В таблице 3.18 приведены показатели качества и результаты 

органолептической оценки качества контрольных и опытных образцов готовых 

изделий. 

 

Таблица 3.18 – Показатели качества контрольных и опытных образцов 

готовых изделий 

Наименование показателя 
Контрольный 

образец 
Опытный образец ∆, % 

Пористость, % 81,49±0,33 84,99±0,54 + 3,5 

Удельный объем, см3/г 3,12±0,14 3,83±0,13 + 22,8 

Выход хлеба, % 142,85 143,52 + 0,67 

 

Данные таблицы 3.18 показывают, что применение пищевой комплексной 

добавки при производстве хлеба из пшеничной муки высшего сорта способствует 

улучшению физико-химических показателей качества готовых изделий. Проведена 

органолептическая оценка изделий, по результатам которой контрольный образец 

получил 8,8 балла, опытный – 9,7 балла, что на 10,2 % выше по сравнению с 

контролем. 

Таким образом, расчетным способом с использованием алгоритмов метода 

обобщенного приведенного градиента определено соотношение компонентов в 

составе пищевой комплексной добавки. Проведена оптимизация состава пищевой 

комплексной добавки с использованием дробного факторного эксперимента. 

  Контроль-        Опытный 

ный образец         образец 
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Найдены регрессионные уравнения зависимости показателей качества готовых 

изделий от дозировок компонентов пищевой комплексной добавки. Установлено, 

что оптимальные концентрации растительного сырья в % к общей массе пищевой 

комплексной добавки: пророщенная спельта – 25; порошок из семян тыквы – 17,2; 

порошок вешенки – 0,9; порошок крыжовника – 0,6; мука пшеничная 

обойная – 56,3, при дозировании пищевой комплексной добавки в количестве 16 % 

взамен муки. Определено, что применение ПКД способствует улучшению 

органолептических и физико-химических показателей качества готовых изделий. 

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности использования 

пищевой комплексной добавки с целью повышения физиологической ценности 

хлебобулочных изделий. 

На основе результатов исследования разработаны технические условия на 

оптимизированную по составу пищевую комплексную добавку: ТУ 10.89.19-001-

2000843913-2021 «Добавка пищевая комплексная «Вкус осени» (Приложение 6). 

Результаты, представленные в данном разделе, опубликованы в журнале, 

включенном в перечень ВАК [176]. 

 

3.7 Исследование свойств пищевой комплексной добавки 

 

На следующей стадии исследования изучали свойства оптимизированной по 

соотношению компонентов ПКД. Определяли физико-химические показатели качества, 

гранулометрический и химический составы, а также антиоксидантную активность ПКД. 

В таблице 3.19 представлены физико-химические показатели ПКД, которые 

показывают, что добавка характеризуется высокой амилолитической активностью и 

низким содержанием сырой клейковины неудовлетворительно слабой по качеству. В 

связи с этим можно предположить, что ПКД может использоваться в качестве 

улучшителя для муки с излишне крепкой клейковиной с пониженной ферментативной 

активностью, например, смолотой из перегретого в процессе сушки зерна, в результате 

чего происходила тепловая денатурация белка, протеиназ и амилаз муки [10]. 
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Таблица 3.19 – Физико-химические показатели ПКД 

Наименование показателя Значение показателя 

Влажность, % 8,2±0,1 

Кислотность, град. 5,8±0,4 

Содержание сырой клейковины, % 20,3±0,1 

Качество сырой клейковины, ед. приб. ИДК-3М 124±1 

Группа качества сырой клейковины III 

Характеристика сырой клейковина Неудовлетворительно слабая 

Число падения, с 61±1 

Истинная плотность, г/см3 1,3980±0,0007 

 

Известно, что на ход технологического процесса производства 

хлебобулочных изделий и их показатели качества оказывает значительное влияние 

крупность частиц муки [114]. В связи с эти проводили расчет гранулометрического 

состава пищевой комплексной добавки. Результаты представлены на рисунке 3.19. 

Исследование гранулометрического состава ПКД и хлебопекарной муки 

(рисунок 3.18) показало, что максимальное количество частиц ПКД соответствует 

диапазону размера фракции 1-40 мкм. Для сравнения: максимальное содержание 

частиц ржаной обдирной муки также обнаружено для фракции размером 1-40 мкм, 

а пшеничной муки высшего и первого сортов – 60-80 мкм. 

 

Рисунок 3.19 – Гранулометрический состав ПКД 

 

Таким образом, так как различия в максимумах количества частиц фракций 

ПКД и образцов хлебопекарной муки незначительны, применение 

оптимизированной по соотношению растительного сырья ПКД позволяет 

повысить стойкость мучных смесей к расслоению [114]. 
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Используя данные приведенные ранее в таблице 3.1 и результаты оптимизации 

соотношения растительного сырья в ПКД провели расчет химического состава 

полученной пищевой комплексной добавки. Результаты показаны в таблице 3.20. 

 

Таблица 3.20 – Химический состав пищевой комплексной добавки 

Наименование показателя Значение 1/2/3* 

Содержание определяемого компонента в 100 г продукта, %, не более 

Вода 8,18 0,7/0,8/0,8 

Белки 13,11 1,3/1,5/1,8 

Жиры 9,86 9,3/7,6/7,3 

Усвояемые углеводы** 64,18 0,8/0,8/0,8 

Сырая клетчатка 2,79 1,6/1,6/1,5 

Зольность 1,87 5,3/4,1/1,5 

Энергетическая ценность**, ккал/100 г 397,92 1,1/1,1/1,1 

Содержание макроэлементов, мг/кг, не более 

Калий 3476,97 3,1/2,3/1 

Магний 1566,39 6,6/4,6/1,8 

Кальций 1168,87 5,6/3/2,7 

Натрий 612,71 17,7/13,1/3,6 

Содержание микроэлементов, мг/кг, не более 

Кремний 49,78 3/2,4/1,9 

Железо 40,23 4,8/3/1,9 

Марганец 23,05 5,4/4,2/1,3 

Цинк 18,02 3,5/2,4/1,3 

Селен 0,48 48/48/48 

Хром 0,3 10/6/30 

Кобальт 0,02 2/2/2 
*1, 2, 3 – отношение содержания компонента в пищевой комплексной добавке по отношению к пшеничной муке высшего (1), 

первого (2) сортов и ржаной обдирной муке (3), соответственно; 

** получено расчетным методом 

 

Данные таблицы 3.20 демонстрируют, что оптимизированная по 

соотношению растительного сырья ПКД отличается повышенной пищевой 

ценностью по сравнению с образцами хлебопекарной муки. Следует отметить, что 

ПКД содержит меньше усвояемых углеводов, чем пшеничная и ржаная мука. 

В таблице 3.21 показано влияние ПКД на степень удовлетворения суточной 

потребности в макро- микроэлементах при потреблении 150 г хлебобулочных 

изделий с ПКД. 
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Таблица 3.21 – Влияние ПКД на степень удовлетворения суточной 

потребности в макро-  микроэлементах при потреблении 150 г хлебобулочных 

изделий с ПКД 

дози-

ровка 

ПКД 

взамен 

муки 

Степень удовлетворения суточной потребности* в макро-  микроэлементах 

K Mg Ca Na Si Mn Zn Fe Se Gr Co 

хлебобулочные изделия из пшеничной муки высшего сорта 

0 % 4,57 5,72 2,41 35,81 5,17 23,25 4,25 4,83м/8,7ж 1,66м/1,31ж 5,52 9,15 

1 % 4,66 6,02 2,5 35,84 5,25 24 4,38 5м/9ж 2,45м/1,93ж 6,0 9,3 

4 % 4,91 6,93 2,76 35,93 5,55 27 4,63 5,5м/9,9ж 4,8м/3,77ж 7,47 9,6 

7 % 5,16 7,83 3,02 36,01 5,85 29,25 4,88 5,92м/10,65ж 7,15м/5,61ж 8,97 9,75 

10 % 5,42 8,74 3,28 36,1 6,15 32,25 5,25 6,42м/11,55ж 9,49м/7,46ж 10,44 10,05 

13 % 5,67 9,64 3,54 36,18 6,45 34,5 5,5 6,92м/12,45ж 11,81м/9,28ж 11,91 10,35 

16 % 5,92 10,54 3,8 36,27 6,75 37,5 5,75 7,42м/13,35ж 14,15м/11,12ж 13,38 10,65 

19 % 6,17 11,44 4,06 36,35 7,05 39,75 6,0 7,83м/14,1ж 16,47м/12,94ж 14,82 10,8 

22 % 6,42 12,34 4,32 36,44 7,3 42,0 6,38 8,33м/15ж 18,79м/14,76ж 16,29 11,1 

25 % 6,67 13,23 4,58 36,52 7,6 45,0 6,63 8,83м/15,9ж 21,11м/16,59ж 17,76 11,4 

28 % 6,92 14,13 4,83 36,6 7,9 47,25 6,88 9,25м/16,65ж 23,4м/18,39ж 19,2 11,7 

ржано-пшеничные хлебобулочные изделия 

0 % 9,26 14,05 3,98 36,04 6,77 56,5 7,92 8,83м/15,9ж 1,53м/1,2ж 4,41 8,4 

1 % 9,28 14,24 4,05 36,07 6,8 56,5 8,0 9,0м/16,2ж 2,26м/1,78ж 4,86 8,55 

4 % 9,35 14,8 4,23 36,14 7,0 58,0 8,17 9,28м/16,7ж 4,42м/3,47ж 6,24 8,85 

7 % 9,43 15,37 4,42 36,21 7,27 58,5 8,25 9,61м/17,3ж 6,57м/5,16ж 7,62 9,0 

10 % 9,5 15,93 4,61 36,28 7,47 60,0 8,42 9,94м/17,9ж 8,75м/6,88ж 9,0 9,3 

13 % 9,57 16,5 4,8 36,36 7,67 61,5 8,5 10,17м/18,3ж 10,91м/8,57ж 10,38 9,6 

16 % 9,64 17,06 4,98 36,43 7,87 62,5 8,67 10,5м/18,9ж 13,06м/10,26ж 11,76 9,75 

19 % 9,71 17,62 5,17 36,5 8,1 64 8,75 10,78м/19,4ж 15,19м/11,94ж 13,14 10,05 

22 % 9,78 18,18 5,35 36,57 8,3 65,5 8,92 11,11м/20ж 17,35м/13,63ж 14,52 10,2 

25 % 9,86 18,74 5,54 36,64 8,5 66 9,17 11,44м/20,6ж 19,5м/15,32ж 15,9 10,5 

28 % 9,93 19,3 5,73 36,71 8,7 67,5 9,25 11,67м/21ж 21,63м/16,99ж 17,25 10,8 
*Физиологическая потребность для взрослого населения по МР 2.3.1.2432-08 [102];  

степень удовлетворения потребности мужчинм, женщинж. 

 

Данные таблицы 3.21 показывают, что внесение ПКД в рецептуру 

пшеничных и ржано-пшеничных хлебобулочых изелий позволит повысить степень 

удовлетворения суточной потребности человека в макро- микроэлементах. 

Процессы созревания тестовых полуфабрикатов зависят от количества и типа 

сахаров, изначально присутствующих в муке. В связи с этим изучали состав 

сахаров в ПКД методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ).  
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В процессе исследования установлено, что спиртовой экстракт ПКД 

содержал больше всего сахарозы (13,0 мг/г), небольшое количество фруктозы 

(0,3 мг/г), однако не содержал мальтозы. Наличие в ПКД фруктозы обусловлено 

входящим в состав ПКД порошком крыжовника. Сахароза – это дисахарид, легко 

усвояемый дрожжами, присутствие которого в тестовых полуфабрикатах в начале 

созревания теста способствует активному газообразованию и накоплению 

кислотности [10, 83, 59, 285, 318, 327]. Наличие в ПКД сахарозы окажет 

положительное влияние на процесс созревания тестовых полуфабрикатов. 

Проведенные исследования подтвердили целесообразность использования ПКД в 

производстве хлебобулочных изделий. 

В обзоре литературы были приведены данные о высокой антиоксидантной 

активности растительного сырья, входящего в состав ПКД. С целью подтверждения 

литературных данных проводили исследования антиоксидантной активности 

исследуемой добавки. Антиоксидантную активность ПКД оценивали по величине 

восстанавливающей активности, гидроксилрадикальной активности, способности 

связывать свободные радикалы и хелатирующей способности. При проведении 

исследований готовили несколько разведений экстрактов (1:0, 1:5, 1:10). 

На рисунке 3.20 представлено сравнение восстанавливающей активности 

водных экстрактов образцов хлебопекарной муки и ПКД. 

 

 

Рисунок 3.20 – Восстанавливающая активность водных экстрактов муки и ПКД 
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исследуемая активность ПКД значительно не отличалась от активности ржаной 

обдирной муки, превышая ее лишь на 0,6 %. Полученные результаты объясняются 

химическим составом исследуемых образцов. 

Изучали гидроксилрадикальную активность (рисунок 3.21) и способность 

связывать свободные радикалы (рисунок 3.22) водных экстрактов муки и ПКД. 

 

 

Рисунок 3.21 – Гидроксилрадикальная 

активность водных экстрактов 

муки и ПКД 

Рисунок 3.22 – Способность водных 

экстрактов муки и ПКД связывать 

свободные радикалы 

 

Выявили, что гидроксилрадикальная активность ПКД выше пшеничной муки 

высшего сорта на 64,2 %, первого сорта – на 46,1 %, однако ниже муки ржаной 

обдирной на 9,9 % (рисунок 3.21). 

В результате экспериментов установили, что водные экстракты муки 

пшеничной высшего и первого сортов не проявляют способности связывать 

свободные радикалы, при этом указанная способность для ПКД выше на 71,5 % по 

сравнению с мукой ржаной обдирной (рисунок 3.22). 

Далее были проведены исследования гидроксилрадикальной активности, 

способности связывать свободные радикалы и хелатирующей способности водного 

экстракта ПКД в зависимости от разведения. Результаты показаны на рисунке 3.23.  

При увеличении разведения происходило снижение гидроксилрадикальной 

активности и способности связывать свободные радикалы водного экстракта ПКД. 

Увеличение разведения экстракта до 1:5 приводило к снижению хелатирующей 
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способности, однако при дальнейшем разведении экстракта 1:10 данная 

способность возрастала. 

Изучено влияние водного экстракта ПКД на степень ингибирования 

ферментов: липазы и галактозидазы. Результаты исследования представлены на 

рисунке 3.24. 

 

  

Рисунок 3.23 – Влияние разведения на 

гидроксилрадикальную активность, способность 

связывать свободные радикалы и хелатирующую 

способность водного экстракта ПКД 

Рисунок 3.24 – Влияние 

водного экстракта ПКД на 

степень ингибирования 

ферментов 

 

Данные рисунка 3.24 показывают, что водный экстракт ПКД характеризуется 

высокой способностью ингибировать ферменты липазу и галактозидазу. Высокая 

степень ингибирования липазы (96,1 %) позволяет сделать вывод о высокой 

стойкости ПКД при хранении за счет замедления процессов прогоркания жиров. 

Анализ литературы показал, что растительное сырье, входящее в состав ПКД, 

характеризуется высоким содержанием полифенолов (раздел 1.3.1), для которых 

установлены положительные эффекты ингибирования окисления липидов в 

результате полифеноллипидного взаимодействия [232]. 

Таким образом, разработана пищевая комплексная добавка «Вкус осени» 

(ТУ 10.89.19-001-2000843913-2021), состоящая из следующего растительного 

сырья: пророщенной спельты, порошков из семян тыквы, вешенки, крыжовника и 

муки пшеничной обойной при массовом соотношении 25:17,2:0,9:0,6:56,3. 

Экспериментально установлена биологическая активность разработанной пищевой 

комплексной добавки. Дальнейшие исследования направлены на изучение влияние 

разработанной добавки на показатели качества сырья.  
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ГЛАВА 4 ВЛИЯНИЕ ПИЩЕВОЙ КОМПЛЕКСНОЙ ДОБАВКИ НА 

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА СЫРЬЯ 

 

4.1 Исследование влияния пищевой комплексной добавки на состояние 

белково-протеиназного и углеводно-амилазного комплексов муки 

пшеничной высшего сорта 

 

Известно, что качество хлебобулочных изделий определяется 

хлебопекарными свойствами муки, к которым можно отнести свойства ее белковых 

веществ, углеводов, активность ферментов протеаз и амилаз, а также их 

активаторов и ингибиторов [10, 21, 24, 48, 83, 174]. В связи с этим изучали влияние 

ПКД на указанные свойства муки. 

Мониторинг физико-химических показателей качества хлебопекарной 

пшеничной муки высшего сорта, проведенный специалистами ФГАНУ НИИХП 

показал, что мука, поступающая на хлебопекарные предприятия, часто не соответствует 

требованиям ГОСТ 26574-2017. Так, низкое значение показаний прибора ИДК имели 5,6 

% проб муки, низкое содержание клейковины – 72,2 % проб муки, короткорвущуюся 

клейковину – 50 % проб муки [111]. В связи с этим, целесообразно было исследовать 

влияние ПКД на муку низкого качества для улучшения ее показателей качества. Для 

исследования был выбран образец пшеничной хлебопекарной муки высшего сорта с 

низким содержанием клейковины и неудовлетворительно крепкой клейковиной 

(таблица 4.1). 

Состояние белково-протеиназного комплекса пшеничной муки высшего сорта 

оценивали по следующим показателям: содержание сырой клейковины и ее качество. 

За контрольные принимали образцы без внесения ПКД, а за опытные – образцы муки 

при внесении ПКД в концентрациях 10 %, 16 % и 22 % взамен муки. Данные 

концентрации выбраны исходя из результатов, полученных при математической 

оптимизации состава ПКД, в результате которой была установлена предполагаемая 

оптимальная концентрация ПКД – 16 % взамен муки. Концентрации ПКД 10 % и 22 % 

выбраны из расчета удовлетворения суточной потребности в макро- и микроэлементах 
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при потреблении 150 г хлеба с ПКД в указанных концентрациях и равноудалении от 

предполагаемой оптимальной концентрации 16 % взамен муки. Внесение ПКД в 

рецептуру хлеба взамен пшеничной муки высшего сорта в указанных концентрациях 

позволит повысить степень суточной удовлетворения в минеральных веществах в 

диапазоне от 0,3 % (Na) до 18,8 % (Mn) по сравнению с контролем (таблица 3.21). 

В таблице 4.1 представлены данные по влиянию ПКД на состояние белково-

протеиназного комплекса пшеничной муки высшего сорта. 

 

Таблица 4.1 – Влияние ПКД на состояние белково-протеиназного комплекса 

пшеничной муки высшего сорта 

Показатели Контроль 

Концентрация пищевой комплексной 

добавки взамен муки, % 

10 16 22 

Содержание сырой клейковины, % 24,9±0,5 26,6±0,5 25,4±0,5 25,0±0,5 

Качество сырой клейковины, 

ед. приб. ИДК-3М 
21,0±0,5 35,0±0,5 34,0±0,5 38,0±0,5 

Группа качества сырой клейковины III II II II 

Характеристика сырой клейковина 

Неудовлетво-

рительно 

крепкая 

Удовлетво-

рительно 

крепкая 

Удовлетво-

рительно 

крепкая 

Удовлетво-

рительно 

крепкая 

 

Данные таблицы 4.1 показывают, что замена части муки пшеничной высшего 

сорта на ПКД привело к ослаблению связей между белками клейковины. Показания 

прибора ИДК-3М возрастали при концентрации ПКД 10 %, 16 % и 22 % взамен муки 

на 66,7 %, 61,9 % и 81 % по сравнению с контролем, соответственно. Следует 

отметить, что сырая клейковина, отмытая из муки без ПКД, характеризовалась как 

неудовлетворительно крепкая, в то время как образцы сырой клейковины при 

внесении ПКД были удовлетворительно крепкими. Вероятно, ослабление 

клейковины обусловлено действием пшеничной обойной муки, пророщенной 

спельты, порошками семян тыквы и грибов вешенки, которые входят в состав ПКД. 

Указанное сырье содержит в составе вещества оказывающие восстанавливающее 

действие на дисульфидные связи между молекулами клейковины (глутатин, 

протеиндисульфидредуктаза, протеолитические ферменты и др.), в результате 

образуются сульфгидрильные группы и происходит ослабление сырой клейковины. 
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Кроме того, замена части муки пшеничной высшего сорта на ПКД приводило 

к незначительному увеличению содержания сырой клейковины в среднем на 0,8 % 

по сравнению с контролем. Возможно это связано с увеличением 

водопоглотительной способности клейковинных белков под влиянием малых доз 

протеолитических ферментов пророщенной спельты, порошка вешенки и обойной 

пшеничной муки. При этом не происходит полное разрушение дисульфидных связей 

и азотных мостиков между молекулами клейковинных белков, однако происходит 

небольшое разрыхление структуры клейковины, в результате чего больше воды 

проникает в структуру клейковины и удерживается внутри за счет ван-дер-

ваальсовых взаимодействий. При этом увеличивается масса клейковины и ее выход. 

Полученные данные согласуются с данными по влиянию небольшой степени 

повреждения зерна протеолитическими ферментами клопа-черепашки [41]. 

Таким образом, замена части пшеничной муки высшего сорта, заведомо 

низкого качесва и не соответствующей требованиям ГОСТ 26574-2017, на ПКД 

приводило к улучшению ее показателей качества. 

В углеводно-амилазный комплекс муки включают собственные сахара муки, 

полисахариды (крахмал, клетчатка, пентозаны) и амилолитические ферменты. 

Состояние данного комплекса возможно оценить по амилолитической активности 

муки. На рисунке 4.1 представлено влияние ПКД на амилолитиечскую активность 

пшеничной муки высшего сорта. 

 

 

Рисунок 4.1 – Влияние ПКД на амилолитическую активность пшеничной 

муки высшего сорта 
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Анализ данных, представленных на рисунке 4.1, показывает, что внесение в 

муку ПКД в исследуемых концентрациях способствует увеличению амилолитической 

активности по сравнению с контролем в среднем на 64,5 %. Кроме того, установлено, 

что амилолитическая активность ПКД на 82,5 % выше пшеничной муки высшего 

сорта. Полученные результаты объясняются высоким содержанием в ПКД активных 

амилолитических ферментов, а также по сравнению с исследуемой мукой более 

низким содержанием крахмала и других полисахаридов, способных образовать 

густые гели. Данные рисунка 4.1 подтверждаются данными, полученными для 

компонентов ПКД при их индивидуальном внесении в муку. 

Таким образом, исследования показали, что ПКД оказывает влияние на 

белково-протеиназный и углеводно-амилазный комплексы пшеничной муки 

высшего сорта, что необходимо учитывать при разработке технологий применения 

ПКД в хлебопечении. 

 

4.2 Исследование влияния пищевой комплексной добавки на 

реологические свойства теста и вязкость водно-мучной суспензии из муки 

пшеничной высшего сорта и смеси ржаной обдирной муки и пшеничной 

муки перового сорта 

 

Исследовали влияние ПКД на реологические свойства тестовых 

полуфабрикатов из пшеничной муки высшего сорта с использованием 

фаринографа Brabender. Полученные фаринограммы представлены на рисунке 4.2. 

Известно, что на стадию формирования структуры тестовых полуфабрикатов 

влияют два основных процесса: процесс поглощения воды компонентами муки 

(гидратация) и процесс структурообразования. Последний процесс заключается в 

образовании межмолекулярных дисульфидных связей между белками клейковины 

и постепенном формировании пространственно непрерывной сети клейковины, 

которая связывает крахмал и другие компоненты муки [356, 307]. Благодаря 

данным процессам консистенция теста увеличивается. Вместе с тем, чем медленнее 

происходит гидратация компонентов муки, тем более длительное время занимает 
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формирование белково-крахмального матрикса. Исследователи J. Lefebvre и N. 

