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А ННОТА Ц И Я
В настоящее время актуальной остается проблема дефицита макро- и микронутриентов в рационах населения. Одним 
из перспективных направлений ее решения является разработка способов производства отечественных пищевых ин‑
гредиентов с целью создания на их основе обогащенных микронутриентами пищевых продуктов. Биотехнологиче‑
ский способ получения таких ингредиентов считается одним из актуальных, а наиболее широко применяемым ми‑
кроорганизмом в пищевой промышленности являются дрожжи Saccharomyces cerevisiae. Целью данной работы стало 
изучение возможности обогащения хлебопекарных дрожжей микроэлементами: цинком и хромом. В ходе исследо‑
вания подтверждена возможность фортификации дрожжей в процессе культивирования периодическим способом на 
солодовом сусле с добавлением растворов солей —  источников микроэлементов: сульфата цинка (ZnSO4 × 5H2O) и хло‑
рида хрома (III) (CrCl3 × 6H2O). Оптимальными дозировками выбранных солей микроэлементов для обогащения были 
250 мг Zn / дм3 и 500 мкг Cr / дм3. При этом наблюдалось увеличение содержания сырого протеина (СП) на 11,6 ± 0,5%. 
При использовании данного сочетания (250 мг Zn / дм3 + 500 мкг Cr / дм3) удалось достичь оптимальных результатов 
в процессе одновременного обогащения объекта двумя микроэлементами. Это позволило получить образец с кон‑
центрацией 263,4 ± 13 мг Zn / 100 г дрожжей (процент встраивания —  58,8%) и 308,2 ± 15 мкг Cr / 100 г дрожжей (процент 
встраивания —  34,4%). Также наблюдалось повышение количества сырого протеина на 30 ± 1,5%. Была изучена воз‑
можность включения полученных экспериментальных образцов в состав пищевых продуктов, и в качестве модели 
было выбрано изделие массового потребления —  хлеб. Образцы хлеба были произведены с полной заменой дрожжей 
без обогащения на фортифицированные цинком и хромом. Органолептическая оценка и исследование таких важных 
показателей, как влажность и  кислотность, продемонстрировали, что экспериментальные образцы могут быть ис‑
пользованы в пищевой промышленности после прохождения необходимых тестов на безопасность. Для восполнения 
рекомендуемой суточной нормы поступления в организм микроэлементов при употреблении 100 г эксперименталь‑
ного образца хлеба были рассчитаны значения: 68,5 ± 3,4% для цинка и 19,2 ± 1,0% для хрома.
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A BST R ACT
Currently, the problem of deficiency of macro- and micronutrients in the diet of the population remains relevant. One of the 
promising areas for solving this problem is the development of methods for the production of domestic food ingredients with 
the aim of creating food products fortified with microelements on their basis. The biotechnological method for production of 
such ingredients is considered one of the most relevant. The most widely used microorganism in the food industry is the Saccha‑
romyces cerevisiae yeast. The aim of the research was to study the possibility of baker’s yeast enrichment with microelements: 
zinc and chromium. The possibility of yeast fortification during batch fermentation on malt wort with the addition of salt solu‑
tions —  sources of trace elements (zinc sulfate (ZnSO4 × 5H2O) and chromium (III) chloride (CrCl3 × 6H2O)) was confirmed. The 
optimal dosages of the selected trace element salts for fortification were 250 mg Zn/dm3 and 500 µg Cr/dm3. An increase in the 
crude protein content by 11.6 ± 0.5% was also observed. When using this combination (250 mg Zn / dm3 + 500 µg Cr / dm3), it was 
possible to reach optimal results in the process of simultaneous enrichment of the object with two microelements. It makes pos‑
sible to obtain a sample with a concentration of 263.4 ± 13 mg Zn / 100 g of yeast (percentage of incorporation was 58.8%) and 
308.2 ± 15 µg Cr / 100 g of yeast (percentage of incorporation was 34.4%). An increase in the crude protein content by 30 ± 1.5% 
was also observed. The possibility of including the produced experimental samples in food products was studied. Bread as a mass 
consumer product was chosen as a model. Experimental bread samples were produced with a complete replacement of yeast 
without enrichment with yeast fortified with zinc and chromium. Organoleptic evaluation and study of important parameters 
such as moisture and acidity demonstrated that the experimental samples can be used in the food industry after passing the 
necessary safety tests. The values of replenishing the norms of physiological needs in microelements when consuming 100 g of 
the experimental bread sample were calculated: 68.5 ± 3.4% for zinc and 19.2 ± 1.0% for chromium.
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1. Введение
В настоящее время перспективным направлением развития пи‑

щевой промышленности является получение новых отечествен‑
ных натуральных пищевых ингредиентов. Одним из возможных 
способов их производства является биотехнология, позволяющая c 
минимальными усилиями достичь заданных свойств конечной про‑
дукции [1,2]. Широко используемыми биологическими объектами 
в пищевой отрасли являются дрожжи [1,2]. Дрожжи применяют в ка‑
честве ведущего элемента в  производстве хлебобулочных изделий 
и этанола, в пивоварении, виноделии, и т. д. Также дрожжи использу‑
ют в качестве источника биологически ценных компонентов, таких 
как белок, витамины группы B, провитамин D2 и др. Стоит отметить, 
что скор незаменимых аминокислот у дрожжевых белков приближен 
к содержанию данных аминокислот в белках животного происхожде‑
ния [3,4]. Хлебопекарные дрожжи рода Saccharomyces cerevisiae счи‑
таются подробно изученными микроорганизмами, что позволяет 
использовать их в качестве модельного объекта для различных ис‑
следований [5]. Особенностью S. cerevisiae является высокая лабиль‑
ность к внешнему воздействию, что способствует необходимому от‑
клику и обеспечивает высокий потенциал для производства целевых 
метаболитов и биопродуктов [6].

На сегодняшний день наблюдается несовершенство пищевых 
паттернов населения, приводящих к  микронутриентной недо‑
статочности, что является остро стоящей проблемой [7]. Дефицит 
микронутриентов играет важную роль в  развитии алиментарно-
зависимых состояний, которые, в  свою очередь, могут способст‑
вовать возникновению различных заболеваний. Одним из таких 
заболеваний является сахарный диабет II-типа (СД2), который, по 
данным Федерального регистра, распространен среди ~ 4,6 млн че‑
ловек в России [8]. СД 2 —  патологическое состояние, при котором 
нарушена эффективность использования гормона углеводного об‑
мена —  инсулина. В условиях низкой производительности инсулина 
снижается проницаемость плазматических мембран для глюкозы, 
в связи с чем уровень сахара в биологических жидкостях повыша‑
ется. Этому сопутствует рост осмотического давления, что приво‑
дит к  обезвоживанию организма. На фоне этого состояния может 
возникнуть дефицит электролитов (Na, K, Ca, Mg). В  свою очередь 
такой дисбаланс приводит к  общей и  мышечной слабости, к  сни‑
жению функциональности крови и регенерации, а также к пораже‑
нию глаз и  к  другим негативным последствиям [9]. Поддержанию 
нормального физиологического состояния организма и  уменьше‑
нию риска прогрессирования СД 2 способствует употребление важ‑
ных для синтеза и секреции инсулина микроэлементов [10]. Инсу‑
лин производят β-клетки островков Лангерганса, чувствительные 
к концентрации глюкозы в крови. В зрелых секреторных гранулах 
кроме инсулина находятся ионы Zn2+, которые отвечают за био‑
синтез и  хранение гормона. Цинк не только входит в  состав мно‑
гих ферментов, но и участвует в процессах метаболизма, регуляции 
экспрессии генов и  др. Дефицит цинка, наблюдаемый примерно 
у 2 млрд человек, может привести к развитию анемии, к нарушению 
иммунологической реактивности, к циррозу печени и к другим не‑
гативным последствиям [11,12]. Хром (Cr) —  эссенциальный микро‑
элемент, который нормализует проницаемость клеточных мембран 
для глюкозы, управляет процессами использования и депонирова‑
ния сахара клетками и  увеличивает чувствительность рецепторов 
тканей к инсулину, а также отвечает за нормальное функциониро‑
вание сердечно-сосудистой системы. Хром также благотворно вли‑
яет на организм при инфекционных процессах и в условиях окис‑
лительного стресса. Дефицит хрома может приводить к снижению 
толерантности к глюкозе и уровня ЛПВП, а также к повышению хо‑
лестерина [13,14]. Таким образом, для микроэлементной профилак‑
тики прогрессирования СД 2 необходимо ежедневное потребление 
цинка (Zn) и  хрома (Cr) в  количестве (согласно МР 2.3.1.0253–21 1) 
12 мг и 40 мкг соответственно.