Mahmoudi установили, что увеличение гидратации теста приводит к уменьшению 

консистенции теста, в то время как увеличение числа межмолекулярных связей, 

образующих сеть клейковины, способствует улучшению консистенции теста [349]. 

 

  

Контроль 10 % ПКД взамен муки 

 
 

16 % ПКД взамен муки 22 % ПКД взамен муки 

Рисунок 4.2 – Фаринограммы тестовых полуфабрикатов из пшеничной муки 

высшего сорта 

 

Стадия формирования структуры тестовых полуфабрикатов заканчивается в 

тот момент, когда продолжающееся перемешивание приводит к заметному 

ослаблению консистенции теста, т.е. начинается стадия размягчения. Описанные 

выше изменения консистенции теста визуализируются с помощью фаринограммы с 

одним пиком и типичны для однородных видов пшеничной муки, не содержащих 

улучшителей [356]. Однако, анализ рисунка 4.2 позволяет сделать вывод, что 

фаринограмма пшеничной муки высшего сорта без добавления ПКД, относится к 

типу фаринограмм с двумя или несколькими пиками (максимумами) консистенции. 

Данный график отличался ростом консистенции до достижения пика через 2,6 минут 

после начала перемешивания муки и воды в мешалке фаринографа. Затем 
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наблюдалось снижение консистенции, после чего на 8-10 минутах происходил 

повторный рост консистенции, который достиг второго пика на 33,7 минуте замеса. 

В связи с тем, что во время проведения анализа на кривой наблюдалось образование 

второго максимума консистенции, время испытания увеличили до 60 минут. 

Значение консистенции во время второго пика фаринограммы (502 FE) 

превышало такое значение во время первого пика (495 FE), вследствие чего можно 

посчитать временем образования теста именно второй пик, что технически неверно, 

так как согласно ГОСТ ISO 5530-1-2013 время образования теста – это разность между 

временем начала добавления воды и временем появления первых признаков снижения 

консистенции. Поэтому моментом образования теста следует считать первый пик. 

Образование второго максимума консистенции нехарактерно для обычной муки. 

Итальянские ученые M. Migliori и S. Correra в своем исследовании показали, что 

второй пик консистенции на фаринограмме часто наблюдается, когда тестовые 

полуфабрикаты замешиваются из смеси нескольких видов пшеничной муки, 

различающихся по своим физическим параметрам, например, способностью 

связывать воду и размером частиц [354]. Кроме того, установлено, что на процесс 

поглощения воды мукой и структуру белков клейковины во время замеса теста могут 

влиять степень разрушения крахмальных зерен муки, содержание 

высокомолекулярных глютенинов и присутствие добавок с отложенным эффектом на 

белково-крахмальный матрикс: пищевые волокна, антиоксиданты, глюкозоксидаза 

[237, 288, 332, 406]. Вероятно, используемая в исследовании промышленная 

пшеничная мука высшего сорта содержала какие-либо из указанных добавок. 

Следовательно, в данном случае при определении водопоглощения и 

реологических характеристик контрольного тестового полуфабриката корректно 

принимать во внимание только первый пик, так как второй пик не определялся 

изначальными свойствами белково-протеиназного комплекса муки. В дальнейшем 

анализ полученных результатов проводился с использованием в качестве 

контрольных значений показателей фаринограммы, рассчитанных по первому пику. 

Рисунок 4.2 демонстрирует, что фаринограммы тестовых полуфабрикатов, 

приготовленных из муки с ПКД, характеризовались наличием одного пика 
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консистенции. Полученные результаты говорят о значительном влиянии ПКД на 

формирование структуры белково-крахмального матрикса тестовых 

полуфабрикатов во время их замеса. 

Математический анализ фаринограмм представлен на рисунках 4.3-4.6 в виде 

графических иллюстраций и уравнений регрессии (полиномы второй степени), 

характеризующих влияние ПКД на водопоглощение муки и реологические 

свойства тестовых полуфабрикатов. 

Показатель водопоглощения определяет количество воды, необходимое для 

получения теста требуемой консистенции. В данном исследовании определяли влияние 

ПКД на водопоглощение и влажность муки. Результаты представлены на рисунке 4.3. 

Данные рисунка 4.3 показывают, что внесение ПКД в пшеничную муку 

высшего сорта способствовало повышению показателя водопоглощения, 

соответствующему фактическому пику консистенции и влажности муки, а также 

водопоглощению, скорректированному на требуемую консистенцию 500 FE. 

Увеличение указанных показателей при повышении концентрации ПКД 

соответствовало полиномиальной регрессии второй степени, что подтверждается 

соответствующими величинами достоверной аппроксимации (R2>0,9). 

 

 

Рисунок 4.3 – Влияние ПКД на влажность и водопоглощение муки 
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В технологии хлебопечения наиболее важен показатель водопоглощения, 

скорректированный на базисную влажность муки 14,0 %, который позволяет сравнить 

между собой водопоглощение смесей, имеющих разную фактическую влажность. 

Более высокое водопоглощение указывает на то, что для достижения желаемой 

консистенции требуется больше воды [251, 351, 308]. Анализ данных рисунка 4.3 

показывает, что увеличении концентрации ПКД в муке приводило к снижению ее 

влажности. Так, при дозировках ПКД 10 %, 16 % и 22 % показатель влажности муки 

уменьшился на 0,78 %, 0,89 % и 1,0 %, соответственно, по сравнению с пшеничной 

мукой высшего сорта. Полученные данные объясняются более низкой влажностью 

ПКД, которая зависит от влажности входящих в ее состав компонентов. 

В связи с уменьшением влажности муки при увеличении дозировок ПКД 

наблюдалось незначительное снижение показателя водопоглощения, 

скорректированного на базисную влажность муки 14,0 %. Так, данный показатель 

снижался при концентрациях ПКД взамен муки 10 % и 22 % на 0,4 % и 0,1 %, 

соответственно, по сравнению с контролем. Следует отметить, что при концентрации 

ПКД 16 % взамен муки указанный показатель был равен контрольному.  

Известно, что водопоглощение пшеничной муки зависит от крупности 

помола, степени повреждения крахмала, количества пентозанов, а также 

содержания белка, пищевых волокон, прочности клейковины и других 

факторов [316, 254]. Согласно литературным данным, семена тыквы, грибы 

вешенки и спельта отличаются высоким содержанием белка и пищевых 

волокон [304, 368, 271]. Вероятно, благодаря этому при увеличении концентрации 

ПКД водопоглощение опытных смесей оставалось примерно равным контролю, 

несмотря на уменьшение их влажности. 

Внесение ПКД оказывало влияние на все показатели реологических свойств 

теста. Результаты анализа фаринограмм, представленные на рисунке 4.4, 

показывает, что время образования теста сокращалось по мере добавления ПКД в 

муку. При концентрациях ПКД 10 %, 16 % и 22 % взамен муки время образования 

теста сокращалось на 19,1 %, 19,5 % и 39,7 %, соответственно, по сравнению со 

временем образования теста из пшеничной муки высшего сорта. 
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Рисунок 4.4 – Влияние ПКД на время образования теста и качество 

клейковины по показаниям прибора ИДК-3М 

 

Корреляционный анализ данных показал, что наблюдалась некая 

отрицательная взаимосвязь между качеством клейковины (ед. приб. ИДК-3М) и 

временем образования теста: коэффициент корреляции r = -0,91 при уровне 

значимости p = 0,087. Увеличение растяжимости клейковины приводило к 

уменьшению времени образования теста. Полученные данные подтверждают 

гипотезу Wioletta Biel с соавторами, которые предположили, что время 

образования теста зависит от количества и качества клейковины и её 

водосвязывающей способности [303]. 

Вследствие неестественной пологости фаринограммы пшеничной муки 

высшего сорта без добавления ПКД, указанные такие реологические показатели, как 

устойчивость теста, показатели качества фаринографа, и степени разжижения теста 

для опытных образцов муки следует сравнивать не с контролем, а друг с другом для 

достижения репрезентативности результатов. Кроме того, следует принять во 

внимание, что рассчитанные по кривой фаринограммы с двумя пиками 

консистенции показатели устойчивости, качества и степени разжижения 

невозможно сравнивать с показателями, рассчитанными по кривой фаринограммы с 

одним пиком консистенции. В связи с этим на рисунках 4.5 и 4.6 показаны данные 

по влиянию ПКД на устойчивость, показатель качества и степени разжижения 

тестовых полуфабрикатов через 10 минут после старта и 12 минут после достижения 

максимума в сравнении с контролем (а) и между опытными образцами (б). 
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а б 

Рисунок 4.5 – Влияние ПКД на устойчивость и показатель качества (FQN) 

тестовых полуфабрикатов (а – сравнение опытных образцов с контролем, б – 

сравнение между опытными образцами) 

 

Устойчивость теста – это разница во времени между точкой, где вершина 

кривой впервые пересекает линию 500 FE, и точкой, где вершина кривой повторно 

пересекает линию 500 FE. Показатель качества фаринографа (FQN) характеризует 

устойчивость консистенции теста в процессе замеса и определяется как расстояние 

по горизонтальной оси от начала замешивания до момента, когда консистенция 

снизится от уровня пика середины кривой на 30 единиц. Согласно данным рисунка 

4.5 среди опытных образцов тестовых полуфабрикатов наибольшие показатели 

устойчивости теста и качества фаринографа имел образец с дозировкой ПКД в 

количестве 16 % взамен муки. 

 

  

а б 

Рисунок 4.6 – Влияние ПКД на степень разжижения тестовых полуфабрикатов 

через 10 минут после старта и 12 минут после максимума (а – сравнение опытных 

образцов с контролем, б – сравнение между опытными образцами) 
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Среди опытных образцов тестовых полуфабрикатов наименьшие степени 

разжижения (рисунок 4.6) имел образец с концентрацией ПКД 16 % взамен муки. 

Так, степень разжижения через 10 мин после старта у данного образца была на 19,0 

% и 3,9 % ниже по сравнению с опытными образцами с дозировками ПКД 10 % и 

22 % взамен муки, соответственно. Степень разжижения через 12 мин после 

максимума характеризовалась примерно такими же величинами: была ниже на 10,3 

% и 7,9 % по сравнению с опытными образцами с дозировками ПКД 10 % и 22 % 

взамен муки, соответственно. Полученные данные коррелируют с данными 

рисунка 4.5 и подтверждают, что тестовый полуфабрикат, приготовленный с ПКД 

в концентрации 16 % взамен муки, был наиболее устойчивым к потере 

консистенции из-за перемешивания. Вероятно, данная концентрация ПКД 

способствовала образованию более устойчивого клейковинного каркаса теста по 

сравнению с концентрациями ПКД 10 % и 22 % взамен муки. 

Следует отметить, что внесение ПКД в пшеничную муку высшего сорта 

приводило к понижению показателей устойчивости теста, качества фаринографа и 

повышению степеней разжижения (через 10 мин после старта и 12 мин после 

достижения максимума) по сравнению с пшеничной мукой высшего сорта без 

внесения ПКД (рисунки 4.5 и 4.6). Уравнения полиномиальной регрессии, 

описывающие данные изменения показателей по отношению к контролю, 

характеризовались более низкими величинами достоверной аппроксимации R2 по 

сравнению с такой величиной для уравнений полиномиальной регрессии, 

полученных при сравнении между собой данных опытных образцов. 

Для определения взаимосвязи между показателями, характеризующими 

свойства клейковины и показателями фаринографа, был проведен корреляционный 

анализ. Диаграммы рассеяния, характеризующие зависимость между указанными 

показателями приведены на рисунке 4.7. 

В результате анализа экспериментальных данных установили, что 

существовала статистически достоверная отрицательная зависимость между 

качеством сырой клейковины (ед. приб. ИДК-3М) и устойчивостью тестовых 

полуфабрикатов (r = –0,98, p = 0,02), а также показателем качества фаринографа 



123 
 

(r = –0,98, p = 0,02). Установлено также, что наблюдалась статистически 

достоверная положительная зависимость между качеством сырой клейковины (ед. 

приб. ИДК-3М) и степенью разжижения теста через 12 мин после максимума 

(r = 0,98, p = 0,02). Полученные результаты подтверждают надежность данных, 

полученных с использованием фаринографа. 

 

 

Рисунок 4.7 – Диаграммы рассеяния, характеризующие зависимость между 

свойства клейковины и показателями фаринографа 

 

С целью исследования влияния ПКД на эластичность тестовых 

полуфабрикатов (растяжимость и устойчивость растягиванию) в процессе отлежки 

использовали прибор Экстенсограф-Е Brabender. Метод исследования 

реологических свойств тестовых полуфабрикатов на экстенсографе предполагает 

замешивание образцов на фаринографе в течение 5 минут для обеспечения 

объективности и воспроизводимости приготовления проб и их постоянной 

исходной консистенции, а также внесение в воду при замесе хлорида натрия в 

концентрации 3 % взамен муки. 

На рисунке 4.8 представлены фаринограммы тестовых полуфабрикатов из 

пшеничной муки высшего сорта c добавлением хлорида натрия. 

Анализ фаринограмм, представленных на рисунке 4.8, показывает, что 

графики характеризуются наличием одного пика консистенции. В связи с тем, что 

время замеса не превышает 5 минут невозможно определить значение 

устойчивости теста, показатель качества фаринографа, степень разжижения теста 
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через 10 минут после старта и 12 минут после максимума консистенции, однако 

данные графики позволяют вычислить время образования теста и водопоглощение, 

которые представлены в таблице 4.2. 

 

  

Контроль 10 % ПКД взамен муки 

  

16 % ПКД взамен муки 22 % ПКД взамен муки 

Рисунок 4.8 – Фаринограммы тестовых полуфабрикатов из пшеничной муки 

высшего сорта c добавлением хлорида натрия 

 

Таблица 4.2 – Влияние пищевой комплексной добавки на реологические 

свойства теста из пшеничной муки высшего сорта c добавлением хлорида натрия 

Показатель Контроль 

Концентрация пищевой комплексной 

добавки взамен муки, % 

10 16 22 

Время образования теста, мин 2,32±0,10 1,75±0,10 1,93±0,10 1,55±0,10 

Водопоглощение, соответствующее 

фактическому пику консистенции и 

влажности муки, % 

58,2±0,15 57,6±0,15 58,3±0,15 58,0±0,15 

Водопоглощение, скорректированное на 

требуемую консистенцию 500 FE, % 
58,1±0,15 58,2±0,15 58,7±0,15 58,2±0,15 

Водопоглощение, скорректированное на 

базисную влажность 14,0 %, % 
57,8±0,15 57,3±0,15 58,0±0,15 57,6±0,15 
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Данные таблицы 4.2 демонстрируют, что при внесении ПКД происходит 

снижение времени образования теста в среднем на 39,2 % по сранению с 

контролем. Среди опытных образцов наибольшее время образования теста 

соответствовало образцу с дозировкой ПКД в количестве 16 % взамен муки. 

Статистический анализ результатов, представленных в таблице 4.2, показывает, 

что время образования теста при внесении в воду хлорида натрия коррелирует с 

временем образования теста без внесения хлоида натрия (r = 0,95, p = 0,05). Кроме 

того, подтверждена уже ранее установленная для тестового полуфабриката без 

внеснеия хлорида натрия взаимосвязь между качеством клейковины по попказанию 

прибора ИДК-3М и временем образования теста (r = 0,96, p = 0,04). 

Данные таблицы 4.2 показывают, что при внесении ПКД в пшеничную муку 

высшего сорта показатель водопоглощения, соответствующий фактическому пику 

консистенции и влажности муки, снижался при концентрациях ПКД 10 % и 22 % 

взамен муки и возрастал при концентрации 16 % взамен муки. Вместе с тем, 

показатель водопоглощения, скорректированный на требуемую консистенцию 500 FE 

возрастал в исследуемых концентрациях ПКД в среднем на 0,27 % по сравнению с 

контролем. 

Данные таблицы 4.2 также подтверждают результаты, представленные на 

рисунке 4.3. При внесении хлорида натрия в воду при замесе тестового 

полуфабриката наблюдалось похожее поведение показателя водопоглощения, 

скорректированного на базисную влажность муки 14,0 %, которое было 

установлено при проведении испытаний без внесения хлорида натрия. Так, 

указанный показатель по сравнению с контролем снижался при концентрациях 

ПКД взамен муки 10 % и 22 % на 0,5 % и 0,5 %, соответственно, и возрастал при 

концентраии добавки 16 % взамен муки на 0,2 %. 

Таким образом, по показанию фаринографа оптимальная концентрация ПКД 

взамен муки – 16 %, для которой установлены наибольшие показатели 

водопоглощения, устойчивость теста и показатель качества фаринографа, а такаже 

наименьшие степени разжижения теста (через 10 мин после старта и через 12 мин 
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после максимума) среди опытных образцов тестовых полуфабрикатов. Полученные 

результаты опубликованы в журнале, включеном в перечень ВАК  [69]. 

Измерение свойств теста при растягивании – один из наиболее важных 

методов, используемых для оценки качества хлебопекарной муки. Исследования 

проводили с использованием прибора Экстенсограф-E Brabender, который 

позволяет измерять устойчивость теста растягиванию. Более высокая устойчивость 

растягиванию требует большей силы для растягивания теста. На рисунке 4.9 

представлены экстенсограммы тестовых полуфабрикатов из пшеничной муки 

высшего сорта c добавлением хлорида натрия в количестве 3 % взамен муки. 

Измерения проводили через 45, 90 и 135 минут после начала отлежки.  

 

    

Контроль 10 % ПКД взамен муки 16 % ПКД взамен муки 22 % ПКД взамен муки 

Рисунок 4.9 – Экстенсограммы тестовых полуфабрикатов из пшеничной муки 

высшего сорта c добавлением хлорида натрия (зеленая кривая – 45 мин, красная 

кривая – 90 мин, синяя кривая – 135 мин) 

 

В таблице 4.3 приведены результаты анализа представленных экстенсограмм. 

Показатель энергия определяется как площадь под кривой и характеризует 

силу муки и прочность теста: чем сильнее мука, тем больше энергии требуется для 

растягивания теста [402]. Анализ данных рисунка 4.9 и таблицы 4.3 показывает, что 

показатель энергии в основном снижался по сравнению с контролем при 

увеличении концентрации ПКД, кроме следующих случаев: продолжительность 

отлежки 45 и 135 минут и концентрации ПКД 10 % взамен муки. 
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Таблица 4.3 – Влияние ПКД на реологические свойства теста из пшеничной 

муки высшего сорта (показания экстенсографа) 

Показатель 

Продолжитель-

ность отлежки, 

мин 

Контроль 

Концентрация пищевой комплексной 

добавки взамен муки, % 

10 16 22 

Энергия, см2 

45 134±1 143±1 118±1 120±1 

90 151±1 135±1 138±1 119±1 

135 145±1 152±1 132±1 115±1 

Устойчивость к 

растягиванию, ЕЭ 

45 344±5 396±5 359±5 364±5 

90 434±5 452±5 428±5 386±5 

135 536±5 450±5 416±5 403±5 

Растяжимость, мм 

45 180±1 177±1 164±1 170±1 

90 170±1 155±1 163±1 163±1 

135 168±1 165±1 164±1 152±1 

Максимальная 

устойчивость, ЕЭ 

45 570±5 600±5 537±5 514±5 

90 691±5 677±5 638±5 532±5 

135 662±5 709±5 608±5 558±5 

Передаточное число 

45 1,9±0,3 2,2±0,3 2,2±0,3 2,1±0,3 

90 2,5±0,3 2,9±0,3 2,6±0,3 2,4±0,3 

135 2,6±0,3 2,7±0,3 2,5±0,3 2,6±0,3 

Максимальное 

передаточное число 

45 3,2±0,3 3,4±0,3 3,3±0,3 3,0±0,3 

90 4,1±0,3 4,4±0,3 3,9±0,3 3,3±0,3 

135 3,9±0,3 4,3±0,3 3,7±0,3 3,7±0,3 

 

Устойчивость к растягиванию измеряется как высота кривой через 5 см после 

начала роста кривой и характеризует силу противодействия растягиванию теста. 

Данный показатель через 45 минут после начала отлежки возрастал при всех 

исследуемых концентрациях ПКД в среднем на 8,4 % по сравнению с контролем, при 

этом максимальное значение соответствовало концентрации ПКД 10 % взамен муки. 

Полученные данные свидетельствуют о более прочной структуре опытных тестовых 

полуфабрикатов через 45 минут отлежки по сравнению с контролем. Кроме того, при 

концентрации ПКД 10 % взамен муки через 90 минут после начала отлежки 

устойчивость растягиванию была выше по сравнению с контролем, в то время как 

остальные концентрации ПКД показывали снижение данного показателя. Следует 

отметить, что через 135 минут после начала отлежки при исследуемых концентрациях 

ПКД устойчивость теста растягиванию снижалась по сравнению с контролем. 

Растяжимость определяется длиной кривой от начала роста до максимума 

(разрыва пробы) и показывает растяжимые свойства клейковины. Результаты 
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исследования показывают, что растяжимость при внесении ПКД снижалась на всем 

протяжении отлежки в среднем на 5,2 % по сравнению с контролем. 

Максимальная устойчивость измеряется в высшей точке кривой и 

демонстрирует силу в точке разрыва. Указанный показатель снижался при всех 

исследуемых концентрациях ПКД и времени отлежки за исключением 

концентрации ПКД 10 % взамен муки и продолжительности отлежки 45 и 135 

минут, при которых максимальная устойчивость была выше контроля на 5,2 % и 

7,1 %, соответственно. 

Передаточное число определяется отношением устойчивости растягиванию к 

растяжимости. Практически все исследуемые концентрации ПКД показали увеличение 

данного показателя по сравнению с контролем за исключением концентрации 22 % взамен 

муки через 90 минут отлежки и концентрации 16 % взамен муки через 135 минут отлежки. 

Считается, что высокое значение данного показателя соответствует короткорвущейся 

клейковине и приводит к небольшому объему выпекаемых изделий [402]. 

Максимальное передаточное число рассчитывается как отношение 

максимальной устойчивости к растяжимости. Данный показатель через 45 минут 

отлежки возрастал по сравнению с контролем при концентрации ПКД 10 % и 16 % 

и снижался при концентрации 22 % взамен муки. Через 90 и 135 минут после 

отлежки максимальное передаточное число по сравнению с контролем возрастало 

при концентрации ПКД 10 % и снижалось при концентрации добавки 16 % и 22 % 

взамен муки. 

Таким образом, при внесении пищевой комплексной добавки через 135 

минут отлежки происходит снижение показателей устойчивости растягиванию в 

среднем на 21,1 %, максимальной устойчивости – на 5,6 %, растяжимости – на 

4,6 %, энергии растягивания – на 8,3 % по отношению к контролю. Среди опытных 

образцов тестовых полуфабрикатов максимальными значениями энергии обладали 

пробы с дозировкой ПКД в концентрации 10 % (45 и 135 минут) и 16 % (90 минут); 

устойчивости растягиванию и максимальной устойчивости – 10 %; растяжимости – 

10 % (45 и 135 минут) и 16 % и 22 % (90 минут); передаточного числа – 10 % и 16 % 
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(45 минут) и 10 % (90 и 135 минут); максимального передаточного числа – 10 % 

взамен муки. 