Источниками биодоступного цинка являются продукты животно‑
го происхождения, такие как мясо (говядина, баранина, свинина, до‑
машняя птица), рыба и морепродукты (устрицы), имеющие высокую 
стоимость [15]. Ценными источниками хрома могут служить также 
яйца, мясо, печень, сыр [16]. При этом стоит отметить ингибирующее 
влияние продуктов, в составе которых содержится фитин или фити‑
новая кислота, на усвоение цинка из таких источников, например, из 
пшеницы и из других злаковых культур [17,18].

1 МР 2.3.1.0253–21 «Нормы физиологических потребностей в  энергии 
и  пищевых веществах для различных групп населения Российской Федера‑
ции» Москва: ЦЕНТРМАГ, 2023. — 80 с.

Во многих работах отечественных и  зарубежных исследователей 
отмечена более высокая биологическая доступность микроэлементов 
из микробиологических источников по сравнению с неорганически‑
ми формами, а также их экологическая чистота и  способность сни‑
жать токсичность металлов. В работах [19–20] показана возможность 
получения органических форм селена (Se) с использованием микро‑
организмов: селенометионин-обогащенные Bifidobacterium bifidum, 
а также селеноцистеин-обогащенные Streptococcus thermophilus и En­
terococcus faecium. В исследовании [21] отмечено преимущество селен- 
обогащенных дрожжей как натурального органического источника 
селенометионина, имеющего более высокую эффективность по 
сравнению с неорганическим селеном в терапии когнитивных нару‑
шений у мышей. Рядом ученых описано успешное получение микро‑
организмов, обогащенных органическими формами микроэлемен‑
тов, путем культивирования дрожжей Yarrowia lipolytica на средах 
с добавлением неорганической соли Se (селенита) [22], а также бакте‑
рий Lactobacillus rhamnosus и Lactococcus lactis на средах с добавлени‑
ем хлорида магния [23]. По результатам отмечено, что полученные 
магний-обогащенные бактерии были успешно применены в произ‑
водстве фортифицированного мороженого. В  работе [24] исследо‑
вали влияние биодоступности обогащенных хромом (Cr) дрожжей 
и хлорида хрома на показатели роста цыплят-бройлеров. Отмечена 
более высокая биодоступность хрома из органических источников 
по сравнению с  неорганическими, а  также улучшение показателей 
роста цыплят и  характеристик тушек при использовании в  рацио‑
нах Cr-обогащенных дрожжей. В работах [25,26,27,28] рассматривали 
возможность применения различных родов бактерий (Lactobacillus, 
Streptococcus, Enterococcus, Bifidobacterium, Bacillus) в  качестве объек‑
тов для обогащения микроэлементами: селеном (Na2SeO3), цинком 
(ZnO), марганцем (MnCl2), медью (CuCl2). Результаты данных работ 
подтверждают перспективность проведения исследований по форти‑
фикации микробной биомассы эссенциальными микроэлементами.