Исследовали влияние ПКД на реологические свойства тестовых полуфабрикатов 

из ржано-пшенично муки (ржаная обдирная мука и пшеничная мука перового сорта в 

соотношении 60:40) с использованием фаринографа Brabender. Опытные образцы 

готовили путем замены ржано-пшеничной муки пищевой комплексной добавкой в 

концентрациях 10 %, 16 % и 22 % взамен муки. Данные концентрации комплексной 

добавки при исследовании влияния добавки на свойства ржано-пшеничных 

полуфабрикатов были определены аналогично концентрациям ПКД при исследовании 

свойств пшеничной муки высшего сорта. При этом внесение ПКД в рецептуру хлеба 

взамен ржано-пшеничной муки в указанных концентрациях позволит повысить 

степень суточной удовлетворения в минеральных веществах в диапазоне от 0,2 % (K и 

Na) до 15,8 % (Se для мужчин) по сравнению с контролем (таблица 3.21). 

Полученные фаринограммы представлены на рисунке 4.10. 

 

  
Контроль 10 % ПКД взамен муки 

  
16 % ПКД взамен муки 22 % ПКД взамен муки 

Рисунок 4.10 – Фаринограммы тестовых полуфабрикатов из ржано-пшеничной муки 

 

Влияние ПКД на водопоглощение муки и время образования ржано-

пшеничного теста представлено на рисунке 4.11. 

 

Данные рисунка 4.11 показывают, что показатели водопоглощения при 

повышении концентрации ПКД снижались. При этом зависимости водопоглощения 



130 
 

от концентрации ПКД соответствовали линейным уравнениям регрессии (R2>0,9). 

При концентрациях ПКД 10 % время образования теста было равным контролью, при 

этом при концентрациях ПКД 16 % и 22 % время образования сокращалось 

соответственно на 23,5 % и 12,8 % по сравнению с контрольным образцом. 

 

 

Рисунок 4.11 – Влияние ПКД на водопоглощение муки и время образования 

ржано-пшеничного теста 

 

  

Рисунок 4.12 – Влияние ПКД на 

устойчивость и показатель качества 

(FQN) тестовых полуфабрикатов 

Рисунок 4.13 – Влияние ПКД на 

степень разжижения тестовых 

полуфабрикатов 

 

Увеличение концентрации ПКД приводило к повышению устойчивости ржано-

пшеничного теста в среднем на 38,9 % по сравнению с контролем. При этом показатель 
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качества фаринографа возрастал по сравнению с контролем при концентрациях добавки 

10 % и 16 %, однако снижался при концентрации ПКД 22 % взамен муки (рисунок 4.12). 

Среди опытных образцов тестовых полуфабрикатов наименьшую степень 

разжижения через 10 минут после старта (рисунок 4.13) имел образец с 

концентрацией ПКД 22 % взамен муки. Минимальной степенью разжижения через 

12 мин после максимума характеризовался образец тестового полуфабриката с 

дозировкой ПКД 16 % взамен муки.  

Необходимо отметить, хлебопекарные свойства муки в значительной степени 

зависят от клейстеризации крахмала и активности α-амилазы, которые можно 

измерить с использованием прибора Амилограф-Е. Данный прибор позволяет 

получить достоверную информацию о клейстеризации крахмала в процессе выпечки, 

благодаря тому, что нагревание водно-мучной суспензии происходит со скоростью 

1,5 °C/мин, соответствующее скорости нагревания тестовой заготовки при выпечке. 

На рисунках 4.14 и 4.15 представлены амилограммы водно-мучной суспензии из 

пшеничной муки высшего сорта c добавлением ПКД и ржано-пшеничной муки (смесь 

ржаной обдирной муки и пшеничной муки перового сорта в соотношении 60:40). В 

таблице 4.4 приведены результаты анализа представленных амилограмм. 

 

    

Контроль 10 % ПКД взамен муки 16 % ПКД взамен муки 22 % ПКД взамен муки 

Рисунок 4.14 – Влияние ПКД на амилограммы водно-мучной суспензии из муки 

пшеничной высшего сорта 
 

    

Контроль 10 % ПКД взамен муки 16 % ПКД взамен муки 22 % ПКД взамен муки 

Рисунок 4.15 – Влияние ПКД на амилограммы водно-мучной суспензии ржано-

пшеничной муки 
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Таблица 4.4 – Влияние ПКД на показатели клейстеризации водно-мучной 

суспензии из пшеничной муки высшего сорта и ржано-пшеничной муки 

Показатель 

мука пшеничная высшего сорта ржано-пшеничная мука 

концентрация ПКД взамен муки, % концентрация ПКД взамен муки, % 

0 10 16 22 0 10 16 22 

Начало 

клейстеризации, °C 
60,5 61,1 61,0 61,9 57,3 57,8 58,5 58,9 

Температура 

клейстеризации, °C 
83,3 67,6 66,9 66,5 76,0 67,1 66,5 66,4 

Максимальная 

вязкость, AU 
840 150 124 97 486 151 110 89 

 

Данные рисунков 4.14, 4.15 и таблицы 4.4 демонстрируют, что ПКД 

способствовала увеличению температуры начала клейстеризации по сравнению с 

контролем в среднем на 0,8 °C при внесении в пшеничную муку высшего сорта и 

1,1 °C – в ржано-пшеничную муку. Максимальная температура начала клейстеризации 

установлена для водно-мучной суспензии с дозировкой ПКД 22 % взамен муки. При 

этом, температура клейстеризации и максимальная вязкость снижались при 

увеличении дозировки ПКД. Полученные данные объясняются действием 

амилолитических ферментов пророщенной спельты, входящей в состав ПКД. 

Корреляционный анализ данных показал, что существует достоверная 

отрицательная зависимость между увеличением амилолитической активности 

муки по показаниям прибора ИЧП 1-2 (рисунок 4.1) и показаниями прибора 

Амилограф-E: температурой клейстеризации (r = –0,99, p = 0,007) и максимальной 

вязкостью (r = –0,99, p = 0,007). Проведенный анализ показал достоверность 

данных полученных с использованием Амилографа-E. 

Таким образом, исследования, проведенные на аналитическом оборудовании 

фирмы Brabender, выявили, что при внесении в пшеничную муку высшего сорта 

оптимальная концентрация ПКД взамен муки составляет 16 %, которая позволяет 

получить наилучшие значения устойчивости, степени разжижения теста, 

показателя качества фаринографа, энергии растягивания теста и растяжимости 

через 90 минут отлежки и передаточного числа через 45 минут отлежки. С точки 

зрения реологических параметров ржано-пшеничного теста в процессе замеса 
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оптимальными концентрациями ПКД выбраны концентрации 10 % и 16 % взамен 

муки, которые обеспечивают, соответственно, максимальные устойчивость теста и 

показатель качества фаринографа. 

Кроме того, при указанных концентрациях ПКД возрастает амилолитическая 

активность исследуемых образцов муки, что позволяет предположить 

положительное влияние ПКД на созревание тестовых полуфабрикатов за счет 

увеличения доступности простых сахаров для дрожжевых клеток. В связи с этим, 

на следующем этапе изучали влияние ПКД на газообразующую и 

газоудерживающую способности муки. 

 

4.3 Исследование влияния пищевой комплексной добавки на 

газообразующую и газоудерживающую способности муки 

 

Важные технологические этапы производства хлебобулочных изделий – 

брожение полуфабрикатов и расстойка тестовых заготовок, ход и длительность 

которых определяется газообразующей и газоудерживающей способностями муки. 

Указанные характеристики тесно связаны с такими показателями качества муки, 

как состояние углеводно-амилазного и белково-протеиназного комплекса. 

Газоудерживающую и газообразующую способности муки определяли с 

использования реоферментометра Rheo F4 компании Chopin. Данный прибор также 

позволяет оценить активность дрожжей и косвенно указывает на качество сложных 

белков клейковины [402]. Продолжительность брожения тестовых полуфабрикатов 

в камере прибора – 3 часа. Эксперименты проводили с использованием пшеничной 

муки высшего сорта и ржано-пшеничной муки. 

Результаты исследования влияния ПКД на газообразующую и 

газоудерживающую способность пшеничной муки высшего сорта представлены на 

рисунке 4.16. График высвобождения газа демонстрирует два пика увеличения 

количества газа. Первый пик характерен для газа, выделенного дрожжами при 

сбраживании собственных сахаров муки, а второй – при сбраживании мальтозы 

(рисунок 4.16). 
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 Контроль;  10 % ПКД 

взамен муки; 
 16 % ПКД 

взамен муки; 
 22 % ПКД 

взамен муки 

 

Рисунок 4.16 – Влияние ПКД на подъем теста, газообразующую и 

газоудерживающую способности тестовых полуфабрикатов из пшеничной муки 

высшего сорта 

 

Опытные образцы быстрее контроля достигли первого пика. Так, образец с 

дозировкой добавки 22 % взамен муки быстрее других образцов достиг первого 

пика – на 15 минут раньше контроля. Следует отметить, что количество 

выделенного дрожжами углекислого газа при первом пике было выше по 

сравнению с контролем. Полученные данные свидетельствуют, что в присутствии 

ПКД в самом начале брожения произошла активация дрожжевых клеток, которые 

не только быстрее сбраживали собственные сахара муки, но и при этом выделяли 

больше углекислого газа за счет дополнительного питания при внесении в муку 

ПКД. Данные подтверждают результаты, полученные для компонентов ПКД при 

изучении их индивидуального влияния на процессы тестоведения и дрожжи в 

условиях их предварительной активации (главы 3.6.1 и 3.7). 

В таблице 4.5 приведены результаты анализа рисунка 4.16. 

Данные таблицы 4.5 показывают, что внесение ПКД в пшеничную муку 

высшего сорта способствовало увеличению высоты подъема теста опытных 

образцов по сравнению с контролем на 6,6-11,2 мм. 

Наибольшая высота подъема теста соответствовала концентрации ПКД 16 % 

взамен муки – на 26,0 % выше по сравнению с контрольным образцом. Следует 

отметить, что контрольный образец достиг максимума высоты теста лишь в конце 

времени испытания (3 часа), в то время как опытный образец с ПКД в концентрации 

16 % взамен муки на 36 минут быстрее контрольного. Раньше среди всех 
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исследуемых образцов достиг максимума подъема образец с дозировкой ПКД 22 % 

взамен муки – на 58,5 минут быстрее контрольного. 

 

Таблица 4.5 – Влияние ПКД на показатели газообразующей и газоудерживающей 

способности тестовых полуфабрикатов из пшеничной муки высшего сорта 

Показатель Контроль 

Концентрация пищевой комплексной 

добавки взамен муки, % 

10 16 22 

Подъем теста 

Максимальная высота подъема теста 

(Hm), мм 
43,0 49,6 54,2 50,4 

Высота подъема теста в конце 

исследования (h), мм 
43,0 49,4 52,9 45,9 

(Hm-h)/Hm, % 0,0 0,6 2,3 8,9 

Продолжительность брожения до 

достижения максимальной высоты 

подъема (T1), ч:мин:сек 

03:00:00 02:58:30 02:24:00 02:01:30 

Высвобождение газа 

Максимальная высота подъема теста, 

соответствующая максимальному объему 

(H’m), мм 

47,6 56,5 58,7 60,9 

Продолжительность брожения до 

достижения максимального объема (T’1), 

ч:мин:сек 

02:55:30 02:36:00 02:21:00 02:04:30 

Время, при котором тесто начинает терять 

углекислый газ (Tx), ч:мин:сек 
01:45:00 01:46:30 01:51:00 01:36:00 

Общий объем, мл 957 1226 1272 1401 

Объем потерянного CO2, мл 53 109 127 222 

Удержанный объем CO2, мл 904 1117 1145 1179 

Коэффициент удержания, % 94,5 91,1 90,0 84,2 

 

Максимальная высота подъема теста, соответствующая максимальному 

объему при увеличении концентрации ПКД возрастала в среднем на 23,3 % по 

сравнению с контролем. При этом продолжительность брожения, требуемая до 

достижения максимального объема, снижалась в среднем на 34,5 минут по 

сравнению с тестом без добавки. 

Время, при котором тесто начинает терять углекислый газ, при дозировках 

ПКД 10 % и 16 % взамен муки возрастало по сравнению с контролем на 1,5 и 

6,0 минут, соответственно, однако при концентрации ПКД 22 % взамен муки тесто 

начинало терять углекислый газ раньше контрольного образца на 9,0 минут 
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(таблица 4.5). Вероятно, данная дозировка добавки оказывает более сильное 

деструктивное воздействие на белково-крахмальный матрикс теста по сравнению с 

другими исследуемыми концентрациями. Полученные данные согласуются с 

результатами реологических исследований, проводимых с использованием 

фаринографа и экстенсографа. Так, при концентрации ПКД 22 % взамен муки 

время образования теста и сила в точке разрыва теста также были значительно 

меньше по сравнению с контролем и другими концентрациями ПКД. 

Анализ данных таблицы 4.5 показывает, что при увеличении концентрации 

ПКД наблюдалось увеличение общего объема углекислого газа в среднем на 35,8 % 

по сравнению с контролем. Объем потерянного и удержанного углекислого газа 

также возрастал по сравнению с контролем в среднем на 99,7 % и 26,9 %, 

соответственно. В связи с тем, что количество потерянного углекислого газа 

превышало количество удержанного диоксида углерода, коэффициент удержания 

при увеличении количества ПКД снижался на 3,6-10,9 %. 

Таким образом, оптимальной концентрацией ПКД по результатам 

исследования газообразующей и газоудерживающей способностей пшеничной 

муки высшего сорта установлена концентрация 16 % взамен муки, для которой 

установлена максимальная высота подъема теста и максимальное время, при 

котором тесто начинает терять углекислый газ. 

На рисунке 4.17 представлены результаты исследования влияния ПКД на 

газообразующую и газоудерживающую способность ржано-пшеничной муки, 

полученной смешиванием ржаной обдирной муки и пшеничной муки первого сорта 

в соотношении 60:40. В связи с тем, что тесто для ржано-пшеничных сортов хлеба 

готовится с использованием заквасок, при приготовлении образцов для 

исследования в тесто вносили концентрированную молочнокислую закваску 

(КМКЗ) влажностью 70 % из расчета 10 % ржаной обдирной муки из КМКЗ в тесто 

по отношению к общей массе муки. 

Рисунок 4.17 показывает, что графики высвобождения газа для ржано-

пшеничной муки при внесении ПКД значительно не отличаются друг от друга в связи 
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с высоким содержанием в ржаной муке пентозанов и отсутствием клейковины, что 

обуславливает высокую вязкость и низкую газоудерживающую способность теста.  

 

  
 Контроль;  10 % ПКД 

взамен муки; 
 16 % ПКД 

взамен муки; 
 22 % ПКД 

взамен муки 

Рисунок 4.17 – Влияние ПКД на подъем теста, газообразующую и газоудерживающую 

способности тестовых полуфабрикатов из ржано-пшеничной муки 

 

В таблице 4.6 представлен анализ результатов анализа рисунка 4.17. 

 

Таблица 4.6 – Влияние ПКД на показатели газообразующей и 

газоудерживающей способности тестовых полуфабрикатов из ржано-пшеничной муки 

Показатель Контроль 

Концентрация пищевой комплексной 

добавки взамен муки, % 

10 16 22 

Подъем теста 

Максимальная высота подъема теста 

(Hm), мм 
25,1 26,6 25,7 26,5 

Высота подъема теста в конце 

исследования (h), мм 
23,3 23,1 20,5 21,2 

(Hm-h)/Hm, % 7,3 13,2 20,1 19,9 

Продолжительность брожения до 

достижения максимальной высоты 

подъема (T1), ч:мин:сек 

01:57:00 01:33:00 01:27:00 01:22:30 

Высвобождение газа 

Максимальная высота подъема теста, 

соответствующая максимальному объему 

(H’m), мм 

65,6 66,6 66,7 66,3 

Продолжительность брожения до 

достижения максимального объема T’1, 

ч:мин:сек 

03:00:00 02:55:30 00:58:30 01:03:00 

Время, при котором тесто начинает 

терять углекислый газ (Tx), ч:мин:сек 
00:51:00 00:52:30 00:51:00 00:54:00 

Общий объем CO2, мл 1488 1535 1547 1525 

Объем потерянного CO2, мл 312 331 359 336 

Удержанный объем CO2, мл 1176 1203 1188 1189 

Коэффициент удержания, % 79,0 78,4 76,8 78,0 
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Данные таблицы 4.6 показывают, что внесение ПКД не оказывало 

существенного влияния на максимальную высоту подъема теста, однако данный 

показатель у опытных образцов был выше на 0,6-1,5 мм по сравнению с контролем. 

Продолжительность брожения, необходимая для достижения максимальной 

высоты подъема, при увеличении концентрации ПКД снижалась в среднем на 

25,2 % по сравнению с контролем. Описанные результаты согласуются с данными, 

полученными для пшеничной муки высшего сорта. 

Внесение ПКД позволило увеличить максимальную высоту подъема теста, 

соответствующую максимальному объему в среднем на 1,4 % по сравнению с 

контролем. Кроме того, наблюдалось снижение продолжительности брожения, 

необходимой для достижения максимального объема, в среднем на 39,4 % по 

сравнению с контролем. Следует отметить, что среди опытных образцов 

максимальную высоту подъема, соответствующего максимальному подъему теста, 

и минимальное время брожения до достижения максимального объема показал 

образец с концентрацией ПКД 16 % взамен муки (таблица 4.6). 

Внесение в ржано-пшеничную муку ПКД в концентрациях 10 % и 22 % взамен 

муки приводило к незначительному увеличению на 2,9 % и 5,9 %, соответственно, 

времени, при котором тесто начинало терять углекислый газ. Указанный показатель 

при концентрации ПКД 16 % взамен муки был равен контрольному. 

Данные таблицы 4.6 показывают, что при увеличении концентрации ПКД 

наблюдалось увеличение общего объема углекислого газа в среднем на 3,2 % по 

сравнению с контролем. Объем потерянного и удержанного углекислого газа также 

возрастал по сравнению с контролем в среднем на 9,6 % и 1,5 %, соответственно. В 

связи с тем, что количество потерянного углекислого газа превышало количество 

удержанного диоксида углерода, коэффициент удержания при увеличении 

количества ПКД снижался на 0,8-2,8 %. 

Таким образом, оптимальной концентрацией ПКД по результатам 

исследования газообразующей и газоудерживающей способностей ржано-

пшеничной муки установлена концентрация 10 % взамен муки, для которой 

установлена максимальная высота подъема теста. Концентрация добавки 16 % 
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также показала наилучшие значения для максимальной высоты подъема теста, 

соответствующей максимальному объему, и продолжительности брожения, 

необходимой для достижения максимального объема. 

 

4.4 Исследование влияния пищевой комплексной добавки на 

биотехнологические показатели хлебопекарных прессованных дрожжей и 

концентрированной молочнокислой закваски 

 

Результаты исследования газообразующей способности муки показали, что 

ПКД способствует увеличению данного показателя. Вероятно, это связано с 

положительным влиянием ПКД на хлебопекарные дрожжи. Кроме того, 

предварительные эксперименты по определению влияния компонентов ПКД при 

их индивидуальном дозировании на бродильную активность дрожжей показали, 

что исследуемые концентрации пророщенной спельты, муки пшеничной обойной, 

порошков семян тыквы и вешенки способствуют увеличению подъемной силы 

прессованных дрожжей. Поэтому важным с точки зрения разработки технологии 

хлебобулочных изделий с ПКД выступает исследование добавки на бродильную 

активность дрожжей. На первом этапе исследовали влияние ПКД на подъемную 

силу дрожжей в условиях предварительной активации.  

Предварительную активацию дрожжей проводили следующим образом. 

Готовили питательную среду влажностью 70 % путем смешивания пищевой 

комплексной добавки и водопроводной воды температурой 32 °C. В готовую 

питательную среду вносили прессованные дрожжи и выдерживали при 

температуре 32 °C в течение 20 мин., 30 мин. и 40 мин. В качестве контрольных 

значений использовали результаты измерения подъемной силы дрожжей без 

выдерживания дрожжей в питательной смеси и без внесения пищевой комплексной 

добавки. Результаты представлены в таблице 4.7 и на рисунке 4.18. 

Результаты исследования подтверждают положительное влияние ПКД на 

подъемную силу прессованных дрожжей. Все опытные образцы характеризовались 

повышенными значениями подъемной силы по сравнению с контролем (таблица 4.7). 
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Таблица 4.7 – Влияние ПКД на подъемную силу прессованных 

хлебопекарных дрожжей в условиях предварительной активации 

Продолжительность 

активации, мин 

Контроль Концентрация ПКД, г/2 г дрожжей 

10 16 22 

0 49,45±3,61 40,57±1,43 39,13±0,42 33,64±0,52 

20 - 33,11±1,39 20,79±1,09 32,69±1,47 

30 - 29,37±1,48 24,43±1,65 25,83±0,61 

40 - 28,74±0,82 32,31±0,49 24,82±1,47 

 

Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что ПКД содержит 

компоненты, которые легко усваиваются 

дрожжами. Максимальный показатель 

подъемной силы наблюдался при выдержке 

дрожжей в питательной среде в течение 20 

минут и концентрации ПКД 16 г/2 г дрожжей 

(таблица 4.7, рисунок 4.18). При этом 

подъёмная сила дрожжей возрастала на 58,0 % 

по сравнению с данной концентрацией без 

активации. Дальнейшее увеличение времени 

выдержки вело к снижению подъемной силы. 

Вероятно, это обусловлено 

многокомпонентным составом пищевой 

комплексной добавки, которая содержит не только сахара, содержащиеся в муке 

(например, глюкозу), а также другие моно- и дисахариды. В результате 

предварительной активации ферментный комплекс дрожжевых клеток 

приспосабливался к составу питательной среды. В первую очередь увеличивалась 

активность ферментов, субстратом для которых выступали основные компоненты 

питательной среды. Затем, когда основные источники энергии для дрожжей 

закончились, интенсифицировалась активность ферментов, отвечающих за усвоение 

других компонентов питательной среды. Сходные данные, демонстрирующие 

избирательность в усвоении углеводов дрожжами, приведены в исследовании [413]. 

Рисунок 4.18 – Влияние 

ПКД на прирост подъемной силы 

прессованных хлебопекарных 

дрожжей в условиях 

предварительной активации 
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Показатель подъемной силы – это обобщенный показатель. В хлебопекарном 

производстве используются более специфичные показатели, характеризующие 

способность дрожжей усваивать конкретные сахара. Например, ферментативная 

активность [403, 285]. В связи с этим проведено исследования влияние ПКД на 

данный показатель при оптимальны условиях предварительной активации 

(концентрация ПКД 16 г/2 г дрожжей, время активации – 20 минут). В качестве 

контрольных значений использовали результаты измерения ферментативной 

активности дрожжей без выдерживания дрожжей в питательной смеси и без внесения 

пищевой комплексной добавки (Контроль 1), а также без выдерживания дрожжей в 

питательной смеси, но с внесением пищевой комплексной добавки (Контроль 2). 

Результаты, представленные на рисунке 4.19, демонстрируют положительное 

влияние предварительной активации хлебопекарных прессованных дрожжей на 

зимазную и мальтазную активности. Зимазная активность образца дрожжей с ПКД 

и без активации («Контроль 2») на 57,3 % выше по сравнению с образцом дрожжей 

без добавки и без предварительной активации («Контроль 1»). 