В ряде работ показано, что дрожжи являются перспективной систе‑
мой для обогащения микроэлементами, т. к. содержат витамины, иг‑
рающие регуляторную роль в метаболизме человека. К ним относится, 
например, рибофлавин, образующий с цинком более эффективное сое‑
динение [29,30], а также эргостерин —  провитамин D2 [31]. Дефицит ви‑
тамина D, как известно, является глобальной проблемой, затрагиваю‑
щей примерно 1 млрд человек, из которых чуть более 123 млн являются 
гражданами России [32–33]. Недостаток витамина D в рационе может 
приводить к нарушениям метаболизма кальция и фосфатов, что, в свою 
очередь, вызывает некорректную минерализацию костной ткани [34]. 
Также дефицит витамина D снижает иммунную защиту организма 
и несет риск возникновения сердечно-сосудистых заболеваний [35].

Таким образом, биотехнологический способ получения пищевых 
ингредиентов на основе обогащенных микроэлементами микроор‑
ганизмов является актуальным и перспективным. Однако практиче‑
ски отсутствуют систематизированные данные о влиянии способов 
фортификации дрожжей на уровень встраивания микроэлементов, 
на их биодоступность, а также на технологические показатели обога‑
щенных дрожжей при использовании их в хлебопечении.

Целью данной работы стало исследование возможности обогаще‑
ния хлебопекарных дрожжей Saccharomyces cerevisiae эссенциальны‑
ми микроэлементами (цинком и хромом).

Для достижения поставленной цели были сформулированы сле‑
дующие задачи:
1) Исследовать возможность обогащения хлебопекарных дрожжей 

микроэлементами (Zn и Cr) индивидуально и сочетано;
2) Исследовать возможность использования обогащенных дрожжей 

в производстве пищевых продуктов (на примере хлеба).

2. Объекты и методы
Объектом данного исследования стали дрожжи рода Saccharomyces 

cerevisiae из коллекции микроорганизмов ВНИИ пищевой биотехно‑
логии. В качестве источников микроэлементов были выбраны неор‑
ганические соли, разрешенные ТР ТС 021/2011 2 для использования 
в пищевой промышленности, в том числе в производстве биологиче‑
ски активных добавок (БАД): сульфат цинка (ZnSO4 × 5H2O) и хлорид 
хрома (III) (CrCl3 × 6H2O).

Экспериментальные образцы обогащенных дрожжей получа‑
ли периодическим способом культивирования в течение 18 ч. при 
30 ± 2 °C, 200 RPM. Биофортификацию осуществляли путем внесения 

2 ТР ТС 021/2011 Технический регламент Таможенного союза «О безопас‑
ности пищевой продукции», утв. решением Комиссии Таможенного союза от 
9 декабря 2011 г. № 880.
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растворов солей в питательную среду. В качестве значимого фактора 
рассматривали дозировку микроэлемента.

Экспериментальные образцы хлебобулочных изделий были из‑
готовлены из одной партии сырья, включающей муку пшеничную 
(ГОСТ Р 26574–2017 3), сахар (ГОСТ 33222–2015 4), не йодированную 
соль (ГОСТ Р 51574–2018 5), сухое молоко (ГОСТ 33629–2015 6), масло 
подсолнечное (ГОСТ 1129–2013 7), а также на основе одного штамма 
дрожжей.

Содержание микроэлементов в  дрожжах определяли методом 
атомно-адсорбционной спектрометрии с  электротермической ато‑
мизацией на приборе Agilent 240Z (Agilent Technologies, США) по 
ГОСТ Р 57162–2016 8.

Определение содержания сырого протеина в  образцах дрожжей 
проводили по методу Кьельдаля согласно ГОСТ Р 57221–2016 9 на 
установке Vapodest (Gerhardt, Германия).

Аминокислотный состав образцов хлеба определяли методом 
ВЭЖХ согласно ГОСТ 32195–2013 10 на хроматографе AZURA (Knauer, 
Германия). Детектирование осуществляли при ʎ = 570 нм и ʎ = 440 нм 
(для пролина).

Для органолептической характеристики полученных образцов 
хлеба проводили оценку по 5-балльной шкале по следующим пока‑
зателям: форма, поверхность, цвет, пропеченность, промес, пори‑
стость, вкус, запах. Определение кислотности и  влажности прово‑
дили согласно ГОСТ 5670–96 11 и ГОСТ 21094–2022 12 соответственно.

В  таблицах приведены средние арифметические значения и  их 
стандартные отклонения (ẋ  + SD; n = 3). Статистическая обработка 
результатов исследования выполнена с использованием пакета про‑
грамм STATISTICA 6.0. Критический уровень значимости нулевой 
статистической гипотезы (p) принимали равным 0,05.

3. Результаты и обсуждение
3.1. Исследование возможности обогащения хлебопекарных дрожжей 

микроэлементами (Zn и Cr) индивидуально и сочетанно
Основываясь на теоретических и практических данных о способ‑

ности дрожжей аккумулировать минеральные вещества [36], изучали 
возможность получения обогащенных ингредиентов на их основе.

Первым этапом исследования стала фортификация дрожжей ми‑
кроэлементами индивидуально. В качестве значимого фактора была 
выбрана дозировка Zn, в качестве соли-источника которого исполь‑
зовали сульфат цинка (ZnSO4 × 5H2O). Полученный вариант должен 
был отличаться повышенным содержанием СП и показать накопле‑
ние цинка дрожжами. Результаты фортификации хлебопекарных 
дрожжей сульфатом цинка приведены на Рисунке 1.

По результатам отмечено, что внесение сульфата цинка в дозиров‑
ках 250 и 500 мг Zn /дм3 позволяет достичь статистически значимого 
(р < 0,05) увеличения содержания сырого протеина в фортифициро‑
ванных дрожжах по сравнению с контролем, что соответствовало на‑
шей гипотезе. При этом между вариантами обогащённых дрожжей 
отличия были незначительны, что дает возможность использовать 
меньшую дозировку соли микроэлемента для получения целево‑
го ингредиента. Таким образом, оптимальной выбрали дозировку 
250 мг Zn/дм3, вызывающую повышение содержания сырого протеи‑
на на 11,6 ± 0,5%. Это позволяет получить дрожжи со степенью обога‑
щения 82,1%, при которой концентрация микроэлемента составляет 
683 ± 34  мг Zn на 100  г дрожжей. Полученные данные коррелируют 
с результатами Sheykhi et al. [36], которые установили, что накопле‑
ние цинка в дрожжах увеличивается при повышении концентраций 
сульфата цинка в питательных средах.

3 ГОСТ 26574–2017 «Мука пшеничная хлебопекарная. Технические усло‑
вия». —  Москва: Стандартинформ, 2018. — 21 с.

4 ГОСТ 33222–2015 «Сахар белый. Технические условия». —  Москва: Стан‑
дартинформ, 2019. — 22 с.

5 ГОСТ Р 51574–2018 «Соль пищевая. Общие технические условия». —  Мо‑
сква: Стандартинформ, 2018. — 12 с.

6 ГОСТ 33629–2015 «Консервы молочные. Молоко сухое. Технические ус‑
ловия». —  Москва: Стандартинформ, 2017. — 13 с.

7 ГОСТ 1129–2013 «Масло подсолнечное. Технические условия». —  Москва: 
Стандартинформ, 2019. — 20 с.

8 ГОСТ Р 57162–2016 «Вода. Определение содержания элементов методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии с  электротермической атомизаци‑
ей». —  Москва: Стандартинформ, 2019. — 23 с.

9 ГОСТ Р 57221–2016 «Дрожжи кормовые. Методы испытаний». —  Москва: 
Стандартинформ, 2020. — 57 с.

10 ГОСТ 32195–2013 «Корма, комбикорма. Метод определения содержания 
аминокислот». —  Москва: Стандартинформ, 2020. — 23 с.