 

 

Рисунок 4.19 – Влияние ПКД на ферментативную активность прессованных 

хлебопекарных дрожжей 

Данные рисунка 4.19 демонстрируют, что зимазная активность дрожжей, 

прошедших предварительную активацию, на 73,4 % и 37,7 % выше по сравнению 

с «Контролем 1» и «Контролем 2», соответственно. Сопоставимые данные 

получены относительно мальтазной активности. Так, мальтазная активность 

«Контроля 2» на 78,4 % выше по сравнению с «Контролем 1». Мальтазная 

активность предварительно активированных прессованных дрожжей на 81,3 % и 

13,4 % выше по сравнению с «Контролем 1» и «Контролем 2», соответственно. 
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Полученные данные подтверждают данные о положительном влиянии 

предварительной активации прессованных дрожжей на их биотехнологические 

показатели, полученные в исследованиях авторов [403, 285]. 

Положительное влияние ПКД на подъемную силу дрожжей обусловлено 

химическим составом добавки. Ранее было установлено, что ПКД содержит в своем 

составе сахарозу. Присутствие сахарозы в питательной среде при активации 

прессованных дрожжей позволяет им перестроить свой ферментативный комплекс 

на более быстрое усвоение сахарозы, входящей в состав пшеничной муки. Кроме 

того, установлено, что ПКД обладает высокой антиоксидантной активностью 

(раздел 3.6) и способна оказывать защитное воздействие от окислительного стресса 

во время предварительной активации. 

Таким образом, установлены оптимальные параметры предварительной 

активации прессованных дрожжей с использованием ПКД: оптимальное время 

активации составляет 20 мин при концентрации добавки 16 г/2 г дрожжей.  

Практическая значимость исследования заключается в оптимизации 

процесса предварительной активации прессованных хлебопекарных дрожжей с 

использованием ПКД. По результатам исследований получен патент на способ 

активации прессованных хлебопекарных дрожжей для производства 

хлебобулочных изделий: RU № 2762430 (Приложение 7). 

Технология производства хлебобулочных изделий из ржаной и смеси ржаной 

и пшеничной муки предполагает использование заквасок, содержащих в качестве 

активной микрофлоры наряду с дрожжами молочнокислых бактерий, которые 

обеспечивают быстрое кислотонакопление в полуфабрикатах и характерные 

вкусоароматические характеристики готовых изделий. 

Качество ржаной закваски зависит от состава и жизнеспособности микрофлоры 

и содержания необходимых питательных веществ в среде культивирования. В 

условиях производства возобновление заквасок осуществляют путем внесения в 

зрелую закваску предыдущего приготовления новой порции питательной среды. 

Для дальнейших исследований использовали концентрированную 

молочнокислую закваску (КМКЗ). Основное преимущество данной закваски 
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заключается в том, что в нерабочее время она не требует принудительного 

охлаждения или других приемов консервации благодаря высоко кислотности [204]. 

Исследовали влияние ПКД на биотехнологические показатели КМКЗ, для 

чего в зрелую закваску предыдущего приготовления вносили питательную среду, 

состоящую из муки ржаной обдирной, воды и ПКД в концентрациях 0 % 

(контроль), 10 %, 16 % и 22 % взамен муки в готовой закваске. Влажность готовой 

закваски составляла 70 %. Созревание КМКЗ проходило при 40 °C в термостате. В 

процессе созревания определяли титруемую кислотность, содержание молочной 

кислоты и количества молочнокислых бактерий. Результаты представлен на 

рисунках 4.19-4.21. 

Установлено, что применение ПКД при освежении КМКЗ приводит к 

интенсификации процесса кислотонакопления молочнокислыми бактериями. По 

сравнению с контрольным образцом наиболее интенсивно кислотность 

повышалась при концентрации ПКД 10 % взамен муки (рисунки 4.20, 4.21). 

Кроме того, для опытных образцов в процессе созревания происходит 

увеличение прироста содержания кислот в пересчете на молочную кислоту по 

сравнению с контролем (рисунок 4.21). 

 

  

Рисунок 4.20 – Влияние ПКД на 

кислотность КМКЗ в процессе 

созревания 

Рисунок 4.21 – Влияние ПКД на 

содержание молочной кислоты в 

КМКЗ в процессе созревания  

Количество молочнокислых бактерий определяли посевом разведений 

заквасок на плотную питательную среду МRS. Результаты показаны на рисунке 4.21. 
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Рисунок 4.22 – Влияние ПКД на количество молочнокислых бактерий в 

КМКЗ в процессе созревания 

 

Данные рисунка 4.22 демонстрируют, что при внесении ПКД в питательную 

среду для освежения КМКЗ увеличивается прирост молочнокислых бактерий через 

12 часов созревания по сравнению с контролем от 28,3 % до 47,8 %. Полученные 

данные обусловлены высоким содержанием в ПКД минеральных веществ 

(таблица 3.21). Известно, что факторы питания для молочнокислых бактерий – 

медь, железо, натрий, калий, магний, марганец. При этом марганец защищает 

клетки от автолиза и участвует в метаболизме липидов [15]. 

Таким образом, установлено положительное влияние ПКД на 

биотехнологические показатели хлебопекарных прессованных дрожжей в 

условиях предварительной активации: увеличение подъемной силы, зимазной и 

мальтазной активности по сравнению с исходными дрожжами, а также 

концентрированной молочнокислой закваски: интенсификация 

кислотонакопления, содержания кислот в пересчете на молочную кислоту, 

увеличение количества жизнеспособных клеток молочнокислых бактерий через 12 

часов созревания. Полученные результаты следует использовать при разработке 

технологии хлебобулочных изделий. 
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ГЛАВА 5 РАЗРАБОТКА ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

5.1 Разработка хлебобулочных изделий из муки пшеничной высшего 

сорта с пищевой комплексной добавкой 

 

Результаты, полученные при исследовании влияния ПКД на бродильную 

активность прессованных дрожжей в условиях предварительной активации, использовали 

для разработки хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта. В качестве 

модельной рецептуру хлеба из пшеничной муки использовали рецептуру хлеба белого 

из пшеничной муки высшего сорта, который готовили согласно «Сборника 

технологических инструкций для производства хлебобулочных изделий» [204]. Процесс 

приготовления хлеба проводили безопарным и опарным способами тестоведения. 

Рецептура и технологический режим производства представлены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Рецептура и технологический режим производства хлеба из 

пшеничной муки высшего сорта (контроль) 

Наименование сырья и полуфабрикатов, 

технологические параметры и режимы 

тестоприготовления 

Расход сырья и параметры процесса приготовления 

Безопарный способ 

тестоведения 

Опарный способ 

тестоведения 

тесто густая опара тесто 

Мука пшеничная хлебопекарная 

высшего сорта, кг 
100,0 55,0 45,0 

Дрожжи хлебопекарные прессованные / 

дрожжевая суспензия (1:2), кг 
2 / 6 2 / 6 - 

Вода, кг по расчету по расчету по расчету 

Густая опара, кг - - вся 

Солевой раствор, кг (25 %) 5,2 - 5,2 

Сахарный раствор, кг (50 %) 2,0 - 2,0 

Влажность, % 44±1,0 50±1,0 44±1,0 

Температура начальная, °C 29-30 27-28 29-30 

Продолжительность брожения, мин 180 270 90 

Кислотность конечная, град 3,0-3,5 3,5-4,0 3,0-3,5 

Масса тестовой заготовки, кг 0,45 - 0,45 

Продолжительность расстойки, мин 50-55 - 50-55 

Температура расстойки, °C 35-40 - 35-40 

Продолжительность выпечки, мин 25-35 - 25-35 

Температура выпечки, °C 200-220 - 200-220 

Выход готовой продукции при 

влажности муки 14,5 %, % 
131,6 - 128,7 
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Опытные образцы теста (безопарный способ) и густой опары (опарный 

способ) замешивали с использованием прессованных дрожжей, предварительно 

активированных в питательной среде. Для активации прессованных дрожжей 

готовили питательную среду влажностью 70 % следующего состава: вода и ПКД в 

концентрациях: 10 г/2 г дрожжей; 16 г/2 г дрожжей и 22 г/2 г дрожжей, что 

соответствует следующим концентрациям ПКД взамен муки в тесте: 10 %, 16 % и 

22 %. При опарном способе тестоведения тесто готовили с использованием густой 

опары влажностью 50 %, которую замешивали из 55 % муки, требуемой на замес 

теста, а также вносили предварительно активированные дрожжи и воду. ПКД 

вносили только один раз при активации дрожжей. 

Изменение кислотности тестовых полуфабрикатов в процессе брожения 

представлено на рисунках 5.1 и 5.2. 

 

 

Рисунок 5.1 – Изменение титруемой кислотности тестовых полуфабрикатов 

из пшеничной муки высшего сорта в процессе брожения при безопарном способе 

тестоведения 

 

Результаты, представленные на рисунке 5.1, демонстрируют, что при 

увеличении в рецептуре содержания ПКД наблюдалось более быстрое накопление 

кислотности тестовых полуфабрикатов с ПКД по отношению к контролю. В связи 

с тем, что в состав ПКД входит пророщенная спельта, имеющая повышенную 

активность амилолитических ферментов, которые могут привести к получению хлеба 

с липким, заминающимся мякишем, нецелесообразно проводить брожение тестовых 
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полуфабрикатов с ПКД до кислотности 3,0 град., которая требуется для контроля. 

Конечную кислотность тестовых полуфабрикатов следует повысить на 0,5 град. для 

снижения активности амилолитических ферментов. Таким образом, при безопарном 

способе тестоведения опытный образец теста с концентрацией ПКД 10 % взамен муки 

достиг кислотности 3,5 град. за 175 минут, 16 % взамен муки – за 120 минут, 22 % 

взамен муки – за 110 минут брожения. При этом контрольный образец достиг 

требуемой для него кислотности 3,0 град. за 180 мин. 

 

 
а б 

Рисунок 5.2 – Титруемая кислотность тестовых полуфабрикатов из 

пшеничной муки высшего сорта в процессе брожения при опарном способе 

тестоведения (а – густая опара, б – тесто) 

 

Для понижения активности амилолитических ферментов при производстве 

хлеба с ПКД опарным способом следует повысить кислотность густой опары на 

0,5 град. до конечной кислотности 4,0 град., кислотность теста – на 0,5 град. до 

конечной кислотности 3,5 град. Так, согласно данных рисунка 5.2 время брожения 

густой опары опытных образцов до кислотности 4,0 град. при концентрации ПКД 

10 % составило 255 мин, 16 % – 170 мин, 22 % – 140 мин. Контрольный образец опары 

достиг требуемой для него кислотности 3,5 град. за 270 мин. Продолжительность 
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ПКД 10 % составило 100 мин, 16 % – 80 мин, 22 % – 37 мин. Контрольный образец 

теста достиг требуемой для него кислотности 3,0 град. за 90 мин. 

Таким образом, использование предварительно активированных дрожжей в 

питательной среде с ПКД при опарном способе тестоведения способствовало 

сокращению времени созревания тестовых полуфабрикатов даже при увеличении 

конечной кислотности опытных полуфабрикатов. Так, время брожения опары 

сокращалось в среднем на 82 минуты, теста – на 18 минут по сравнению с 

контролем. При этом общее время созревания тестовых полуфабрикатов 

сократилось при концентрации ПКД 10 % взамен муки на 5 минут, 16 % – на 

110 минут, 22 % – на 183 минуты. 

Полученные результаты можно объяснить повышением бродильной и 

ферментативной активности предварительно активированных дрожжей, что 

способствует интенсификации процесса брожения тестовых полуфабрикатов и 

сокращению его продолжительности. 

Кроме того, уменьшение времени брожения тестовых полуфабрикатов 

способствовало снижению затрат сухих веществ муки на брожение (рисунок 5.3). 
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Рисунок 5.3 – Затраты сухих веществ муки на брожение тестовых 

полуфабрикатов (а – безопарный, б – опарный способы тестоведения) 

 

Из рисунка 5.3 следует, что при концентрации ПКД 10 % взамен муки 

затраты сухих веществ на брожение теста при безопарном способе тестоведения по 
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сравнению с контролем снизились на 0,26 %, при концентрации 16 % – на 0,39 %, 

при концентрации 22 % – на 0,65 %. При опарном способе тестоведения указанные 

затраты по сравнению с контролем снизились в среднем на 0,74 % и 0,24 % на 

брожение опары и теста, соответственно. 

После достижения нормируемой кислотности тесто делили на куски, 

укладывали в формы и направляли на расстойку. На рисунке 5.4 представлено 

влияние ПКД на продолжительность расстойки тестовых заготовок. 

 

Рисунок 5.4 – Влияние ПКД на время расстойки тестовых заготовок 

 

Данные рисунка 5.4 показывают, что ПКД способствует сокращению 

продолжительности расстойки тестовых заготовок при безопарном способе 

тестоведения в среднем на 22,8 % и при опарном – на 17,9 % по сравнению с 

контролем. Вероятно, это также обусловлено повышением бродильной активности 

дрожжей за счет питательных веществ ПКД. 

После окончания расстойки тестовые заготовки направляли на выпечку. В 

таблице 5.2 приведены физико-химические показатели готовых изделий. 

Из таблицы 5.2 видно, что опытные образцы по сравнению с контролем 

имели более низкую влажность мякиша, которая в среднем была ниже на 1,3 % для 

изделий, выработанных безопарным способом, и 1,4 % – опарным способом. 

Снижение влажности мякиша опытных образцов хлеба можно объяснить наличием 

в составе исследуемой добавки активных амилолитических ферментов, которые 

способствуют частичному разрушению крахмальных гранул, в результате чего они 
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неспособны связывать всю воду в тестовых полуфабрикатах и часть воды 

испарилась во время выпечки. 

 

Таблица 5.2 – Физико-химические показатели хлебобулочных изделий из 

пшеничной муки высшего сорта 

Показатели Контроль 

Концентрация пищевой комплексной добавки 

взамен муки, % 

10 16 22 

Безопарный способ тестоведения 

Влажность мякиша, % 43,7±0,1 43,3±0,5 43,1±0,1 43,0±0,5 

Пористость мякиша, % 81,5±0,3 83,4±1,0 85,0±0,5 82,8±0,9 

Удельный объем, см3/г 3,12±0,21 3,29±0,43 3,83±0,32 3,53±0,27 

Кислотность, град 1,6±0,1 2,3±0,1 2,7±0,1 3,1±0,1 

Усушка за 3 часа, % 3,94±0,34 3,25±0,52 2,81±0,45 3,23±0,41 

Опарный способ тестоведения 

Влажность мякиша, % 41,4±0,1 41,3±0,4 40,8±0,1 40,3±0,5 

Пористость мякиша, % 78,6±0,6 79,2±1,0 80,1±0,5 79,5±1,0 

Удельный объем, см3/г 3,38±0,32 3,47±0,19 3,54±0,23 3,49±0,27 

Кислотность, град 1,5±0,1 2,2±0,1 2,6±0,1 3,1±0,1 

Усушка за 3 часа, % 3,04±0,43 2,85±0,29 2,03±0,42 2,41±0,31 

 

Данные таблицы 5.2 демонстрируют, что при безопарном способе 

тестоведения пористость мякиша готовых изделий при внесении ПКД в 

концентрации взамен муки 10 % увеличилась на 1,9 %; 16 % – на 3,5 %; 22 % – на 

1,3 % по отношению к контролю. Сопоставимые данные получены для изделий, 

выработанных опарным способом: пористость увеличилась на 0,6 %, 1,5 % и 0,9 % 

по сравнению с контролем, соответственно, при концентрациях ПКД 10 %, 16 % и 

22 % взамен муки. Увеличение пористости происходит в результате повышения 

активности дрожжей при предварительной активации и увеличении 

сахарообразующей способности муки под действием амилолитических ферментов 

пророщенной спельты, входящей в состав ПКД. 

Показатель кислотности опытных образцов хлеба по сравнению с контролем 

возрастал на 0,7-1,5 град. для изделий, выработанных безопарным способом, и 0,7-

1,6 град. – опарным способом. Повышенная кислотность опытных образцов хлеба 

обусловлена более высокой кислотность компонентов ПКД по сравнению с 
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пшеничной мукой высшего сорта (ПС – 7,0 град., МПО – 4,2 град., ПСТ – 9,0 град., 

ПВ – 7,5 град., ПК – 12,0 град.). 

Известно, что по величине показателя усушки можно косвенно судить о 

степени черствения мякиша хлеба. При черствении происходят процессы 

ретроградации крахмала, что ведет к повышению плотности мякиша и 

образованию свободной воды, которая мигрирует из мякиша к корке и испаряется, 

повышая показатель усушки [408]. Показатель усушки опытных образцов хлеба с 

снижался по отношению к контролю в среднем на 0,84 % при безопарном способе 

тестоведения и на 0,61 % – при опарном. Таким образом, в указанных опытных 

образцах скорость черствения замедлилась, что способствовало в дальнейшем 

более длительному сохранению свежести хлеба. 

Для определения оптимального количества внесения ПКД вместе с 

предварительно активированными дрожжами была проведена сравнительная 

органолептическая оценка контрольного и опытных образцов хлеба. Каждый 

показатель оценивали по 10-бальной шкале. Средний балл рассчитывали с учетом 

коэффициента весомости. На рисунке 5.5 представлена профилограмма 

органолептических показателей качества хлеба из пшеничной муки высшего сорта. 

 

 

 

 

 
а б 

Рисунок 5.5 – Профилограмма органолептических показателей хлеба из 

пшеничной муки высшего сорта (а – безопарный, б – опарный способы тестоведения) 
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Наибольший оценочный балл получили опытные образцы готовых изделий, 

приготовленные с использованием предварительно активированных дрожжей с 

концентрацией ПКД 16 % взамен муки, что подтверждает достоверность расчетов 

по оптимизации состава ПКД, приведенных в главе 3. Понижение оценочного 

балла опытного образца с концентрацией добавки 22 % взамен муки связано с тем, 

что хлеб имел более темноокрашенную корку, заминающийся, липкий мякиш 

темного цвета и толстостенную пористость, что связано с наличием в добавке 

амилолитических ферментов. 

На рисунке 5.6 показано влияние предварительной активации прессованных 

дрожжей на структуру пористости хлеба из муки пшеничной высшего сорта при 

внесении оптимальной концентрации ПКД 16 % взамен муки.  

 

 

Рисунок 5.6 – Влияние предварительной активации прессованных дрожжей в 

питательной среде с ПКД на структуру пористости хлеба из муки пшеничной 

высшего сорта (а – безопарный, б – опарный способы тестоведения) 

 

Анализ рисунка 5.6 показывает, что опытные образцы хлеба из муки пшеничной 

высшего сорта, приготовленные с использованием предварительно активированных 

прессованных дрожжей имели привлекательный внешний вид и соответствовали 

требованиям ГОСТ 26987-86. Опытные образцы хлеба с оптимальной концентрацией 

ПКД по сравнению с контролем отличались повышенным объемом, более крупными и 

тонкостенными порами, что связано с увеличением газообразования в тестовых 

заготовках при расстойке и в первый период выпечки в результате повышения 

бродильной активности дрожжей и гидролитического действия амилолитических 

ферментов, содержащихся в ПКД, на крахмал муки с образованием мальтозы и простых 

Контроль (а)     Контроль (б)  16 % ПКД (а)  16 % ПКД (б) 
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сахаров, потребляемых дрожжами с выделением диоксида углерода. Кроме того, 

опытные образцы хлеба по сравнению с контролем имели более интенсивно 

окрашенную корку, сладкий, насыщенный вкус и аромат свежевыпеченного хлеба. 

Полученные результаты объясняются действием амилолитических ферментов 

пророщенной спельты, расщепляющих крахмал муки с образованием декстринов, 

мальтозы и восстанавливающих сахаров, которые участвуют в формировании сладкого 

вкуса готовых изделий. Восстанавливающие сахара вместе со свободными 

аминокислотами затем участвуют в протекающей при выпечке реакции Майара. 

В связи с тем, что органолептический анализ выявил влияние ПКД на цвет 

готовых изделий, проводили изучение цветовых характеристик хлеба с 

использованием колориметра CS-10. Результаты исследования представлены в 

таблице 5.3. Влияние ПКД на индексы цветности показаны на рисунке 5.7. 

Сравнение цветовых характеристик с контролем приведено на рисунке 5.8. 

 

Таблица 5.3 – Цветовые характеристики готовых изделий при безопарном 

способе тестоведения 

Концентрация 
ПКД взамен 

муки, % 

Часть 
изделия 

L* a* b* C* h* 

0 (контроль) 

Верхняя 
корка 

65,1±0,99 5,53±0,34 30,68±0,58 31,19±0,61 79,86±0,51 

Боковая 
корка 

63,46±0,78 3,63±0,36 27,04±0,6 27,3±0,64 82,49±0,58 

Мякиш 67±0,53 -3,97±0,05 11,91±0,15 12,55±0,13 108,49±0,37 

10 

Верхняя 
корка 

55,96±0,52 12,87±0,16 33,19±0,27 35,61±0,27 68,8±0,27 

Боковая 
корка 

62,1±0,8 8,74±0,54 31,57±0,59 32,79±0,69 74,65±0,74 

Мякиш 61,84±0,57 -3,59±0,08 12,61±0,17 13,12±0,15 105,95±0,5 

16 

Верхняя 
корка 

54,06±0,41 12,81±0,18 30,95±0,16 33,5±0,14 67,38±0,33 

Боковая 
корка 

56,06±0,52 7,48±0,56 28,28±0,7 29,29±0,89 75,36±0,88 

Мякиш 62,72±1,17 -2,73±0,09 14,14±0,17 14,41±0,15 100,96±0,45 

22 

Верхняя 
корка 

52,98±0,71 12,28±0,16 29,43±0,25 31,9±0,22 67,34±0,36 

Боковая 
корка 

53,43±0,88 8,55±0,52 28,07±0,53 29,38±0,61 73,18±0,88 

Мякиш 62,77±0,72 -1,73±0,13 15,68±0,21 15,78±0,2 96,37±0,53 

Примечание: L* – показатель насыщенности цвета; a* – интенсивность красного оттенка; 

b* – интенсивность желтизны; С* – показатель цветности; h* – угол цветового тона. 
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Рисунок 5.7 – Влияние ПКД на индексы побурения (BI), белизны (WI) и желтизны 

(YI) хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта 

 

Данные таблицы 5.3 и рисунка 5.7 показывают, что при увеличении концентрации 

ПКД происходит увеличение показателей цветности: индексов побурения, белизны и 

желтизны. Полученные результаты говорят об увеличении цветности. 

 

 

Рисунок 5.8 – Сравнение цветовых характеристик опытных образцов 

хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта с контролем 

 

Внесение ПКД приводило к снижению показателя насыщенности цвета (L*), 

который характеризует процент отражения света. Чем ниже данный показатель, 

тем темнее цвет. При этом данный показатель для мякиша среди опытных образцов 

изменялся незначительно в пределах погрешности измерения. Показатель L* 

(рисунок 5.8) определяет разницу светлоты/темноты между опытными образцами 
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и контролем. Для опытных образцов данный показатель имел отрицательное 

значение, что говорит о более темном цвете изделий по сравнению с контролем. 

Следует отметить, что для мякиша указанный показатель возрастал при 

увеличении концентрации ПКД. 

Показатель интенсивности красного оттенка (a*) для верхней корки при 

внесении ПКД по сравнению с контролем увеличивался на 128,8 %, для боковых 

корок – на 127,5 %, для мякиша – на 32,4 %, что указывает на потемнение опытных 

образцов, однако при увеличении концентрации ПКД от 10 % до 22 % взамен муки 

данный показатель практически не изменялся. Для мякиша интенсивность красного 

оттенка имела отрицательное значение, что говорит о нахождении цвета в зеленом 

регионе цветового пространства. Показатель a* определяет разницу 

красного/зелёного между контролем и опытными образцами. Поскольку указанный 

показатель имеет положительное значение, то цветовая разница между контролем и 

опытными образцами более насыщенна по красному оттенку. Данный показатель для 

верхней и боковой корок практически не изменялся в исследуемых концентрациях 

ПКД, однако для мякиша наблюдалось заметное уменьшение показателя. 

Показатель желтизны (b*) опытных и контрольных образцов имел 

положительное значение, что говорит о нахождении цвета в желтом регионе 

цветового пространства. Повышение концентрации ПКД приводило в основном к 

увеличению данного показателя по сравнению с контролем. Однако, при 

концентрации ПКД 22 % взамен муки показатель для верхней корки снижался на 

4,1 % по сравнению с контролем. Показатель b* определяет разницу 

жёлтого/синего оттенка между контролем и опытными образцами. Так как 

указанный показатель имеет положительное значение (рисунок 5.8), то 

воспринимаемая цветовая разница между контролем и опытными образцами более 

насыщена по желтому оттенку. Увеличение концентрации ПКД приводило к 

снижению показателя b* для верхней и боковой корок и увеличению – для мякиша. 

Показатель цветности (C*) характеризует насыщенность цвета. Увеличение 

концентрации ПКД приводило к возрастанию данного показателя, при этом для 

верхней и боковой корок максимальное значение показателя цветности 
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наблюдалось при концентрации ПКД 10 % взамен муки, затем при увеличении 

концентрации добавки показатель цветности снижался. Указанный показатель для 

мякиша возрастал во всех исследуемых концентрациях ПКД. Показатель C* при 

увеличении концентрации ПКД снижался для верхней и боковой корок и возрастал 

для мякиша, что говорит о снижении насыщенности цвета верхней и боковой корок 

и увеличении насыщенности цвета мякиша по сравнению с контролем. 

Угол цветового тона (h*) при внесении ПКД снижался. При этом показатель 

h* также снижался для верхней корки и мякиша и возрастал для боковой корки 

при концентрации ПКД 16 % взамен муки. Так как значение h примерно равное 

67,34-108,49 означает желтый цвет и h*<0, то разница между контролем и 

опытными образцами смещена зелёную сторону, т.е. опытные образцы имею более 

зеленый оттенок по сравнению с контролем. 

Показатели разницы цвета (∆Eab
*, ∆E2000

*) численно выражают различие 

между двумя цветами в колориметрии. Рисунок 5.8 показывает, что для хлеба из 

пшеничной муки высшего сорта при увеличении концентрации ПКД разность 

цвета верхней и боковой корок ∆Eab
* снижается, а ∆E2000

* возрастает. При этом 

для мякиша установлено возрастание показателей ∆Eab
* и ∆E2000

*. 

Значения показателя ∆Eab
* показывают, что разница в цвете между 

изделиями без добавок и с внесением ПКД с первого раза может быть определена 

по цвету верхней и боковой корок для всех исследуемых концентраций и цвету 

мякиша для концентраций ПКД 16 % и 22 %. При концентрации ПКД 10 % 

разница в цвете мякиша между изделиями без добавок и с ПКД можно заметить 

только при внимательном наблюдении. 

В соответствии со значениями показателя ∆E2000
* можно сделать вывод, что 

при сравнении цвета верхней и боковой корок изделий без добавок и с несением 

ПКД наблюдатель заметит два разных цвета при всех исследуемых 

концентрациях ПКД, при сравнении цвета мякиша – при концентрациях ПКД 

16 % и 22 %, при том, что наблюдатель заметит четкую разницу в цвете мякиша 

хлеба без добавок и с ПКД в концентрации 10 %.  
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В связи с тем, что ПКД способствует получению готовых изделий с более 

темным цветом корок и мякиша, целесообразно при разработке маркетинговой 

стратегии продвижения хлебобулочных изделий придерживаться ниши 

здорового питания. Традиционно хлеб темного цвета ассоциируется у 

потребителей с изделиями, которые имеют более «натуральный» состав, 

произведены из муки грубого помола, содержат зерновые добавки, а значит 

более полезны для здоровья. 

В процессе хранения хлебобулочных изделий происходит их черствение, 

которое вызывает финансовые потери для хлебопекарной отрасли [372]. 

Черствение обусловлено сложным биохимическим и физико-химическим 

процессам, протекание которых зависит от многих факторов [408, 340]. 

Считается, что ретроградация крахмала (перекристаллизация) – фактор, 

определяющий негативные текстурные изменения в хлебе. Перекристаллизация 

крахмала включает в себя два процесса. Первый процесс – быстрое необратимое 

гелеобразование амилозы, которое происходит непосредственно после выпекания 

в течение нескольких часов. Молекулы амилозы имеют относительно низкую 

молекулярную массу и характеризуются самой высокой скоростью ретроградации 

[396, 372]. Из-за высокой температуры плавления кристаллов амилозы (выше 

100 °C) этот процесс необратим при нормальных условиях [252]. Второй процесс – 

медленная ретроградация амилопектина, которая может протекать несколько 

недель и обуславливает последующее черствение хлеба во время хранения. Этот 

процесс термически обратимый [252, 346, 331]. 

Другие факторы включают взаимодействия крахмала и глютена, наличие и 

соотношения некрахмальных полисахаридов (пентозанов), миграцию и 

перераспределение влаги, а также температуру хранения. Несмотря на множество 

проводимых исследований, механизм черствения хлебобулочных изделий до конца не 

выяснен. Важная роль в этом процессе отводится взаимодействиям крахмал-глютен, 

что приводит к перекрестным связям между глютеном и желатинизированным 

крахмалом. Однако, черствение хлебобулочных изделий без глютена происходит 

быстрее, чем изделий, содержащих глютен [324]. В результате перекристаллизации 
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крахмала при хранении хлеба происходит уменьшение массы (усушка) и изменение 

физико-химических показателей качества: влажности и пористости. По характеру 

изменения данных показателей можно судить о степени ретроградации крахмала. 

Известно, что для хлебопекарных предприятий актуально удлинение сроков 

сохранения потребительских свойств хлебобулочных изделий, для чего применяют 

амилолитические ферментные препараты [340]. Предыдущие исследования 

(рисунки 4.1, 4.14, 4.15, таблица 4.4) показали, что ПКД отличается высокой 

активностью амилолитических ферментов, поэтому актуально изучение влияния 

ПКД на сохранения свежести хлеба. Исследовали влияние ПКД на скорость 

черствения хлеба из пшеничной муки высшего сорта путем оценки изменения массы 

и физико-химических показателей качества хлеба в процессе хранения.  

При проведении экспериментов контрольными служили образцы формового 

хлеба из пшеничной муки высшего сорта, опытными – образцы хлеба с внесением 

при замесе теста ПКД в концентрациях 10 %, 16 % и 22 % взамен муки. Процесс 

тестоведения вели безопарным способом до достижения тестовыми 

полуфабрикатами кислотности 3,0 град. Масса готового хлеба составляла 0,4 кг. 

Образцы хлеба хранили без упаковки при комнатных условиях, через каждые 24 

часа определяли физико-химические показатели качества (влажность, пористость) 

и изменение массы образцов (усушка). 

Пористость – важный показатель качества хлебобулочных изделий. В 

процессе хранения хлеба за счет ретроградации крахмала происходит уплотнение 

структуры мякиша, что ведет к увеличению крошковатости, снижению пористости, 

уменьшению объема хлеба и деформации корки. В результате ухудшаются 

потребительские свойства продукта [10, 83]. Исследовали влияние ПКД на 

показатель пористости в процессе хранения хлеба (рисунок 5.9). 

Из рисунка 5.9 следует, что показатель пористости контрольных образцов 

хлеба в процессе хранения снижался, что свидетельствует об уплотнении белково-

крахмальной матрицы. Следует отметить, что показатель пористости опытных 

образцов был выше по сравнению с контрольными образцами и в процессе 

хранения хлеба имел тенденцию к увеличению. Прирост показателя пористости за 
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72 часа хранения у опытных образцов в среднем был выше в 3 раза по сравнению с 

контрольными образцами. Наибольший прирост показателя пористости выявлен 

при концентрации ПКД 16 % взамен муки. 

 

 

Рисунок 5.9 – Влияние ПКД на показатель пористости в процессе хранения 

хлеба из пшеничной муки высшего сорта 

 

Показатель пористости образцов хлеба определяли по массе взятого для 

анализа объема мякиша (ГОСТ 5669). Анализируя данные рисунка 5.9, можно 

сделать вывод, что увеличение пористости опытных образцов происходило в 

результате снижения их массы из-за высыхания мякиша. Однако, дальнейшие 

испытания показали, что влажность опытных образцов в процессе хранения 

снижалась в меньшей степени по сравнению с контрольными, хотя при этом 

показатель пористости контрольных образцов в процессе хранения уменьшался 

(рисунок 5.11). Следовательно, на показатель пористости в процессе хранения 

хлеба влияет не только перераспределение воды в мякише, а также переход 

молекул амилопектина в кристаллическое состояние и последующее уплотнение 

белково-крахмальной матрицы. 

Положительное влияние ПКД на показатель пористости в процессе хранения 

хлеба объясняется в основном действием амилолитических ферментов на крахмал 

муки. Известно, что амилазы при брожении теста и выпечки из него хлеба частично 

гидролизуют крахмал муки с образованием декстринов, что позволяет снизить 

скорость его ретроградации и уменьшить размеры образующихся при этом 

кристаллов. В результате образуется более прочная сеть, внутри которой 
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дальнейшие перестроения молекул биополимеров и взаимодействия между ними 

затруднены и протекают с меньшей скоростью [252]. 

Влияние ПКД на крошковатость мякиша в процессе хранения хлеба 

представлено на рисунке 5.10. 

 

 

Рисунок 5.10 – Влияние ПКД на крошковатость мякиша в процессе хранения 

хлеба из пшеничной муки высшего сорта 

 

Анализ данных рисунка 5.10 показывают, что опытные образцы хлеба в процессе 

хранения хлеба характеризовались меньшим процентом крошковатости по сравнению 

с контрольными образцами. Через 72 часа хранения крошковатость опытных образцов 

была в среднем ниже на 15,3 % по сравнению с контролем. Наименьший процент 

крошковатости имел образец хлеба с дозировкой ПКД 16 % взамен муки. 

К показателям, характеризующим скорость черствения хлебобулочных 

изделий, также относится влажность мякиша. В процессе хранения хлеба 

наблюдается снижение влажности мякиша, обусловленное переходом крахмала из 

аморфного состояния в кристаллическое. Исследовали влияние ПКД на изменение 

данного показателя в процессе хранения хлеба (рисунок 5.11). 

Представленные на рисунке 5.11 данные показывают, что влажность мякиша 

образцов хлеба в процессе хранения снижалась. Наибольшее снижение влажности 

выявлено для контрольных образцов, наименьшее – для опытных образцов с 

концентрацией ПКД 22 % взамен муки. 

Снижение влажности мякиша в процессе хранения хлеба приводит к 

уменьшению его массы, которое характеризует показатель усушки. На рисунке 

5.12 показано влияние ПКД на показатель усушки хлеба в процессе его хранения. 
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Рисунок 5.11 – Влияние ПКД на влажность мякиша в процессе хранения хлеба 

из пшеничной муки высшего сорта 

 

 

Рисунок 5.12 – Влияние ПКД на показатель усушки в процессе хранения хлеба 

из пшеничной муки высшего сорта 

 

Из рисунка 5.12 следует, что показатель усушки в процессе хранения 

контрольных и опытных образцов увеличивался. Рассматриваемый показатель у 

контрольных образцов возрастал быстрее по сравнению с опытными образцами. 

Следует отметить, что увеличение показателя усушки (разница между величиной 

усушки через 72 часа хранения и через 24 часа хранения) у опытных образцов 

составляло примерно равное значение, в то время как снижение влажности мякиша 

(разница между влажностью мякиша через 24 часа хранения и через 72 часа хранения) 

значительно различалось между опытными образцами с различными концентрациями 

ПКД. Полученные результаты можно объяснить методикой проведения анализа. 

Показатель влажности определялся только для мякиша, не принимая во внимание 

содержание воды в корках. При расчете показателя усушки учитывалось изменение 

массы всего хлеба (мякиш и корка) в процессе хранения. Можно предположить, что 

при хранении хлеба вода перемещалась из внутренних слоев мякиша в корку. При этом 
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у опытных образцов вода задерживалась коркой, так как их показатель усушки 

увеличивался с меньшей интенсивностью по сравнению с контрольными образцами, 

что может быть обусловлено интенсификацией образования продуктов реакции 

Майара, характеризующихся повышенной водосвязывающей способностью, благодаря 

образованию более прочных межмолекулярных связей. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что 

использование ПКД в качестве компонента питательной среды при проведении 

предварительной активации прессованных дрожжей и использование таких 

дрожжей при замесе теста позволяет сократить продолжительность брожения 

тестового полуфабриката, снизить затраты сухих веществ муки на брожение, 

улучшить потребительские свойства и увеличить сроки сохранения свежести 

готовых хлебобулочных изделий путем замедления интенсивности изменения 

показателей, характеризующие процессы ретроградации крахмала при хранении 

хлеба из пшеничной муки высшего сорта. 

На основании полученных результатов была разработана нормативно-

техническая документация на хлебобулочные изделия из пшеничной хлебопекарной 

муки высшего сорта «Осенние»: СТО 23333135-001-2021, РЦ СТО 23333135-001-2021, 

а также технологические инструкции по производству разработанных изделий 

безопарным и опарным способами тестоведения ТИ СТО 23333135-001-2021, ТИ СТО 

23333135-002-2021 (Приложение 8). Рецептура и технологический режим 

производства хлебобулочных изделий из пшеничной хлебопекарной муки высшего 

сорта «Осенние» представлены в таблице 5.4, апаратурно-технологическая схема – в 

приложении 9. 

Как следует из таблицы 5.4, при разработке хлебобулочных изделий «Осенние» 

в рецептуру изделия была внесена пищевая комплексная добавка «Вкус осени» в 

концентрации 16 % взамен муки. 

Предложены технологические схемы производства (рисунки 5.13, 5.14, 

прилодение 9). На АО «Булочно-кондитерский комбинат» (г. Казань) была проведена 

выработка опытных партий хлебобулочных изделий из пшеничной хлебопекарной 
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муки высшего сорта «Осенние» безопарным и опарным способами тестоведения 

(Приложение 10). 

 

Таблица 5.4 – Рецептура и технологический режим производства хлебобулочных 

изделий из пшеничной хлебопекарной муки высшего сорта «Осенние» 

Наименование сырья и 

полуфабрикатов, технологические 

параметры и режимы 

тестоприготовления 

Расход сырья и параметры процесса приготовления 

Безопарный способ 

тестоведения 
Опарный способ тестоведения 

активи-

рованные 

дрожжи 

тесто 

активи-

рованные 

дрожжи 

густая 

опара 
тесто 

Мука пшеничная хлебопекарная 

высшего сорта, кг 
- 84,0 - 39,0 45,0 

Дрожжи хлебопекарные 

прессованные / дрожжевая 

суспензия (1:2), кг 

2 / 6 - 2 / 6 2 / 6 - 

Пищевая комплексная добавка 

«Вкус осени», кг 
16,0 - 16,0 - - 

Активированые дрожжи, кг - все - все - 

Густая опара, кг - - - - вся 

Солевой раствор, кг (25 %) - 5,2 - - 5,2 

Сахарный раствор, кг (50 %) - 2,0 - - 2,0 

Вода, кг по расчету по расчету по расчету по расчету по расчету 

Влажность, % 70±1,0 44±1,0 70±1,0 50±1,0 44±1,0 

Температура начальная, °C 32 29-30 32 27-28 29-30 

Продолжительность брожения, мин 20 90-120 20 120-180 40-60 

Кислотность конечная, град - 3,5 - 4,0 3,5 

Масса тестовой заготовки, кг - 0,44 - - 0,44 

Продолжительность расстойки, мин - 40-45 - - 40-45 

Температура расстойки, °C - 35-40 - - 35-40 

Продолжительность выпечки, мин - 25-35 - - 25-35 

Температура выпечки, °C - 200-220 - - 200-220 

 

Представленная на рисунке 5.13 технологическая схема производства 

хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта «Осенние» безопарным 

способом тестоведения включает следующие стадии: 

1. подготовка сырья к пуску в производство: просеивание пищевой комплексной 

добавки «Вкус осени» и муки пшеничной высшего сорта, приготовление солевого и 

сахарного растворов, приготовление дрожжевой суспензии (1:2); 
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Рисунок 5.13 – Технологическая схема производства 

хлебобулочных изделий из пшеничной хлебопекарной муки 

высшего сорта «Осенние» безопарным способом тестоведения 

 Рисунок 5.14 – Технологическая схема производства 

хлебобулочных изделий из пшеничной хлебопекарной муки 

высшего сорта «Осенние» опарным способом тестоведения 
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2. предварительная активация дрожжей: в дежу тестомесильной машины SMH 

125 NS закладываются компоненты питательной среды (пищевая комплексная добавка 

«Вкус осени» в количестве 16 г/2 г дрожжей, вода) и дрожжевая суспензия, при этом 

вода берется в расчете из итоговой влажности питательной среды 70 %, затем 

производят замес в тестомесильной машине SMH 125 NS в течение 3 мин на медленной 

скорости и выдерживают при температуре 30-32° С в течение 20 минут; 

3. замес теста: в дежу с активированными дрожжами согласно рецептуре 

дозируется необходимое количество солевого и сахарного растворов, через 

автомукомер набирается необходимое количество муки и замешивается тесто в 

тестомесильной машине SMH 125 NS 3 мин на медленной скорости и 4 мин на быстрой 

скорости, влажность теста – 44 %, начальная температура – 29-30 °C; 

4. брожение теста: продолжительность брожения 90-120 мин при температуре 29-

30 °C до конечной кислотности 3,5 град.; 

5. деление теста на тестоделительных машинах различного типа или вручную, 

укладывание тестовых заготовок в хлебопекарные формы, предварительно смазанные 

путем впрыска эмульсии, либо масла подсолнечного;6. расстойка тестовых заготовок в 

шкафу окончательной расстойки: продолжительность – 40-45 мин, температура – 35-

40 °C и относительная влажность – 70-75 %; 

7. выпечка изделий в ротационной печи MIWE с увлажненной пекарной камерой: 

температура – 200-220 °C, продолжительность – 25-35 мин; 

8. остывание, упаковывание, экспедиция готовых изделий. 

На рисунке 5.14 приведена технологическая схема производства хлебобулочных 

изделий из пшеничной муки высшего сорта «Осенние» опарным способом 

тестоведения. Данная схема включает следующие стадии: 

1.-подготовка сырья к пуску в производство: просеивание пищевой комплексной 

добавки «Вкус осени» и муки пшеничной высшего сорта, приготовление солевого и 

сахарного растворов, приготовление дрожжевой суспензии (1:2); 

2.-предварительная активация дрожжей: в дежу тестомесильной машины SMH 

125 NS закладываются компоненты питательной среды (пищевая комплексная добавка 

«Вкус осени» в количестве 16 г/2 г дрожжей, вода) и дрожжевая суспензия, при этом 
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вода берется в расчете из итоговой влажности питательной среды 70 %, затем 

производят замес в тестомесильной машине SMH 125 NS в течение 3 мин на медленной 

скорости и выдерживают при температуре 30-32° С в течение 20 минут; 

3.-замес густой опары: в дежу с активированными дрожжами через автомукомер 

набирается 55 % муки от общего количества, предназначенного для замеса теста за 

вычетом 16 % пищевой комплексной добавки, внесенной с активированными 

дрожжами, и замешивается опара в тестомесильной машине SMH 125 NS в течение 6 

мин влажностью 50 % с начальной температурой 27-28 °C; 

4.-брожение густой опары: продолжительность брожения 120-180 мин при 

температуре 27-28 °C до конечной кислотности 4,0 град.; 

5.-замес теста: в дежу с густой опарой согласно рецептуре дозируется 

необходимое количество солевого и сахарного растворов, через автомукомер 

набирается необходимое количество муки и замешивается тесто в тестомесильной 

машине SMH 125 NS 3 мин на медленной скорости и 4 мин на быстрой скорости, 

влажность теста – 44 %, начальная температура – 29-30 °C; 

6.-брожение теста: продолжительность брожения 40-60 мин при температуре 29-

30 °C до конечной кислотности 3,5 град.; 

7.-деление теста на тестоделительных машинах различного типа или вручную, 

укладывание тестовых заготовок в хлебопекарные формы, предварительно смазанные 

путем впрыска эмульсии, либо масла подсолнечного; 

8.-расстойка тестовых заготовок в шкафу окончательной расстойки: 

продолжительность – 40-45 мин, температура – 35-40 °C и относительная влажность – 

70-75 %; 

9.-выпечка изделий в ротационной печи MIWE, с увлажненной пекарной 

камерой: температура – 200-220 °C, продолжительность – 25-35 мин; 

10.-остывание, упаковывание, экспедиция готовых изделий. 

Указанные параметры брожения, расстойки и выпечки полуфабрикатов могут 

изменяться в зависимости от качества сырья, условий производства, условий 

эксплуатации и конструктивных особенностей оборудования. 
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5.2 Разработка хлебобулочных изделий из ржано-пшеничной муки с 

пищевой комплексной добавкой 

 

Ржано-пшеничные сорта хлебобулочных изделий традиционно пользуются 

большим спросом у населения России. Обогащение данных изделий дефицитными 

нутриентами позволит повысить полноценность рациона питания широкого круга 

населения. 

В качестве модельной рецептуру хлеба из ржано-пшеничной муки 

использовали рецептуру хлеба дарницкого, который готовили согласно «Сборника 

технологических инструкций для производства хлебобулочных изделий» из смеси 

ржаной обдирной и пшеничной муки первого сорта в две фазы: приготовление 

концентрированной молочнокислой закваски и замес теста [204]. 

Концентрированную молочнокислую закваску (W=70 %) замешивали на основе 

сухого лактобактерина с использованием трехфазного разводочного цикла (таблица 5.5).  

 

Таблица 5.5 – Разводочный цикл приготовления концентрированной 

молочнокислой закваски с использованием сухого лактобактерина 

Наименование сырья и полуфабрикатов, 

технологические параметры и режимы 

приготовления закваски 

Расход сырья и параметры процесса 

приготовления 

1 фаза 2 фаза 3 фаза 

Суспензия лактобактерина (5 доз в 100 мл воды), кг 0,1 - - 

Закваска предыдущей фазы, кг - 3,0 28,0 

Мука ржаная обдирная, кг 1,0 9,0 90,0 

Вода, кг 1,9 16,0 166,0 

Масса закваски, кг 3,0 28,0 100,1 

Количество муки в закваске, кг 1,0 10,0 100,0 

Влажность, % 70±1 70±1 70±1 

Температура начальная, °C 38-41 38-41 38-41 

Кислотность конечная, град 18 20 22 

Продолжительность заквашивания, ч 16 12 12 

 

Созревшую закваску 3-ей фазы использовали для замеса производственной 

закваски согласно рецептуре и технологическому режиму, приведенным в таблице 5.6. 

Опытные образцы готовили путем замены муки пищевой комплексной 

добавкой в концентрациях 10 %, 16 % и 22 % взамен муки. Данные концентрации 
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комплексной добавки при производстве ржано-пшеничного хлеба были 

определены аналогично концентрациям ПКД при производстве пшеничного хлеба, 

которые улучшили качество готовой продукции. Пищевую комплексную добавку 

вносили на стадии замеса теста. 