11 ГОСТ 5670–96 «Хлебобулочные изделия. Методы определения кислотно‑
сти». —  Москва: Стандартинформ, 2006. — 9 с.

12 ГОСТ 21094–2022 «Изделия хлебобулочные. Методы определения влаж‑
ности». —  Москва: Стандартинформ, 2022. — 17 с.

Далее, основываясь на результатах собственных исследова‑
ний [37] и  данных Zhang  S.  Q. et al. [38] о  невысокой абсорбции 
неорганического и  пищевого хрома и  способности образова‑
ния пептидными структурами дрожжевой клетки биоплексов 
с  ионами Cr, изучали возможность получения обогащенных ин‑
гредиентов  —  источников биодоступного Cr. В  данном экспе‑
рименте дозировка хрома варьировала в  пределах от 100 до  
1000 мкг / дм3, в качестве соли-источника использовали хлорид хро‑
ма (III) (CrCl3 × 6H2O) [37]. Результаты фортификации дрожжей хлори‑
дом хрома представлены на Рисунке 2.

По результатам отмечено, что внесение хлорида хрома в  до‑
зировках менее 1000 мкг Cr / дм3 позволяет достичь статистически 
значимого (р < 0,05) увеличения содержания сырого протеина в фор‑
тифицированных дрожжах по сравнению с  контролем. Дозировка 
свыше 750 мкг Cr / дм3 вызвала ингибирование развития культуры, 
что соотносится с данными Lipinska E. et al. [39], в исследовании ко‑
торых отмечается, что в высоких дозах хром может подавлять рост 
дрожжей. Среди вариантов обогащенных дрожжей также имелись 
значимые различия, при этом оптимальной оказалась дозировка 
500 мкг Cr / дм3, вызывающая повышение содержания сырого проте‑
ина на 26 ± 1,3%, при которой обогащение составило 43,1% —  концен‑
трация микроэлемента 512,5 ± 25 мкг Cr на 100 г дрожжей.

Полученные данные подтверждают возможность обогащения 
хлебопекарных дрожжей S. cerevisiae микроэлементами со статисти‑
чески значимым улучшением технологических показателей. Поло‑
жительный отклик культуры на обогащение дает возможность для 
проведения дальнейших исследований фортификации дрожжей со‑
четано с целью получения вариантов с накоплением одновременно 
цинка и хрома.

В  ходе следующего эксперимента были рассмотрены различ‑
ные дозировки цинка, при оптимальной дозировке хрома, равной 
500 мкг Cr / дм3. Результаты фортификации дрожжей сочетано пред‑
ставлены на Рисунке 3.

Примечание: * статистически значимые отличия (р < 0,05) от показателя 
контроля.

Рисунок 1. Показатели сырого протеина и процента 
встраивания цинка обогащенных сульфатом цинка 

хлебопекарных дрожжей S. cerevisiae
Figure 1. Crude protein and percent of zinc incorporation in zinc sulfate 

enriched baker’s yeast S. cerevisiae

 
Примечание: * статистически значимые отличия (р < 0,05) от показателя 
контроля.

Рисунок 2. Показатели сырого протеина и процента 
встраивания хрома обогащенных хлоридом хрома 

хлебопекарных дрожжей S. cerevisiae
Figure 2. Crude protein and percent of chromium incorporation  

in chromium chloride enriched baker’s yeast S. cerevisiae
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По результатам отмечено, что обогащение дрожжей цинком 
и хромом одновременно позволяет достичь значимого (р < 0,05) уве‑
личения содержания сырого протеина по сравнению с  контролем. 
Среди фортифицированных вариантов также отмечены значимые 
различия, при этом оптимальными были дозировки 250 мг Zn / дм3 
и  500 мкг Cr/дм3, вызывающие повышение содержания сырого 
протеина на 30 ± 1,5%. Это позволяет достичь обогащения цинком 
58,8% и  хромом 34,4%, концентрации микроэлементов достигали 
263,4 ± 13 мг Zn/100 г дрожжей и 308,2 ± 15 мкг Cr/100 г дрожжей со‑
ответственно.

Полученные данные подтверждают возможность сочетанного 
обогащения хлебопекарных дрожжей S. cerevisiae со статистически 
значимым улучшением технологических показателей.

3.2. Исследование возможности использования обогащенных дрожжей 
в производстве пищевых продуктов (на примере хлеба)

Для подтверждения возможности применения полученных обо‑
гащенных хлебопекарных дрожжей в  пищевой промышленности 
проводили наработку экспериментальной партии фортифицирован‑
ных дрожжей с подобранными оптимальными дозировками микро‑
элементов. Затем были изготовлены образцы хлеба с полной заме‑
ной дрожжей, при этом не производилось обогащение в рецептуре 
контрольного образца. Результаты представлены на Рисунке 4.

Влажность и кислотность полученных образцов соответствовали 
требованиям ГОСТ Р 58233–2018 13 и  составляли 42,60% и  3,0 град. 
у контроля и 44,07% и 3,0 град. у опытного образца.

Проводили органолептическую оценку полученных образцов 
хлебобулочных изделий по восьми качественным показателям. Ре‑
зультаты представлены на Рисунке 5.

Как видно из профилограммы, при органолептической оценке 
были отмечены незначительные различия в показателях хлеба с вне‑
сением в  рецептуру экспериментальных дрожжей по сравнению 
с контролем. Показано, что в основном эти различия касались таких 
показателей хлеба, как «форма», «поверхность» и «пористость».

13 ГОСТ Р 58233–2018 «Хлеб из пшеничной муки. Технические условия». —  
Москва: Стандартинформ, 2019. — 14 с.

Сопутствующей частью данного исследования было определение 
аминокислотного и элементного состава для подтверждения повы‑
шения пищевой ценности получаемого продукта. Поэтому далее был 
проведен аминокислотный анализ полученных экспериментальных 
образцов хлеба. Результаты представлены в Таблице 1.

Таблица 1.  Аминокислотный состав белковых веществ 
образцов хлеба

Table 1. Amino acid composition of protein substances in bread samples

Аминокислота, мг/100 г Хлеб Контроль Хлеб Zn+Cr
Валин (Val) 325,02 ± 42,25 319,02 ± 41,47

Изолейцин (Ile) 304,35 ± 36,52 323,69 ± 38,84*
Лейцин (Leu) 597,65 ± 77,69 594,70 ± 77,31
Лизин (Lys) 98,58 ± 6,90 257,42 ± 18,02*

Метионин (Met) 111,15 ± 8,89 121,38 ± 9,71*
Треонин (Thr) 255,44 ± 30,65 234,18 ± 28,10*

Триптофан (Trp) 1356,72 ± 176,37 1870,98 ± 243,23*
Фенилаланин (Phe) 377,09 ± 26,40 380,93 ± 26,67

Незаменимые, всего 3426,03 ± 171,30 4102,3 ± 205,12*
Аспарагиновая кислота (Asp) 412,21 ± 32,98 384,59 ± 30,77*

Серин (Ser) 440,49 ± 39,64 401,78 ± 36,16*
Глутаминовая кислота (Glu) 3037,55 ± 212,63 2824,06 ± 197,68*

Пролин (Pro) 871,40 ± 61,00 908,30 ± 63,58
Глицин (Gly) 268,58 ± 18,80 262,91 ± 18,40
Аланин (Ala) 241,45 ± 16,90 246,75 ± 17,27
Тирозин (Tyr) 124,06 ± 14,89 128,35 ± 15,40
Гистидин (His) 80,86 ± 6,47 256,99 ± 20,56*
Аргинин (Arg) 126,16 ± 8,83 295,97 ± 20,72*

Заменимые, всего 5602,77 ± 280,13 5709,70 ± 285,49
Всего: 9028,77 ± 496,58 9812,01 ± 539,66*

Незаменимые: Заменимые 1: 1,63 1: 1,39
Примечание: * статистически значимые (р < 0,05) отличия от показателя 
хлеба с дрожжами без обогащения.