 

Таблица 5.6 – Рецептура и технологический режим производства ржано-

пшеничного хлеба (контроль) 

Наименование сырья и полуфабрикатов, технологические 
параметры и режимы тестоприготовления 

Расход сырья и параметры 
процесса приготовления 

КМКЗ тесто 
Концентрированная молочнокислая закваска, кг 3,0 29 
Мука ржаная хлебопекарная обдирная в КМКЗ на тесто, 
кг 

- 10 

Мука ржаная хлебопекарная обдирная, кг 9,0 50 
Мука пшеничная хлебопекарная первого сорта, кг - 40 
Дрожжи хлебопекарные прессованные /  
дрожжевая суспензия (1:2), кг 

- 0,5 / 1,5 

Вода, кг 17 по расчету 
Солевой раствор, кг (25 %) - 5,6 
Влажность, % 70±1,0 48,5±1,0 
Температура начальная, °C 38-41 30-32 
Продолжительность брожения, мин 480-600 180 
Кислотность конечная, град 20 8,0 
Масса тестовой заготовки, кг - 0,41 

Продолжительность расстойки, мин - 50-65 

Температура расстойки, °C - 35-40 

Продолжительность выпечки, мин - 35-40 

Температура выпечки, °C - 200-240 

Выход готовой продукции при влажности муки 14,5 %, % - 145,0 
 

Изменение титруемой кислотности тестовых полуфабрикатов в процессе 

брожения представлено на рисунке 5.15. 

 

 

Рисунок 5.15 – Титруемая кислотность тестовых полуфабрикатов из ржано-

пшеничной муки в процессе брожения 
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Данные рисунка 5.15 показывают, что при увеличении в рецептуре содержания 

ПКД наблюдалось более быстрое накопление кислотности опытных тестовых 

полуфабрикатов по отношению к контролю. 

В связи с тем, что ПКД содержит в составе пророщенную спельту, которая имеет 

высокую амилолитическую активность, для обеспечения хорошего качества готовых 

хлебобулочных изделий следует использовать технологические приемы для 

понижения активности ферментов. Так, следует повысить кислотность КМКЗ на 

2,0 град. до 22 град. путем увеличения продолжительности брожения закваски, 

повысить начальную кислотность теста на 1,0 град за счет увеличения кислотности 

закваски; повысить конечную кислотность теста на 0,5 град., уменьшить влажность 

теста на 1 % и сократить продолжительность брожения теста.  

Данные рисунка 5.15 показывают, что опытный образец теста с концентрацией 

ПКД 10 % взамен муки достиг кислотности 8,5 град. за 210 минут, 16 % – за 165 минут, 

22 % – за 135 минут брожения. При этом контрольный образец достиг необходимой 

ему кислотности 8,0 град. за 180 мин. Все опытные образцы за исключением образца с 

концентрацией добавки 10 % взамен муки достигли требуемой кислотности раньше 

контроля. Полученные результаты можно объяснить повышением активности 

дрожжей и молочнокислых бактерий за счет наличия в составе ПКД необходимых 

нутриентов. 

В таблице 5.7 приведены данные, характеризующие влияние ПКД на физико-

химические показатели качества ржано-пшеничного хлеба. 

 

Таблица 5.7 – Влияние ПКД на физико-химические показатели ржано-

пшеничного хлеба 

Показатели Контроль 
Концентрация ПКД взамен муки, % 

10 16 22 

Влажность мякиша, % 45,7±0,6 46,0±0,3 45,8±0,5 45,6±0,6 

Пористость мякиша, % 67,0±0,7 68,7±0,9 68,8±0,4 67,9±0,6 

Удельный объем, см3/г 2,21±0,32 2,26±0,24 2,40±0,41 2,38±0,37 

Кислотность, град 7,4±0,1 7,5±0,1 7,7±0,2 8,2±0,1 

Усушка за 3 часа, % 4,85±0,29 3,45±0,32 3,85±0,34 4,13±0,35 
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Как видно из таблицы 5.7 внесение ПКД оказало влияние на исследуемые 

физико-химические показатели ржано-пшеничного хлеба. При внесении ПКД 

удельный объём опытных образцов по сравнению с контролем увеличивался в 

среднем на 6,2 %. Показатель пористости опытных образцов также возрастал по 

сравнению с контролем в среднем на 1,5 %. Полученные данные объясняются 

наличием в составе исследуемой добавке амилолитических ферментов, которые 

увеличивают газообразование в тестовых заготовках, что приводит к повышению 

удельного объёма и, соответственно, показателя пористости готовых изделий. 

Кроме того, внесение ПКД оказало незначительное влияние на влажность 

готовых изделий. При концентрации добавки 10 % и 16 % показатель влажности 

ржано-пшеничного хлеба возрастал по сравнению с контролем на 0,3 % и 0,1 %, 

соответственно, а при концентрации добавки 22 % – снижался на 0,1 %. Опытные 

образцы ржано-пшеничного хлеба имели более высокую кислотность по 

сравнению с контролем. При концентрации ПКД 10 %, 16 % и 22 % взамен муки 

кислотность опытных образцов по сравнению с контролем увеличивалась на 

0,1 град., 0,2 град. и 0,8 град., соответственно. 

Следует отметить, что при концентрации ПКД 22 % взамен муки кислотность 

ржано-пшеничного хлеба была выше, чем требуется по ГОСТ 26983-2015 «Хлеб 

дарницкий. Технические условия». 

На рисунке 5.16 показано влияние ПКД на внешний вид, структуру 

пористости и органолептические показатели качества ржано-пшеничного хлеба. 

Опытные образцы ржано-пшеничного хлеба по внешнему виду и структуре 

пористости значительно не отличались от контроля. Можно отметить, что хлеб с 

внесением ПКД имел больший объем, более темную корку и крупные поры по 

сравнению с контролем. Органолептический анализ показал, что опытные образцы 

хлебобулочных изделий имели улучшенные потребительские показатели качества. 

Так, при внесении ПКД готовые изделия характеризовались более выраженным 

вкусом и ароматом. 
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Рисунок 5.16 – Влияние ПКД на внешний вид, структуру пористости и 

органолептические показатели качества ржано-пшеничного хлеба 

 

Известно, что синтез ароматических веществ происходит в основном во 

время выпечки изделий из соединений, которые образуются при брожении теста и 

расстойке тестовых заготовок. В связи с тем, что ПКД оказывала влияние на данные 

стадии технологического процесса, изучали содержание ароматических веществ в 

готовых изделиях путем определения бисульфитсвязывающих соединений. 

Результаты представлены на рисунке 5.17. 

 

 

Рисунок 5.17 – Влияние ПКД на содержание бисульфитсвязывающих 

соединений в хлебе из ржано-пшеничной муки 

 

Установлено, что ПКД способствовала увеличению содержания 

ароматических веществ в ржано-пшеничном хлебе в среднем на 16,5 % по 

сравнению с контролем (рисунок 5.17). Полученные данные объясняются 

интенсификацией процессов спиртового и молочнокислого брожения за счет 

содержания в ПКД необходимых микроорганизмам питательных веществ. 
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Таким образом, физико-химические исследования и органолептический 

анализ показали, что оптимальной концентрацией ПКД при производстве ржано-

пшеничного хлеба установлена концентрация 16 % взамен муки. При данной 

концентрации готовые изделия имеют наибольшую пористость и удельный объем, 

а также максимальный балл органолептического анализа. 

Исследовали влияние ПКД на цветовые характеристики ржано-пшеничного 

хлеба. Результаты исследования представлены в таблице 5.8. Влияние ПКД на 

показатели цветности показано на рисунке 5.18. Сравнение цветовых 

характеристик с контролем приведено на рисунке 5.19. 

 

Таблица 5.8 – Цветовые характеристики готовых ржано-пшеничных изделий 

Концентрация 

ПКД взамен 

муки, % 

Часть 

изделия 
L* a* b* C* h* 

0 (контроль) 

Верхняя 

корка 
47,61±0,82 7,67±0,26 18,93±0,27 20,44±0,28 67,97±0,69 

Боковая 

корка 
35,35±0,48 12,22±0,28 17,84±0,7 21,66±0,67 55,36±0,96 

Мякиш 49,94±0,65 1,61±0,1 15,53±0,13 15,61±0,14 84,08±0,34 

10 

Верхняя 

корка 
36,91±1,05 7,56±0,23 16,42±0,17 18,09±0,22 65,29±0,54 

Боковая 

корка 
29,7±0,53 12,07±0,32 15,39±0,58 19,58±0,6 51,76±0,84 

Мякиш 48,81±1,11 2,9±0,13 17,13±0,32 17,38±0,33 80,44±0,33 

16 

Верхняя 

корка 
39,65±0,62 12,95±0,19 20,72±0,26 24,45±0,26 57,99±0,48 

Боковая 

корка 
31,81±0,29 13,32±0,3 15,69±0,58 20,59±0,63 49,55±0,51 

Мякиш 48,92±0,45 2,93±0,13 17,1±0,14 17,35±0,16 80,29±0,36 

22 

Верхняя 

корка 
38,08±1,22 8,4±0,11 17,23±0,31 19,18±0,27 63,96±0,57 

Боковая 

корка 
30,37±0,72 12,78±0,3 15,3±0,68 19,98±0,6 49,89±1,18 

Мякиш 48,07±0,8 3,12±0,13 17,3±0,25 17,57±0,26 79,78±0,3 

Примечание: L* – показатель насыщенности цвета; a* – интенсивность красного оттенка; 

b* – интенсивность желтизны; С* – показатель цветности; h* – угол цветового тона. 

 

Согласно данным таблицы 5.8 исследуемая добавка способствовала 

снижению показателя насыщенности цвета (L*) верхней и боковой корки ржано-

пшеничного хлеба по сравнению с контролем в среднем на 19,7 % и 13,4 %, 
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соответственно. Однако, для мякиша данный показатель снижался незначительно 

на 2,7 % по сравнению с контролем.  

 

 
Рисунок 5.18 – Влияние ПКД на индексы побурения (BI), белизны (WI) и 

желтизны (YI) ржано-пшеничного хлеба 

 

Рисунок 5.18 показывает, что применение ПКД при производстве ржано-

пшеничного хлеба приводит к увеличению индексов цветности. Аналогичные 

данные получены при изучении влияния ПКД на цветовые характеристики 

пшеничного хлеба (рисунок 5.7).  

 

 

Рисунок 5.19 – Сравнение цветовых характеристик опытных образцов ржано-

пшеничного хлеба 
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Показатель L* (рисунок 5.19) опытных образцов имеет отрицательное 

значение, что подтверждает более темный цвет изделий с внесением ПКД по 

сравнению с контролем. 

Следует отметить, что L* при концентрации ПКД 16 % взамен муки был 

выше чем концентрации ПКД 10 %, что говорит об уменьшении разницы в 

насыщенности цвета между контролем и опытным образцом при дозировке ПКД 

16 % взамен муки. Показатель интенсивности красного оттенка (a*) при внесении 

ПКД по сравнению с контролем в целом увеличивался. Показатель a* (рисунок 

5.19) для верхней и боковой корки при концентрации ПКД 10 % взамен муки имел 

отрицательное значение, что говорит о том, что цветовая разница между контролем 

и данным образцом более насыщена зеленым оттенком, чем контроль. При этом, 

a* при концентрациях ПКД 10 % (для мякиша) и 16 % и 22 % взамен муки (для 

верхней и боковой корок) имел положительное значение, подтверждая, что 

цветовая разница имеет более красный оттенок по сравнению с контролем. Данный 

показатель для мякиша практически не изменялся в исследуемых концентрациях 

ПКД, что свидетельствует об отсутствии различий среди опытных образцов в 

интенсивности красного оттенка мякиша. 

Показатель желтизны (b*) всех исследуемых образцов был больше нуля, что 

свидетельствует о нахождении цвета в желтом регионе цветового пространства. 

Повышение концентрации ПКД приводило к увеличению данного показателя по 

сравнению с контролем для верхней корки при концентрации ПКД 16 % взамен 

муки и мякиша при всех исследуемых концентрациях ПКД. В указанных случаях 

показатель b* имел положительное значение (рисунок 5.19), говоря о том, что 

воспринимаемая цветовая разница между контролем и опытными образцами более 

насыщена желтым оттенком. В остальных случаях показатель желтизны снижался 

по сравнению с контролем, соответственно, b* имел отрицательное значение, и 

цветовая разница между контролем и опытными образцами характеризовалась 

более синим оттенком. 
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Показатель цветности (C*) по сравнению с контролем возрастал для мякиша 

при всех исследуемых концентрациях ПКД и для верхней корки при концентрации 

ПКД 16 % взамен муки, что свидетельствует об увеличении насыщенности цвета 

образцов в данных случаях. Кроме того, показатель C* при концентрации ПКД 

16 % взамен муки для верхней корки имел наибольшее значение среди опытных 

образцов и мало изменялся для боковой корки и мякиша при увеличении 

концентрации ПКД, что говорит о повышении насыщенности цвета верхней корки 

при концентрации ПКД 16 % взамен муки и незначительном влиянии ПКД на 

насыщенность цвета боковой корки и мякиша ржано-пшеничных изделий. Угол 

цветового тона (h*) при внесении ПКД снижался. При этом показатель h* также 

снижался для верхней и боковой корки и оставался примерно одинаковым для 

мякиша. Так как значение h примерно равное 49,55-84,08 (таблица 5.8) означает 

желтый цвет и h*<0, то опытные образцы имею более зеленый оттенок по 

сравнению с контролем. 

Значения показателя ∆Eab
* (рисунок 5.19) показывают, что потребители смогут 

ощутить разницу в цвете между ржано-пшеничным хлебом без добавок и с добавлением 

ПКД с первого раза при концентрациях добавки 10 %, 16 % и 22 % по цвету верхней, 

боковой корок и мякиша [275]. В соответствии со значениями показателя ∆E2000
* можно 

сделать вывод, что между изделиями без добавок и с внесением ПКД наблюдатель 

заметит два разных цвета при сравнении верхней корки для всех исследуемых 

концентраций ПКД, боковой корки – концентраций ПКД 10 и 22 %. Четкая разница в 

цвете будет заметна в цвете боковых корок при концентрации ПКД 16 % и цвете 

мякиша – 10 %. Неопытный наблюдатель также сможет определить разницу в цвете 

мякиша изделий без добавок и с добавлением ПКД в концентрациях 16 и 22 %. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что 

использование ПКД при производстве ржано-пшеничного хлеба позволяет 

сократить продолжительность брожения тестового полуфабриката, увеличить 

пористость и удельный объем готовых изделий и сократить показатель усушки. 

На основании полученных результатов была разработана нормативно-

техническая документация на хлебобулочные изделия из смеси ржаной обдирной 



176 
 

и пшеничной муки первого сорта «Аппетитные»: СТО 96888177-001-2022, РЦ СТО 

96888177-001-2022, а также технологическая инструкция по производству 

хлебобулочных изделий из смеси ржаной обдирной и пшеничной муки первого 

сорта «Аппетитные» ТИ СТО 96888177-001-2022 (Приложение 11).  

Рецептура на хлебобулочные изделия из смеси ржаной обдирной и 

пшеничной муки первого сорта «Аппетитные» представлена в таблице 5.9, 

аппаратно-технологическая схема – в приложении 12. 

 

Таблица 5.9 – Рецептура на хлебобулочные изделия из смеси ржаной 

обдирной и пшеничной муки первого сорта «Аппетитные» 

Наименование сырья и полуфабрикатов, показатели процесса 
Расход сырья и параметры 
процесса приготовления 

КМКЗ тесто 
Концентрированная молочнокислая закваска, кг 3,0 29,0 
Мука ржаная хлебопекарная обдирная в КМКЗ на тесто, кг - 10 
Мука ржаная хлебопекарная обдирная, кг 9,0 40,4 
Мука пшеничная хлебопекарная первого сорта, кг - 33,6 
Дрожжи х/п прессованные / дрожжевая суспензия (1:2), кг - 0,5 / 1,5 
Добавка пищевая комплексная «Вкус осени», кг - 16 
Вода, кг по расчету по расчету 
Солевой раствор, кг (25%) - 5,6 
Влажность, % 70±1,0 47,5±1,0 
Температура начальная, °C 38-41 30-32 
Продолжительность брожения, мин 720 150-180 
Кислотность конечная, град 22 8,5 
Масса тестовой заготовки, кг - 0,41 

Продолжительность расстойки, мин - 45-60 

Температура расстойки, °C - 35-40 

Продолжительность выпечки, мин - 35-40 

Температура выпечки, °C - 200-240 

 

Как следует из таблицы 5.9, при разработке хлебобулочных изделий 

«Аппетитные» в рецептуру изделия была внесена пищевая комплексная добавка 

«Вкус осени» в концентрации 16 % взамен муки. 

Предложена технологическая схема производства (рисунок 5.20, 

приложение 12).  

Выработка опытной партии хлебобулочных изделий из смеси ржаной 

обдирной и пшеничной муки первого сорта «Аппетитные» была проведена на ООО 

«Центральное производство» (г. Казань) (Приложение 13). 
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Рисунок 5.20 – Технологическая схема производства хлебобулочных изделий 

из смеси ржаной обдирной и пшеничной муки первого сорта «Аппетитные» 

 

Приведенная на рисунке 5.20 технологическая схема производства 

хлебобулочных изделий из смеси ржаной обдирной и пшеничной муки первого сорта 

«Аппетитные» включает следующие стадии: 

1.-подготовка сырья к пуску в производство: просеивание пищевой комплексной 

добавки «Вкус осени», муки пшеничной первого сорта и муки ржаной обдирной, 

приготовление солевого растворов, приготовление дрожжевой суспензии (1:2); 

2.-освежение концентрированной молочнокислой закваски: в КМКЗ 

предыдущего приготовления вносят муку ржаную хлебопекарную обдирную при 

соотношении 1 : 3 и воду для достижения влажности 70 %, после чего КМКЗ бродит 
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t=200-240 °C 

Остывание, упаковывание, 

экспедиция готовых изделий 

Пищевая 

комплексная добавка 

«Вкус осени» 

Мука ржаная 

обдирная 

Брожение концентрированной 

молочнокислой закваски 

τ=480-720 мин, t=39-41 °C 

Приготовление 

дрожжевой 

суспензии (1 : 2) 

Просеивание 

Просеивание 
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480-720 мин в чанах с подогревом при температуре 39-41 °C до достижения 

кислотности 22 град.; 

5.-замес теста: в дежу тестомесильной машины PONIMAK PSM-080 согласно 

рецептуре дозируется необходимое количество КМКЗ, солевого раствора, через 

автомукомер набирается необходимое количество муки и замешивается тесто 5 мин на 

медленной скорости и 4 мин на быстрой скорости влажностью 48,5 % с начальной 

температурой 30-32 °C; 

6.-брожение теста: продолжительность брожения 150-180 мин при температуре 

30-32 °C до конечной кислотности 8,5 град.; 

7.-деление теста на тестоделительных машинах различного типа или вручную, 

укладывание тестовых заготовок в хлебопекарные формы, предварительно смазанные 

путем впрыска эмульсии, либо масла подсолнечного; 

8.-расстойка тестовых заготовок в шкафу окончательной расстойки ABAT ШРТ-

16П: продолжительность – 45-60 мин, температура – 35-40 °C и относительная 

влажность – 70-75 %; 

9.-выпечка изделий в ротационной печи ABAT КЭП-16П, с увлажненной 

пекарной камерой: температура – 200-240 °C, продолжительность – 35-40 мин; 

10.-остывание, упаковывание, экспедиция готовых изделий. 

Указанные параметры брожения, расстойки и выпечки полуфабрикатов могут 

изменяться в зависимости от качества сырья, условий производства, условий 

эксплуатации и конструктивных особенностей оборудования.  
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ГЛАВА 6 ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 

РАЗРАБОТАННОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

6.1 Исследование химического состава и антиоксидантной активности 

хлебобулочных изделий 

 

В ЛК «Наноаналитика» (г. Казань) проводили исследование содержания 

фруктозы, сахарозы и мальтозы в спиртовых экстрактах хлебобулочных изделий 

(ХБИ) методом ВЭЖХ (таблица 6.1). 

 

Таблица 6.1 – Результаты ВЭЖХ анализа сахаров в спиртовых экстрактах 

хлебобулочных изделий 

Наименование 

сахаров 

Хлебобулочные изделия из 

пшеничной муки высшего сорта 

Хлебобулочные изделия из смеси 

ржаной обдирной и пшеничной муки 

первого сорта 
Контроль «Осенние» Контроль «Аппетитные» 

Фруктоза, мг/г 0 0 1,6 2,4 

Сахароза, мг/г 7,9 9,9 11,3 12,6 

Мальтоза, мг/г 5,2 18,7 7,3 15,9 

 

Разработанные хлебобулочные изделия характеризовались более высоким 

содержанием исследуемых сахаров по сравнению с контрольными образцами 

хлеба. Так, содержание сахарозы и мальтозы в ХБИ «Осенние» превышало 

контроль на 25,3 % и 259,6 %, в ХБИ «Аппетитные» – на 11,5 % и 117,8 %, 

соответственно. Результаты анализа показали, что хлеб из пшеничной муки 

высшего сорта не содержал фруктозы, в то время как в ржано-пшеничном хлебе 

обнаружена фруктоза, содержание которой в опытном образце на 50 % выше, чем 

в контрольном (таблица 6.1). 

Вероятно, различия в составе сахаров в исследуемых образцах хлеба 

обусловлены изначальным содержании сахаров в сырье. Известно, что ржаная мука 

по сравнению с пшеничной содержит больше моно- и дисахаридов, поэтому 

содержание фруктозы в ржано-пшеничном хлебе превышало ее содержание в 

пшеничном. Следует отметить, что ПКД не содержала в своем составе мальтозу. 
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Увеличение содержание мальтозы в опытных образцах изделий обусловлено 

действием амилолитических ферментов входящей в состав ПКД пророщенной 

спельты на крахмал муки. 

Используя данные, приведенные ранее в таблице 3.1, итоги оптимизации 

соотношения растительного сырья в ПКД (раздел 3.5) и результаты по разработке 

технологии хлебобулочных изделий (разделы 5.1 и 5.2) провели расчет 

химического состава хлебобулочных изделий. Результаты показаны в таблице 6.2. 

Данные, представленные в таблице 6.2, демонстрируют, что применение ПКД в 

концентрации 16 % взамен муки в технологии хлебобулочных изделий из пшеничной 

муки высшего сорта позволило повысить физиологическую ценность хлеба из 

пшеничной муки высшего сорта. Так, возросло содержание белков на 0,24 г/100 г, 

жиров на 0,86 г/100 г, пищевых волокон на 0,86 г/100 г, снизилось содержание 

углеводов на 1,51 г/100 г по сравнению с контролем. При этом энергетическая ценность 

изделия с ПКД составила 231,94 ккал/100 г. 

ПКД в концентрации 16 % взамен муки в технологии ржано-пшеничных 

хлебобулочных изделий также повышала физиологическую ценность готового 

продукта: содержание белков увеличилось на 0,46 г/100 г, жиров на 0,77 г/100 г, пищевых 

волокон на 0,27 г/100 г, содержание углеводов снизилось на 1,45 г/100 г по сравнению с 

контролем. Энергетическая ценность изделия с ПКД составила 215,82 ккал/100 г. 

Результаты показывают, что разработанные хлебобулочные изделия 

характеризовались повышенным содержанием всех исследуемых минеральных 

веществ за исключением кобальта. 