Примечание: * статистически значимые отличия (р < 0,05) от показа‑
теля контроля.

Рисунок 3. Показатели сырого протеина и процента 
встраивания цинка и хрома обогащенных сульфатом 

цинка и хлоридом хрома хлебопекарных дрожжей 
S. cerevisiae

Figure 3. Crude protein and percent of zinc and chromium incorporation 
in baker’s yeast S. cerevisiae enriched with zinc sulfate 

and chromium chloride

(А)                                                                                                                (B)
Рисунок 4. Экспериментальные образцы хлебобулочных изделий: (А) —  контроль с дрожжами без обогащения; 

(B) —  опыт с дрожжами, обогащенными цинком и хромом
Figure 4. Experimental samples of bakery products: (A) —  control with yeast without enrichment; 

(B) —  experiment with yeast enriched with zinc and chromium

Рисунок 5. Профилограмма экспериментальных образцов 
хлебобулочных изделий: контроль —  с дрожжами, 

без обогащения; опыт —  с дрожжами, обогащенными 
цинком и хромом

Figure 5. Profilogram of the experimental samples of bakery products: 
сontrol —  with yeast, without enrichment; еxperimental sample — 

 with yeast enriched with zinc and chromium
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Отмечено, что в опытных образцах хлеба содержалось достовер‑
но большее количество незаменимых аминокислот (в 1,2 раза), чем 
у контрольных образцов, полученных в аналогичных условиях.

Далее определяли содержание исследуемых микроэлементов 
в образцах хлеба с обогащенными дрожжами для выявления возмож‑
ности обеспечения профилактики микронутриентной недостаточно‑
сти. Расчет количества необходимых веществ для восполнения реко‑
мендуемой суточной нормы физиологической потребности (РСНП) 
в цинке и хроме согласно МР 2.3.1.0253–21 приведен в  Таблице 2.

Таблица 2. Расчетное значение восполнения рекомендуемой 
суточной нормы физиологической потребности согласно 
МР 2.3.1.0253–21 при употреблении хлеба с добавлением 

обогащенных ингредиентов
Table 2. Calculated value of replenishment of the recommended daily 

physiological requirement according to MR2.3.1.0253–21 when eating bread 
with the addition of enriched ingredients

Наименование 
микроэлемента РСНП

Верхний допу-
стимый уровень 

потребления
Хлеб Zn + Cr,

100 г

Цинк (Zn) 12 мг/сут. 25 мг/сут. 68,5 ± 3,4%
Хром (Cr) 50 мкг/сут. 250 мкг/сут. 19,2 ± 1,0%

Как видно из Таблицы 2, необходимо употребление не более 100 г 
опытного образца хлеба для восполнения более 15% от РСНП, что 
подтверждает возможность использования обогащенных дрожжей 
для получения пищевых продуктов, одним из направлений приме‑
нения которых будет являться профилактика микронутриентной 
недостаточности.

4. Выводы
Таким образом, экспериментально доказана возможность по‑

лучения обогащенных цинком и хромом хлебопекарных дрожжей 
с  улучшенными технологическими показателями для внесения 
их в  состав продуктов питания на примере хлебобулочных изде‑
лий. Обогащенные пищевые продукты с  применением данных 
образцов могут быть использованы для профилактики микрону‑
триентной недостаточности. Так как данная форма «обогащенных 
микроэлементами хлебопекарных дрожжей» не входит в перечень 
разрешенных к  применению в  пищевом производстве согласно 
ТР  ТС 021/2011, необходимо проведение дальнейших исследова‑
ний их биобезопасности. После прохождения всех контрольных 
испытаний данные ингредиенты будут представлять собой пер‑
спективный источник микронутриентов для производителей и по‑
требителей.
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