Требования СанПиН 2.3.2.1078-01 позволяют отнести разработанные 

хлебобулочные изделия к категории обогащенных минеральными веществами 

пищевых продуктов по содержанию натрия и марганца (ХБИ «Осенние»), а также 

натрия, магния и марганца (ХБИ «Аппетитные»). Содержание указанных 

минеральных веществ в хлебобулочных изделиях находится в диапазоне от 15 % 

до 50 % от норм физиологической потребности в микронутриентах (таблица 6.2). 
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Таблица 6.2 – Пищевая ценность хлебобулочных изделий и удовлетворение суточной физиологической потребности 

организма человека от употребления 100/150 г хлеба 

Показатель 

Рекомен-

дуемый 

уровень 

потребле-

ния* 

Хлеб из пшеничной муки высшего сорта Ржано-пшеничный хлеб 

Содержание в 100/150 г 

изделий 

Степень удовлетворения 

суточной потребности, % 

, % 

Содержание в 100/150 г 

изделий 

Степень удовлетворения 

суточной потребности, % 

, % 

Контроль 
ХБИ 

«Осенние» 
Контроль 

ХБИ 

«Осенние» 
Контроль 

ХБИ 

«Аппетит-

ные» 

Контроль 

ХБИ 

«Аппетит-

ные» 

Белки, г 58-117 6,46/9,69 6,7/10,05 
5,52-11,14/ 

8,28-16,71 

5,73-11,55/ 

8,59-17,33 
3,72 4,44/6,66 4,9/7,35 

3,79-7,66/ 

5,69-11,48 

4,19-8,45/ 

6,28-12,67 
10,36 

Жиры, г 60-154 0,68/1,02 1,54/2,3 
0,44-1,13/ 

0,66-1,7 

1-2,57/ 

1,49-3,83 
125,49 0,75/1,13 1,52/2,28 

0,49-1,25/ 

0,73-1,88 

0,99-2,53/ 

1,48-3,8 
101,77 

Усвояемые 

углеводы, г 
257-586 47,83/71,75 46,32/69,48 

8,16-18,61/ 

12,24-27,92 

7,90-18,02/ 

11,86-27,04 
-3,16 44,36/66,54 42,91/64,36 

7,57-17,26/ 

11,35-25,89 

7,32-16,7/ 

10,98-25,04 
-3,27 

Пищевые 

волокна, г 
20 2,14/3,21 3,00/4,49 10,7/16,05 15,00/22,45 40,19 5,18/7,78 5,45/8,18 25,9/38,9 27,25/40,90 5,01 

Калий, мг 2500 76,19/114,28 98,68/148,01 3,05/4,57 3,95/5,92 29,52 
154,29/231,4

4 

160,68/241,0

3 
6,17/9,26 6,43/9,64 4,14 

Магний, мг 400 15,24/22,86 28,11/42,17 3,81/5,72 7,03/10,54 84,47 37,46/56,19 45,49/68,23 9,37/14,05 11,37/17,06 21,43 

Кальций, мг 1000 16,09/24,13 25,34/38,02 1,61/2,41 2,53/3,8  57,56 26,56/39,84 33,21/49,82 2,66/3,98 3,32/4,98 25,05 

Натрий, мг 1300 310,38/465,57 314,32/471,47 23,88/35,81 24,18/36,27 1,27 
312,37/ 

468,55 

315,71/ 

473,56 
24,03/36,04 24,29/36,43 1,07 

Кремний, 

мг 
30 1,03/1,55 1,35/2,02 3,43/5,17 4,5/6,73 30,32 1,35/2,02 1,57/2,36 4,5/6,73 5,23/7,87 16,83 

Железо, мг 
10м 

18ж 0,58/0,87 0,89/1,33 
5,8м/8,7м 

3,22ж/4,83ж 

8,9м/13,3м 

4,94ж/7,39ж 
52,87 1,06/1,6 1,26/1,89 

10,6м/16м 

5,89ж/8,89ж 
12,6м/18,9м 

7,0ж/10,5ж 
18,13 

Марганец, мг 2 0,31/0,47 0,5/0,74 15,5/23,5 25/37 57,45 0,75/1,12 0,83/1,25 37,5/56 41,5/62,5 11,61 

Цинк, мг 12 0,34/0,51 0,46/0,69 2,83/4,25 3,83/5,75 35,29 0,63/0,95 0,69/1,04 5,25/7,92 5,75/8,67 9,47 

Селен, мкг 
70м 

55ж 
0,61/0,92 5,19/7,79 

0,87м/1,31м 

1,11ж/1,67ж 

7,41м/11,13м 

9,44ж/14,16ж 
750,82 0,56/0,85 4,79/7,18 

0,80м/1,21м 

1,02ж/1,55ж 

6,84м/10,26м 

8,71ж/13,05ж 
755,36 

Хром, мкг 50 1,84/2,76 4,46/6,69 3,68/5,52 8,92/13,8 133,33 1,47/2,20 3,92/5,88 2,94/4,40 7,84/11,76 166,67 

Кобальт, 

мкг 
10 0,61/0,92 0,71/1,07 6,1/9,2 7,1/10,7 16,39 0,56/0,85 0,65/0,98 5,6/8,5 6,5/9,8 16,07 

*Физиологическая потребность для взрослого населения по МР 2.3.1.2432-08 [102];  

Рекомендуемый уровень потребления для мужчинм, женщин ж. 

Согласно СанПиН 2.3.2.1078-01 (Приложение №20) хлебобулочные изделия относятся к категории обогащенных минеральными веществами (на 150 г изделий)

1
8
1
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Следует отметить, что содержание минеральных элементов не превышают 

верхние допустимые суточные уровни потребления организмом человека пищевых 

веществ, установленные Решением Комиссии Таможенного союза №299 от 28.05.2010 г. 

В таблице 6.3 представлены рекомендации по потреблению хлебобулочных 

изделий для удовлетворения 15 % суточной потребности в минеральных 

веществах. 

 

Таблица 6.3 – Рекомендации по потреблению хлебобулочных изделий для 

удовлетворения 15 % суточной потребности в минеральных веществах 

Минеральные вещества 
Масса хлебобулочных изделий, г 

«Осенние» «Аппетитные» 

Марганец 60 36 

Натрий 62 62 

Селен (женщины) 159 172 

Хром 168 191 

Железо (мужчины) 169 119 

Селен (мужчины) 202 219 

Кобальт 211 231 

Магний 213 132 

Железо (женщины) 303 214 

Кремний 333 287 

Калий 380 233 

Цинк 391 261 

Кальций 592 452 

 

Данные таблицы 6.3 показывают, что для удовлетворения 15 % суточной 

потребности в минеральных веществах необходимо потребить от 60 до 592 г в 

сутки хлебобулочных изделий «Осенние» и от 36 до 452 г – хлебобулочных 

изделий «Аппетитные». 

Организм человека ежедневно подвергаются воздействию эндогенных и 

экзогенных источников свободных радикалов: УФ-излучения, ионизирующее 

излучение, органические растворители, загрязняющие вещества, промышленные 

отходы и т.д. [405]. Свободные радикалы относятся к окислителям, воздействуют 

на метаболические реакции в клетках организма. К таким окислителям относят 

супероксид анион-радикал (O2
-), реактивные формы азота (NO, ONOO), 
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гидроксильный радикал (-OH), перекись водорода (H2O2). Установлено, что 

присутствие в организме человека этих веществ приводит к развитию многих 

патологических состояний, таких как мутагенез, канцерогенез, старение, 

дегенеративные заболевания (ишемическая болезнь сердца, болезнь Альцгеймера) 

и др. [322]. Несмотря на то, что свободные радикалы нейтрализуются 

антиоксидантными соединениями, вырабатываемыми в самом организме, таких 

эндогенных антиоксидантов недостаточно для полного восстановления 

окислителей и поддержания баланса. В вязи с этим, для противодействия избытку 

свободных радикалов необходимо постоянное поступление в организм 

антиоксидантов вместе с продуктами питания [407, 411, 46]. 

Механизм действия антиоксидантов основан на нескольких эффектах: 

поглощении свободных радикалов, разрыве цепи окислительных реакций, 

поглощении (хелатировании) металлов, восстановлении, или ингибирования, 

окислительных ферментов и гашении синглетного кислорода [390, 232]. 

Исследовали антиоксидантную активность водных экстрактов 

хлебобулочных изделий путем определения восстанавливающей, 

гидроксилрадикальной активностей, хелатирующей способности и способности 

связывать свободные радикалы. Результаты представлены на рисунках 6.1-6.4. 

 

 

а б 

Рисунок 6.1 – Восстанавливающая активность водных экстрактов 

хлебобулочных изделий (а – хлеб из пшеничной муки высшего сорта; б – хлеб 

ржано-пшеничный) 
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При определении восстанавливающей активности исследуемых экстрактов 

ион [FeIII(CN)6]
3- восстанавливается до [FeII(CN)6]

4- с помощью антиоксидантов, 

содержащихся в экстракте. Затем ион [FeII(CN)6]
4- с ионом Fe3+ образует 

окрашенный комплекс Fe4[Fe(CN)6]3 (берлинская лазурь), который имеет 

максимальное поглощение при 700 нм. Таким образом, восстановление 

трехвалентного железа до двухвалентного можно отслеживать путем измерения 

поглощения при 700 нм, которое положительно коррелирует со способностью 

водного экстракта восстанавливать трехвалентное железо. Более высокое значение 

поглощения (D) соответствует более сильной восстанавливающей способности.  

Как показано на рисунке 6.1, восстанавливающая способность водных 

экстрактов опытных образцов хлебобулочных изделий в основном выше по 

сравнению с контролем. Так, восстанавливающая активность водных экстрактов 

опытных хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта выше по 

сравнению с контролем на 104,8-109,3 %. При этом, восстанавливающая 

активность водных экстрактов ржано-пшеничных хлебобулочных изделий при 

дозировках ПКД 10 % и 22 % взамен муки незначительно снижалась на 1,1 % и 

1,8 % по сравнению с контрольным образцом, соответственно. Однако, при 

концентрации ПКД 16 % взамен муки восстанавливающая активность возрастала 

на 20,7 % по сравнению с контролем. 

Полученные данные согласуются с результатами, приведенными в 

разделе 3.6. Ранее установлено, что восстанавливающая активность водного 

экстракта ПКД более чем в 2 раза выше по сравнению с мукой пшеничной высшего 

и первого сортов и практически не отличается от активности ржаной обойной муки 

(рисунок 3.19). Вероятно, с этим связано увеличение антиоксидантной активности 

пшеничного хлеба и незначительное снижение – ржано-пшеничного. Увеличение 

активности ржано-пшеничного хлеба при дозировке ПКД 16 % взамен муки может 

быть обусловлено многокомпонентным составом добавки. При замене ржано-

пшеничной муки на ПКД при указанной дозировке количество веществ, 

обладающих восстанавливающей активностью, в полученной смеси превысило их 

количество изначальной ржано-пшеничной муке. 
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Гидроксилрадикальная активность – это активность ингибирования 

гидроксильного радикала. Среди свободных радикалов гидроксил-радикал 

выступает наиболее реакционно активным и вызывает повреждения биомолекул, 

например, фагоцитоз макрофагов и лейкоцитов [319]. 
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Рисунок 6.2 – Гидроксилрадикальная активность водных экстрактов 

хлебобулочных изделий (а – хлеб из пшеничной муки высшего сорта; б – хлеб 

ржано-пшеничный) 

 

Данные рисунка 6.2 показывают, что водные экстракты опытных 

хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта проявляют более 

высокую антиоксидантную активность по сравнению с контролем. 

Установлено, что без разведения экстракта (1:0) гидроксилрадикальная 

активность водных экстрактов хлебобулочных изделий из пшеничной муки 

высшего сорта возрастала по сравнению с контролем на 58,8-105,1 %, а при 

разведении экстракта (1:5) активность возрастала на 27,0-68,2 %. 

Гидроксилрадикальная активность ржано-пшеничного хлеба изменялась не 

значительно при внесении ПКД. Так, при разведении (1:5) гидроксилрадикальная 

активность возрастала на 1,4-11,7 % по сравнению с контролем. Следует отметить, 

что гидроксилрадикальная активность водных экстрактов ржано-пшеничного 

хлеба выше экстрактов пшеничного хлеба. 

Способность водных экстрактов хлебобулочных изделий связывать 

свободные радикалы определяли методом, основанном на взаимодействии 
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антиоксидантов со стабильным хромоген-радикалом 2,2-дифенил-1-

пикрилгидразилом (DPPH). Результаты показаны на рисунке 6.3.  
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Рисунок 6.3 – Способность водных экстрактов хлебобулочных изделий 

связывать свободные радикалы (а – хлеб из пшеничной муки высшего сорта; б – 

хлеб ржано-пшеничный) 

 

Увеличение концентрации ПКД приводило к повышению способности 

водных экстрактов связывать свободные радикалы. При внесении ПКД в рецептуру 

хлеба из пшеничной муки высшего сорта при разведении экстракта (1:0) указанная 

способность возрастала в среднем в 6 раз, при разведении (1:5) – на 50,9 %, при 

разведении (1:10) – на 48,7 % по сравнению с контролем. Опытные образцы ржано-

пшеничного хлеба по сравнению с контрольным образцом имели более высокую 

способность связывать свободные радикалы: в среднем на 30,7 % при разведении 

(1:0) и на 15,9 % при разведении (1:5). При разведении (1:10) данная способность 

была выше на 1,3 % и 9,1 % по сравнению с контролем у образцов с дозировками 

ПКД 10 % и 22 % взамен муки, соответственно, однако у образца с дозировкой ПКД 

16 % взамен муки – ниже на 17,1 % по сравнению с контролем. Такая разница в 

данных при уменьшении концентрации экстракта в реакционной смеси может быть 

обусловлена прооксидантным действием компонентов экстракта при достижении 

определенной концентрации [67, 95]. 

Хелатирующую способность определяли по связыванию ионов Fe2+ (рисунок 6.4). 
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Рисунок 6.4 – Хелатирующая способность водных экстрактов 

хлебобулочных изделий (а – хлеб из пшеничной муки высшего сорта; б – хлеб 

ржано-пшеничный) 

 

Использование ПКД при производстве хлебобулочных изделий из 

пшеничной муки высшего сорта приводит к увеличению хелатирующей 

способности в среднем на 93,0 %. Однако, хелатирующая способность опытных 

ржано-пшеничных изделий снижалась по сравнению с контролем в среднем 

на 42,1 %. Следует отметить, что хелатирующая способность ржано-пшеничного 

хлеба без внесения добавки была выше контрольного образца пшеничного хлеба. 

Вероятно, ржаная обдирная мука характеризуется более высокой хелатирующей 

способностью, чем пшеничная мука и ПКД, поэтому замена части ржаной муки в 

рецептуре ржано-пшеничного хлеба на ПКД, приводит к снижению хелатирующей 

активность готового хлеба. 

Таким образом, доказана высокая антиоксидантная активность 

разработанных хлебобулочных изделий. Так, при оптимальной концентрации ПКД 

взамен муки 16 % восстанавливающая активность (разведение 1:0) выше на 105,7 % 

и 20,7 %, гидроксилрадикальная активность (разведение 1:5) – на 34,7 % и 6,6 %, 

способность связывать свободные радикалы (разведение 1:0) – в 7,2 и 1,5 раз по 

сравнению с контролем для хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего 

сорта и ржано-пшеничной муки, соответственно. Кроме того, хелатирующая 

способность хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта с 

оптимальной концентрацией ПКД 16 % выше в 1,3 раза по сравнению с контролем. 
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6.2 Исследование влияния водных экстрактов хлебобулочных изделий 

на активность ферментов гидролаз 

 

Компоненты ПКД (мука пшеничная обойная, пророщенная спельта, порошки 

семян тыквы, крыжовника и вешенки) характеризуются наличием в составе 

фенольных соединений. В научной литературе существуют данные о 

положительном влиянии продуктов, содержащих данные соединения, на обмен 

липидов в организме человека: снижение уровня холестерина, триглицеридов и 

предотвращение окисления липопротеинов низкой плотности, что важно, 

поскольку высокие уровни триглицеридов и холестерина считаются факторами 

риска сердечно-сосудистых заболеваний [27, 320, 337]. 

Процесс переваривания липидов начинается в ротовой полости, где при 

пережевывании пищи формируется эмульсия, которая затем попадает в желудок. 

Через несколько часов эмульсия переходит в двенадцатиперстную кишку, где 

подвергается воздействию поверхностно-активных компонентов желчи и 

панкреатической липазы, в результате чего происходит липолиз липидов, и их 

дальнейшая адсорбция энтероцитами кишечника. Любое изменение параметров 

этих этапов пищеварения, а также любые компоненты пищи, которые могут 

воздействовать свойства эмульсий или активность липазы, могут изменить 

переваривание или всасывание жира. В связи с этим изучали влияние водных 

экстрактов хлебобулочных изделий на активность липазы [232]. Результаты 

представлены на рисунке 6.5. 

Данные показывают, что максимальный процент ингибирования липазы 

установлен для ржано-пшеничных изделий. При этом, внесение ПКД приводило к 

снижению процента ингибирования липазы в среднем на 9,1 % по сравнению с 

контролем. Вместе с тем, при внесении ПКД в рецептуру хлеба из пшеничной муки 

высшего сорта степень ингибирования липазы водными экстрактами опытных 

образцов возрастала по сравнению с контролем в среднем на 18,8 % (рисунок 6.5). 
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Рисунок 6.5 – Активность ингибирования липазы водными экстрактами 

хлебобулочных изделий (а – хлеб из пшеничной муки высшего сорта; б – хлеб 

ржано-пшеничный) 

 

Исследовали влияние концентрации ПКД на активность ингибирования         

глюкозидазы водными экстрактами хлебобулочных изделий (рисунок 6.6). 
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Рисунок 6.6 – Активность ингибирования β-глюкозидазы водными 

экстрактами хлебобулочных изделий (а – хлеб из пшеничной муки высшего сорта; 

б – хлеб ржано-пшеничный) 

 

Глюкозидаза – это фермент класса гидролаз, который катализирует гидролиз 

гликозидных связей до конечных невосстанавливающих остатков в D-глюкозидах 

и ди-, олиго- и полисахаридах с выделением простых сахаров, включая глюкозу. 

Ингибиторы глюкозидазы препятствуют гидролизу углеводных связей, в 

результате чего снижается всасывание глюкозы в кровь из желудочно-кишечного 
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тракта и снижается постпрандиальная гликемия [213]. Кроме того, в кишечнике 

ферменты класса глюкозидаз продуцируются микроорганизмами: клостридиями, 

бактероидами, вейллонеллами, эшерихиями, актиномицетами, гемофильными 

бактериями. При этом, усиленный синтез микроорганизмами глюкозидаз 

активизирует реакции преобразования многих проканцерогенов в канцерогены [70, 347]. 

Анализ данных рисунка 6.6 говорит, что при увеличении концентрации ПКД 

в составе хлеба из пшеничной муки высшего сорта активность ингибирования 

фермента глюкозидазы возрастает в среднем на 40,8 %, а при внесении ПКД в 

состав ржано-пшеничного хлеба – незначительно снижается на 8,7 % по сравнению 

с контролем. Вместе с тем, активность ингибирования глюкозидазы водных 

экстрактов опытных образцов ржано-пшеничного хлеба выше по сравнению со 

всеми образцами хлеба из пшеничной муки высшего сорта. Вероятно, ржаная 

обдирная мука содержит больше веществ, обладающих способностью 

ингибировать липазу и глюкозидазу, чем пшеничная мука. Поэтому при замене 

части пшеничной муки в хлебе на ПКД произошло увеличение способности водных 

экстрактов изделий ингибировать данные ферменты, а при замене части ржаной 

муки на ПКД в ржано-пшеничном хлебе – снижение. 

Основные пищевые вещества хлебобулочных изделий – углеводы, в 

переваривании которых участвую ферменты амилазы. Исследовали влияние ПКД 

на активность ингибирования амилазы водными экстрактами хлебобулочных 

изделий. Результаты представлен на рисунке 6.7. 

Данные рисунка 6.7 показывают, что увеличение концентрации ПКД при 

производстве хлеба из пшеничной муки высшего сорта и ржано-пшеничного хлеба 

приводит к снижению активности ингибирования амилазы водными экстрактами 

изделий. Полученные результаты свидетельствуют о высокой степени усвояемости 

углеводов разработанных хлебобулочных изделий под действием амилазы. 
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Рисунок 6.7 – Активность ингибирования амилазы водными экстрактами 

хлебобулочных изделий (а – хлеб из пшеничной муки высшего сорта; б – хлеб 

ржано-пшеничный) 

 

Таким образом, установлено ингибирующее влияние разработанных 

хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта на активность 

ферментов гидролаз: при оптимальной концентрации ПКД взамен муки 16 % 

активность ингибирования липазы возрастала на 23,4 %, глюкозидазы – на 39,7 % 

по сравнению с контролем. В связи с высокой ингибирующей активностью ржаной 

муки при внесении ПКД в состав ржано-пшеничного хлеба наблюдалось 

незначительное снижение степени ингибирования липазы и глюкозидазы. При 

этом, данная степень ингибирования была выше, чем у пшеничного хлеба. 

Полученные результаты позволяют рекомендовать разработанные хлебобулочные 

изделия для питания людей с нарушением липидного и углеводного обменов, а 

также, страдающих сахарным диабетом второго типа. 

 

6.3 Исследование микробиологических показателей безопасности 

хлебобулочных изделий в процессе хранения 

 

Хлебопекарное сырье – хорошая питательная среда для микроорганизмов, 

способствует их росту и размножению на различных этапах производства, 

упаковки и хранения хлебобулочных изделий. Основными микроорганизмами, 

вызывающими порчу готовых изделий, выступают плесневые грибы, дрожжи и 

-2,6

-27,0

-36,9

-45,3-50

-40

-30

-20

-10

0

0% 

(контроль)

10% 16% 22%

И
н

ги
б

и
р

о
в
ан

и
е,

 %

Концентрация ПКД взамен муки

(1:0)
55,4

3,0

-41,6

9,2

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0% 

(контроль)

10% 16% 22%

И
н

ги
б

и
р

о
в
ан

и
е,

 %

Концентрация ПКД взамен муки

(1:0)



192 
 

бактерии [253]. Исследовали микробиологические показатели хлебобулочных 

изделий в процессе хранения (таблица 6.4). 

 

Таблица 6.4 – Микробиологические показатели хлебобулочных изделий в 

процессе хранения 

Периодичность отбора проб 

после выпечки, часы 
КМАФАнМ, КОЕ/г Плесени, КОЕ/г 

БГКП (коли-

формы), КОЕ/г 

3    

Хлеб из пшеничной муки 

высшего сорта (контроль) 
(1,6±1,2)·102 не обнаружено не обнаружено 

Хлебобулочные изделия 

«Осенние» 
(1,6±1,4)·102 не обнаружено не обнаружено 

Хлеб дарницкий (контроль) (1,9±1,1)·102 не обнаружено не обнаружено 

Хлебобулочные изделия 

«Аппетитные» 
(1,8±1,3)·102 не обнаружено не обнаружено 

48    

Хлеб из пшеничной муки 

высшего сорта (контроль) 
(4,6±1,0)·102 < 10 не обнаружено 

Хлебобулочные изделия 

«Осенние» 
(4,5±1,3)·102 < 10 не обнаружено 

Хлеб дарницкий (контроль) (3,7±1,5)·102 < 10 не обнаружено 

Хлебобулочные изделия 

«Аппетитные» 
(3,3±1,4)·102 < 10 не обнаружено 

72    

Хлеб из пшеничной муки 

высшего сорта (контроль) 
(10,8±1,1)·102 < 10 не обнаружено 

Хлебобулочные изделия 

«Осенние» 
(9,7±1,5)·102 < 10 не обнаружено 

Хлеб дарницкий (контроль) (9,6±1,8)·102 < 10 не обнаружено 

ХБИ «Аппетитные» (8,9±1,9)·102 < 10 не обнаружено 

Допустимый уровень 

(ТР ТС 021/2011) 
не более 1·103 не более 50 не допускается 

 

Результаты исследования показывают, что бактерии группы кишечной 

палочки не были обнаружены на всем протяжении хранения хлебобулочных 

изделий, что говорит о хорошем санитарном состоянии сырья и условий 

приготовления изделий. Кроме того, не были обнаружены плесени во всех 

исследуемых изделиях через 3 часа после выпечки, и их количество через 48 и 

72 часа после выпечки значительно не менялось и не превышало допустимый 

уровень согласно ТР ТС 021/2011. 



193 
 

Данные таблицы 6.4 показывают, что количество мезофильных аэробных и 

факультативно-анаэробных микроорганизмов в процессе хранения разработанных 

хлебобулочных изделий было меньше по сравнению с контрольными изделиями. 

Так, через 72 часа хранения прирост количества МАФАнМ для ХБИ «Осенние» 

меньше на 12,0 %, для ХБИ «Аппетитные» – на 7,8 % по сравнению с контрольными 

образцами. Вероятно, это связано с антимикробным действием ПКД. 

Таким образом, установлено, что разработанные хлебобулочные изделия 

(«Осенние» и «Аппетитные») с ПКД менее подвержены микробной порче по 

сравнению с контрольными образцами. 
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ГЛАВА 7 ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ И 

КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ РАЗРАБОТАННЫХ 

ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

В данном разделе рассчитана экономическая эффективность и 

конкурентоспособность производства хлебобулочных изделий «Осенние» и 

«Аппетитные» по сравнению с аналогичными изделиями без внесения ПКД. 

Расчеты произведены для хлебопекарного предприятия, на котором 

установлена конвекционная хлебопекарная печь «Мyссон-ротор» модель 99МР-01 

ротационного типа с общей площадью пода 9,7 м2 при использовании 9-ярyсной 

стеллажной тележки с противнями размерами 900×600 мм. Учитывая 

производительность печи при полной загрузке, продолжительность выпечки 

изделий и режим работы предприятия (выработка изделий в две смены) рассчитали 

среднюю мощность пекарни, которая при выработке хлебобулочных изделий из 

пшеничной муки высшего сорта составляет 4542,5 кг/сут, из ржано-пшеничной 

муки – 3974,4 кг/сут, при этом количество рабочих суток – 330/год. 

Результаты расчетов количества и стоимости сырья, калькуляции 

себестоимости 1 т продукции, цен готовой продукции и технико-экономических 

показателей производства хлебобулочных изделий представлены в таблицах 7.1-7.4. 

Данные таблицы 7.1 демонстрируют, что стоимость сырья на годовую 

выработку хлебобулочных изделий «Осенние» на 36,4 % выше по сравнению с 

хлебом из пшеничной муки высшего сорта. При этом стоимость сырья на годовую 

выработку хлебобулочных изделий «Аппетитные» на 66,5 % выше по сравнению с 

хлебом из пшеничной муки высшего сорта. Полученные данные обусловлены более 

высокой стоимостью компонентов ПКД по сравнению с хлебопекарной мукой. 

Расчеты, приведенные в таблице 7.2, демонстрируют, что полная 

себестоимость производства хлебобулочных изделий «Осенние» на 20,2 % выше 

по сравнению с производством хлеба из пшеничной муки высшего сорта; а полная 

себестоимость производства хлебобулочных изделий «Аппетитные» на 27,4 % 

выше по сравнению с хлебом дарницким. 
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Таблица 7.1 – Количество и стоимость сырья для производства хлебобулочных изделий 

Наименование 

сырья 

Цена 1 т 

сырья, 

руб. 

Хлеб из пшеничной муки 

высшего сорта 

В = 142,85 %, 

П год = 1499,025 т 

Хлебобулочные изделия 

«Осенние» 

В = 143,52 %, 

П год = 1499,025 т 

Хлеб дарницкий 

 

В = 155,11 %, 

П год = 1311,552 т 

Хлебобулочные изделия 

«Аппетитные» 

В = 156,10 %, 

П год = 1311,552 т 

Норма 

расхо-

да, кг 

Коли-

чество, т 

Стои-

мость, 

тыс. руб. 

Норма 

расхо-

да, кг 

Коли-

чество, т 

Стои-

мость, 

тыс. руб. 

Норма 

расхо-

да, кг 

Коли-

чество, т 

Стои-

мость, 

тыс. руб. 

Норма 

расхо-

да, кг 

Коли-

чество, т 

Стои-

мость, 

тыс. руб. 

Мука пшеничная 

высшего сорта 
33000 100 1049,37 34629,21 84 877,35 28952,55 - - - - - - 

Мука пшеничная 

первого сорта 
25000 - - - - - - 40 338,224 8455,6 33,6 282,307 7057,675 

Мука ржаная 

обдирная 
20000 - - - - - - 60 507,336 10146,72 50,4 423,461 8469,22 

Дрожжи 

прессованные 
190000 2 20,98 3986,2 2 20,89 3969,1 0,5 4,228 803,32 0,5 4,201 798,19 

Соль пищевая 11500 1,3 13,64 156,86 1,3 13,58 156,17 1,4 11,838 136,137 1,4 11,763 135,275 

Сахар белый 67000 1 10,49 702,83 1 10,44 699,48 - - - - - - 

Масло 

подсолнечное – 

1,34 кг/1 т 

изделий 

100000  2,009 200,9 - 2,009 200,9 - 1,757 175,7 - 1,757 175,7 

ПКД «Вкус 

осени»: 
120490,18 - - - 16 167,115 20135,716 - - - 16 134,432 16198,018 

Мука пшеничная 

обойная 
22000 - - - 9,008 94,086 2069,892 - - - 9,008 75,685 1665,07 

Пророщенная 

спельта 
256000 - - - 4 41,779 10695,424 - - - 4 33,608 8603,648 

Порошок семян 

тыквы 
150000 - - - 2,752 28,744 4311,6 - - - 2,752 23,122 3468,3 

Порошок 

вешенки 
700000 - - - 0,144 1,504 1052,8 - - - 0,144 1,21 847 

Порошок 

крыжовника 
2000000 - - - 0,096 1,003 2006 - - - 0,096 0,807 1614 

Итого: - - - 39676 - - 54113,916 - - 19717,477 - - 32834,078 

Транспортно-

заготовительные 

расходы 5 % 

- - - 1983,8 - - 2705,696 - - 985,874 - - 1641,704 

Всего: - - - 41659,8 - - 56819,612 - - 20703,351 - - 34475,782 

Примечание: В – выход изделий, Пгод – годовая производительность

1
9
5
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Таблица 7.2 – Калькуляция себестоимости 1 т продукции при производстве 

хлебобулочных изделий 

Наименование статей 

затрат 

Хлеб из 

пшеничной 

муки высшего 

сорта 

Хлебобулоч-

ные изделия 

«Осенние» 

Хлеб 

дарницкий 

Хлебобулоч-

ные изделия 

«Аппетитные» 

Условно-переменные затраты, руб. 

Материальные затраты:     

- сырье 26467,87 36099,41 15033,7 25034,52 

- транспортно-

заготовительные расходы 
1323,39 1804,97 751,69 1251,73 

- топливо 165,65 165,65 165,65 165,65 

- электроэнергия 129,6 129,6 129,6 129,6 

- вода 9,15 9,15 10,56 10,8 

Итого 28095,66 38208,78 16091,2 26592,3 

Условно-постоянные затраты, руб. 

- заработная плата 

основных производств 

рабочих 

4420,03 4420,03 6061,22 6061,22 

- отчисления в ФОПФ, 

ФОСС, ФОМС (30 %) 
1326,01 1326,01 1818,37 1818,37 

Итого 5746,04 5746,04 7879,59 7879,59 

Прочие условно-

постоянные затраты, руб. 
14068,65 13636,42 14287,54 14287,61 

Производственная 

себестоимость, руб. 
47910,35 57591,24 38258,33 48759,5 

Внепроизводственные 

расходы (2,5 %), руб. 
1197,76 1439,78 956,46 1218,99 

Полная себестоимость, руб. 49108,11 59031,02 39214,79 49978,49 

- переменные расходы, руб. 28095,66 38208,78 16091,2 26592,3 

- постоянные расходы, руб. 21012,45 20822,24 23123,59 23386,19 
 

Таблица 7.3 – Расчет цен на хлебобулочные изделия 

Показатель 

Хлеб из 

пшеничной 

муки высшего 

сорта 

Хлебобулоч-

ные изделия 

«Осенние» 

Хлеб 

дарницкий 

Хлебобулоч-

ные изделия 

«Аппетитные» 

Планируемый размер 

прибыли, % 
23 23 23 23 

Оптовая цена за 1 т, руб. 60402,98 72608,15 48234,19 61473,54 

Оптово-отпускная цена 

за 1 т, руб. 
66443,28 79868,97 53057,61 67620,89 

Оптово-отпускная цена 

за 1 шт., руб. 
26,58 31,95 21,22 27,05 

Розничная цена за 1 т, руб. 76409,77 91849,32 61016,25 77764,02 

Розничная цена за 1 шт., руб. 30,56 36,74 24,41 31,11 
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Данные, представленные в таблице 7.3 показывают, что розничная цена 

хлебобулочных изделий «Осенние» равна 36,74 руб./шт., что на 20,2 % выше по 

сравнению с хлебом из пшеничной муки высшего сорта (30,56 руб./шт.). Розничная 

цена хлебобулочных изделий «Аппетитные» (31,11 руб./шт.) на 27,4 % выше по 

сравнению с хлебом дарницким (24,41 руб./шт.). 

 

Таблица 7.4 – Технико-экономические показатели производства 

хлебобулочных изделий 

Показатели 

Хлеб из 

пшеничной муки 

высшего сорта 

Хлебобулоч-

ные изделия 

«Осенние» 

Хлеб 

дарницкий 

Хлебобулоч-

ные изделия 

«Аппетитные» 

Выручка от реализации 

продукции, тыс. руб. 
90545,577 108841,43 63261,648 80625,744 

Инвестиции в основные 

средства, руб. 
28265815,31 23858125,88 20180996,30 20180996,30 

Полная себестоимость 

годового выпуска 

продукции, тыс. руб. 

73614,285 88488,975 51432,236 65549,389 

Прибыль: 

- от реализации 

продукции, тыс. руб. 16931,292 20352,455 11829,412 15076,355 

- чистая, тыс. руб. 16761,979 20148,93 10646,471 13568,719 

Рентабельность: 

- производства 

продукции, % 

- продаж, % 

 

 

22,8 

18,5 

 

 

22,8 

18,5 

 

 

20,7 

16,8 

 

 

20,7 

16,8 

Фондоотдача, руб./руб. 3,20 4,56 3,13 4,0 

Фондоемкость, 

руб./руб. 
0,31 0,22 0,32 0,25 

Срок окупаемости 

инвестиций в основные 

средства, г. 

1,7 1,2 1,9 1,5 

 

Расчеты экономической эффективности производства продукции, 

приведенные в таблице 7.4, демонстрируют, что рентабельность производства 

контрольных и разработанных изделий не отличаются и составляют для 

хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта 22,8 %, ржано-

пшеничных изделий – 20,7 %. При этом фондоотдача при производстве 

хлебобулочных изделий «Осенние» на 42,5 % выше по сравнению с хлебом из 

пшеничной муки высшего сорта, а хлебобулочных изделий «Аппетитные» на 
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27,8 % выше по сравнению с хлебом дарницким. Полученные данные говорят о 

том, что при производстве на предприятии разработанных хлебобулочных изделий 

количество продукции, производимой на один рубль основных фондов, будет 

выше, чем при производстве контрольных изделий. Следует также отметить, что 

при производстве хлебобулочных изделий «Осенние» инвестиции в основные 

средства окупятся быстрее на 6 месяцев, а при производстве хлебобулочных 

изделий «Аппетитные» – на 4,8 месяца по сравнению с контрольными изделиями. 

В дополнение к определению экономической эффективности производства 

оценивали конкурентоспособность разработанных хлебобулочных изделий по 

сравнению с аналогичными изделиями без внесения ПКД. Конкурентоспособность 

оценивали по показателю конкурентоспособности, который показывает различие 

между сравниваемыми изделиями в потребительском эффекте, приходящемся на 

единицу затрат [230].  

Расчет показателя конкурентоспособности хлебобулочных изделий 

«Осенние» представлен в таблице 7.5.  

 

Таблица 7.5 – Оценка конкурентоспособности хлебобулочных изделий «Осенние» 

Сравниваемые 

параметры 

Исследуемый образец 

Коэффициент 

значимости, aj 

ХБИ «Осенние» 

Хлеб из 

пшеничной муки 

высшего сорта 

(контроль) 

ХБИ 

«Осенние» 

Относи-

тельный 

параметр 

качества, ij 

Индекс 

технического 

параметра 

1 2 3 4 5 6 

Органолептичес-

кие показатели, 

балл 

8,83 9,80 0,2 1,11 0,22 

Пористость 

мякиша, % 
81,5 85,0 0,1 1,04 0,1 

Удельный объем, 

см3/г 
3,12 3,83 0,1 1,23 0,12 

Крошковатость 

через 72 часа 

хранения, % 

11,43 9,00 0,1 0,79 0,08 

Содержание 

пищевых волокон, 

г/100 г продукта 

2,14 3,00 0,1 1,4 0,14 

 



199 
 

Продолжение таблицы 7.5 

1 2 3 4 5 6 

Содержание 

марганца, 

мг/100 г 

0,31 0,50 0,1 1,61 0,16 

Восстанавливаю

щая активность, 

D 700 нм 

0,797 1,639 0,05 2,06 0,1 

Гидроксилради-

кальная 

активность, % 

36,9 73,0 0,05 1,98 0,1 

Способность 

связывать 

свободные 

радикалы, % 

13,0 93,9 0,05 7,22 0,36 

Хелатирующая 

способность, % 
8,0 18,5 0,05 2,31 0,12 

Активность 

ингибирования 

липазы, % 

61,1 75,4 0,05 1,23 0,06 

Активность 

ингибирования 

глюкозидазы, % 

38,5 53,8 0,05 1,4 0,07 

Итого: - - 1 - 1,63 

IТЕХ - - - - 1,63 

IЭКОН - - - - 1,20 

Конкуренто-

способность 
- - - - 1,36 

 

Данные таблицы 7.5 демонстрируют, что интегральный показатель 

конкурентоспособности хлебобулочных изделий «Осенние» равен 1,36, доказывая 

превосходство по конкурентоспособности разработанных хлебобулочных изделий 

над аналогичными изделиями без внесения ПКД, что обусловлено улучшением 

качества готового продукта, в результате чего данные изделия будут пользоваться 

спросом у потребителей. 

В таблице 7.6 представлен расчет конкурентоспособности хлебобулочных 

изделий «Аппетитные». 

Расчеты таблицы 7.6 показывают, что интегральный показатель 

конкурентоспособности хлебобулочных изделий «Аппетитные» составляет 1,06. 

Полученные данные демонстрируют способность разработанных хлебобулочных 

изделий конкурировать с аналогичными изделиями без внесения ПКД. 
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Таблица 7.6 – Оценка конкурентоспособности хлебобулочных изделий 

«Аппетитные» 

Сравниваемые 

параметры 

Исследуемый образец 
Коэффициент 

значимости, 

aj 

ХБИ «Аппетитные» 

Хлеб 

дарницкий 

(контроль) 

ХБИ 

«Аппетитные» 

Относительный 

параметр 

качества, ij 

Индекс 

технического 

параметра 

Органолептичес-

кие показатели, 

балл 

6,5 10 0,2 1,54 0,31 

Содержание 

бисульфитсвязы

вающих 

соединений в 

100 г изделия, 

мл 0,1 н I2 

12,3 14,1 0,2 1,15 0,23 

Содержание 

магния, мг/100 г 
37,46 45,49 0,1 1,21 0,12 

Содержание 

железа, мг/100 г 
1,06 1,26 0,05 1,19 0,06 

Восстанавливаю

щая активность, 

D 700 нм 

1,129 1,363 0,15 1,21 0,18 

Способность 

связывать 

свободные 

радикалы, % 

65,9 99 0,3 1,5 0,45 

Итого: - - 1 - 1,35 

IТЕХ - - - - 1,35 

IЭКОН - - - - 1,27 

Конкуренто-

способность 
- - - - 1,06 

 

Таким образом, производство хлебобулочных изделий «Осенние» 

«Аппетитные» экономически выгодное, что подтверждается высокой 

конкурентоспособностью по сравнению с аналогичными изделиями без внесения 

ПКД, которая обусловлена повышением органолептических и физико-химических 

показателе качества и физиологической ценности разработанных хлебобулочных 

изделий. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе научно доказано и экспериментально подтверждено использование 

пищевой комплексной добавки на основе растительного сырья: пророщенной 

спельты, порошков семян тыквы, грибов вешенка, ягод крыжовника и муки 

пшеничной обойной при производстве пшеничных и ржано-пшеничных 

хлебобулочных изделий. 

На основании полученных результатов исследований были сделаны 

следующие выводы. 

1. Проведен экспериментальный анализ химического состава, качественных 

показателей и технологических свойств хлебопекарной ржаной, пшеничной муки 

и растительного сырья: пророщенной спельты, порошков семян тыквы, грибов 

вешенка, ягод крыжовника и пшеничной обойной муки. 

Расчетным способом с использованием алгоритмов метода обобщенного 

приведенного градиента и методом дробного факторного эксперимента проведена 

математическая оптимизация соотношения пророщенной спельты, порошков 

семян тыквы, грибов вешенка, ягод крыжовника и муки пшеничной обойной в 

составе пищевой комплексной добавки, которое составляет в % к массе пищевой 

комплексной добавки: 25:17,2:0,9:0,6:56,3. 

Показана высокая восстанавливающая, гидроксилрадикальная активность 

пищевой комплексной добавки и способность связывать свободные радикалы ПКД 

по сравнению с пшеничной и ржаной мукой. 

2. Установлено, что при внесении ПКД в муку высшего сорта наблюдается 

увеличение содержания сырой клейковины на 0,8 %, показателя качества сырой 

клейковины по показаниям прибора ИДК-3М – на 69,9 %, амилолитической 

активности муки – на 64,5 % по сравнению с контролем. 

Определены оптимальные параметры предварительной активации дрожжей: 

концентрация ПКД – 16 г/2 г дрожжей, продолжительность активации – 20 минут, 

температура – 32 °C, при которых возрастает подъемная сила дрожжей на 58,0 %, 
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зимазная активность на 37,4, %, мальтазная активность на 13,4 % по сравнению с 

контролем. Для концентрированной молочнокислой закваски установлено 

увеличение прироста молочнокислых бактерий через 12 часов созревания 

относительно контроля до 47,8 % при внесении ПКД в питательную среду для 

освежения закваски. 

Установлены реологические свойства полуфабрикатов на фаринографе, 

экстенсографе и амилографе Brabender при внесении пищевой комплексной 

добавки:  

--для пшеничной муки высшего сорта происходит снижение показателя 

водопоглощения на 0,17 %, времени образования теста – на 26,1 %, устойчивости 

теста замесу – на 91,4 %, растягиванию – на 21,1 %, растяжимости – на 4,6 %, 

энергии растягивания – на 8,3 %, вязкости водно-мучной суспензии при 

нагревании – на 85,3 % и увеличению начальной температуры клейстеризации – на 

0,8 град.; 

--для ржано-пшеничной муки наблюдается снижение показателя 

водопоглощения на 3,27 %, времени образования теста – на 12,1 %, вязкости водно-

мучной суспензии при нагревании – на 76,0 % и повышение устойчивости теста – 

на 38,9 %, начальной температуры клейстеризации – на 1,1 град. по сравнению с 

контролем. 

Установлены реологические свойства полуфабрикатов на реоферментометре 

Chopin: 

--для пшеничной муки высшего сорта происходит увеличение максимальной 

высоты подъема теста – на 19,5 %, газообразующей способности – на 35,8 %; 

--для ржано-пшеничной муки наблюдается повышение максимальной 

высоты подъема теста – на 4,6 %, газообразующей способности – на 3,2 % по 

сравнению с контролем. 

3. Показано, что при производстве пшеничного хлеба: 

--при безопарном способе тестоведения внесение ПКД позволяет сократить 

время брожения теста на 60 минут, длительность расстойки – на 27,8 %, затраты 

сухих веществ на брожение – на 0,39 %, усушку хлеба – на 1,13 %, увеличить 
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пористость мякиша – 3,5 %, удельный объем хлеба – на 18,5 % по сравнению с 

контролем; 

--при опарном способе тестоведения общее время созревания тестовых 

полуфабрикатов сокращается на 110 минут, длительность расстойки – на 19,2 %, 

затраты сухих веществ на брожение опары и теста – на 1,05 %, усушка хлеба – на 

1,01 %, увеличиваются пористость мякиша – на 1,5 %, удельный объем хлеба – на 

4,7 % по сравнению с контролем. 

При производстве ржано-пшеничного хлеба внесение ПКД позволяет 

сократить время брожения теста на 20 минут, усушку хлеба – на 1,04 %, увеличить 

пористость мякиша – на 1,5 %, удельный объем хлеба – на 8,6 %, содержание 

бисульфитсвязывающих соединений – на 14,6 % по отношению к контролю. 

4. Установлено, что применение пищевой комплексной добавки позволяет 

повысить физиологическую ценность на 100 г продукта: 

--для хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего сорта возрастает 

содержание белков на 0,24 г, жиров на 0,86 г, пищевых волокон на 0,86 г, снижается 

содержание углеводов на 1,51 г; 

--для ржано-пшеничных хлебобулочных изделий возрастает содержание 

белков на 0,46 г, жиров на 0,77 г, пищевых волокон на 0,27 г, снижается содержание 

углеводов на 1,45 г по сравнению с контролем. 

Доказано, что разработанные хлебобулочные изделия можно отнести к 

категории пищевых продуктов, обогащенных минеральными веществами, по 

содержанию натрия и марганца («Осенние»), а также натрия, магния и марганца 

(«Аппетитные»). Содержание указанных минеральных веществ в хлебобулочных 

изделиях находится в диапазоне от 15 % до 50 % от норм физиологической 

потребности в микронутриентах. 

Выявлена высокая антиоксидантная активность разработанных 

хлебобулочных изделий. Восстанавливающая активность выше на 20,7-105,7 %, 

гидроксилрадикальная активность – на 6,6 %-34,7 % и способность связывать 

свободные радикалы – в 1,5-7,2 раза по сравнению с контролем. Хелатирующая 
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способность разработанных хлебобулочных изделий из пшеничной муки высшего 

сорта выше в 1,3 раза по сравнению с контролем. 

5.-Исследованы микробиологические показатели безопасности 

хлебобулочных изделий в процессе хранения. Установлено, что по показателю 

прироста КМАФАнМ хлебобулочные изделия «Осенние» на 12,0 % и 

«Аппетитные» на 7,8 % менее подвержены микробной порче по сравнению с 

контрольными образцами. 

6.-Разработана пакет нормативно-технической документации на пищевую 

комплексную добавку «Вкус осени», на хлебобулочные изделия «Осенние» и 

«Аппетитные». Проведена промышленная апробация и определена экономическая 

эффективность и конкурентоспособность хлебобулочных изделий, которая 

показала, что интегральный показатель конкурентоспособности хлебобулочных 

изделий «Осенние» равен 1,36, «Аппетитные» – 1,06, доказывая 

конкурентоспособность разработанных изделий по отношению к контрольным 

образцам. 
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