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А ННОТА Ц И Я
Данная работа посвящена исследованию структурно-механических свойств мякиша пшеничного хлеба через 12 ча-
сов после выпечки и далее через каждые 24 часа в течение 108 часов хранения. В основе данного исследования ле-
жит изучение процесса ретроградации крахмала, который представляет собой переход аморфной структуры зерен 
крахмала в кристаллическое состояние, что предопределяет повышение значений показателей твердости и индекса 
твердости мякиша. Целью работы является исследование влияния состояния углеводно-амилазного и белково-проте-
иназного комплекса пшеничной муки посредством внесения солода пшеничного и сухой клейковины на структурно-
механические свойства мякиша хлебобулочных изделий и на скорость их черствения при хранении. В данной рабо-
те используются мука пшеничная хлебопекарная высшего сорта, солод пшеничный, клейковина сухая, хлеб из муки 
пшеничной хлебопекарной высшего сорта, изготовленный безопарным способом посредством проведения пробной 
лабораторной выпечки. В статье установлено влияние дозировки пшеничного солода и сухой пшеничной клейковины 
на изменение водопоглощения пшеничного теста в процессе замеса, на его реологические свойства, на структурно-
механические характеристики мякиша пшеничного хлеба, изготовленного при проведении пробной лабораторной 
выпечки, а также на скорость его черствения при хранении. Оптимальная дозировка пшеничного солода составила 
5%, что обеспечило число падения, равное 235 с. Дозировка сухой клейковины 3% обеспечила общее содержание клей-
ковины в тесте 31,3%, влажность теста 43,1% и консистенцию теста, равную 640 е.Ф. Совместное внесение пшеничного 
солода и сухой пшеничной клейковины обеспечили уменьшение индекса твердости мякиша пшеничного хлеба на 
55% и скорости его черствения в 3,3 раза.
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A BST R ACT
This work is dedicated to the study of the structural-mechanical properties of wheat bread crumb 12 hours after baking and 
then every 24 hours during 108 hours of storage. The basis of this investigation was the study of the starch retrogradation 
process, which is a transfer of the amorphous structure of starch grains into the crystalline state, which predetermines an in-
crease in the values of the hardness parameters and hardness index. The aim of the work was investigation of an effect of the 
state of carbohydrate-amylase and protein-proteinase complex of wheat flour by introduction of wheat malt and dry gluten on 
the structural-mechanical properties of crumb of bakery products and their staling rate during storage. In this study, the au-
thors used baker’s wheat flour of the highest grade, wheat malt, dry gluten, bread from baker’s wheat flour of the highest grade 
that was made using the straight dough method by the experimental laboratory baking. The authors established an effect of 
dosing wheat malt and dry wheat gluten on changes in the water absorption of wheat dough in the process of mixing, on its 
rheological properties, on the structural-mechanical properties of crumb of wheat bread made by the experimental laboratory 
baking as well as on the rate of its staling during storage. The optimal dosage of wheat malt was 5%, which ensured the fall-
ing number equal to 235 s. The dose of dry gluten of 3% ensured the total gluten content in dough of 31.3%, dough moisture 
of 43.1% and dough consistency equal to 640 FU. Simultaneous introduction of wheat malt and dry wheat gluten ensured a 
decrease in the hardness index of wheat bread crumb by 55% and the rate of its staling by 3.3 times.

1. Введение
При изготовлении хлебобулочных изделий из пшеничной муки 

особое внимание уделяется сохранению свежести готовых изделий 
при хранении. Хранение хлеба сопровождается двумя основными 
процессами, усыханием и черствением [1,2,3], при которых меняют-
ся реологические свойства хлеба: упругость, пластичность, сжимае-

мость, прочность и др. [4,5]. При хранении хлеба в обычных темпе-
ратурных условиях (15–25 °C) через 8–10 часов появляются признаки 
черствения, усиливающиеся при дальнейшем хранении. Мякиш при 
этом теряет эластичность, становится жестким и  крошащимся, 
ухудшается вкус и  снижается аромат хлеба, свойственные свежему 
изделию [6]. Хрупкая после выпечки корка превращается в мягкую 
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и  эластичную [7]. Потребительские свойства хлебобулочных изде-
лий обусловлены определенными значениями структурно-механи-
ческих свойств мякиша после выпечки и  скоростью их изменения 
в процессе хранения изделий [8]. Увеличение показателей твердости 
мякиша при хранении хлебобулочных изделий связано с  протека-
нием процесса ретроградации крахмальных зерен — переходом их 
аморфной структуры в  кристаллическое состояние после выпечки 
[9,10,11]. Скорость данного процесса или скорость черствения хлебо-
булочных изделий при хранении предопределяется автолитической 
активностью муки и  содержанием гелеобразующих клейковинных 
белков [12,13].

Автолитическая активность муки — это способность муки обра-
зовывать при прогреве водно-мучной суспензии определенное 
количество водорастворимых веществ [14,15]. В  соответствии с  су-
ществующими стандартами (ГОСТ  27495–871, ГОСТ  26574–2017 2), 
автолитическая активность пшеничной муки оценивается по по-
казателю числа падения — это условный показатель вязкости вод-
но-мучной суспензии, отражающий глубину гидролиза крахмала 
собственными амилазами хлебопекарной муки [16–18]. Этот биотех-
нологический показатель, с  одной стороны, влияет на сахарообра-
зующую способность муки, определяя интенсивность жизнедеятель-
ности дрожжевых клеток и молочнокислых бактерий при созревании 
теста и окончательной расстойке тестовых заготовок, а также окра-
ску корки готового хлеба. С другой стороны, он влияет на глубину пе-
рехода кристаллической структуры крахмала в аморфное состояние 
при выпечке изделий [19–21]. Сахарообразующая способность муки 
обуславливается действием амилолитических ферментов муки на ее 
крахмал и зависит как от количества амилолитических ферментов, 
так и от размеров, от характера, от состояния частиц муки и от крах-
мальных зерен в  этих частицах. Показателем сахарообразующей 
способности муки считают количество миллиграммов мальтозы, 
образующейся в водно-мучной суспензии из 10 г муки и 50 мл воды 
после одного часа ее настаивания при температуре 27 °С [22–24].

Содержание в муке белковых веществ, их состав, состояние и свой-
ства определяют технологические свойства пшеничной муки. Отли-
чительные особенности реологических свойств пшеничного теста, 
сочетающего упругость (эластичность) с пластичностью и вязкостью, 
обусловлены именно белками муки [25–27]. В  состав пшеничной 
муки входят белки простые (протеины), состоящие только из ами-
нокислотных остатков, и сложные (протеиды), состоящие из белков 
с включениями ионов металлов, пигментов, комплексов с липидами, 
нуклеиновыми кислотами, а также с ковалентносвязанными остатка-
ми фосфорной или нуклеиновой кислот, углеводов [28,29]. Массовая 
доля белков в пшеничной муке может колебаться в широких преде-
лах (от 7 до 26%) в зависимости от сорта пшеницы и агроклимати-
ческих условий ее культивации, интенсивности химизации посадок. 
Белки пшеницы состоят из альбуминов (20–22%); глобулинов (4–6%); 
а также из проламинов и глютелинов (73–75%) [14]. Белок глютенин, 
относящийся к глютелинам, подразделяется на две фракции — глюте-
нин I и глютенин II. Их массовая доля к общей массе глютелинов муки 
составляет от 6 до 28% и от 15 до 37% соответственно. Технологиче-
ская роль белков пшеничной муки связана с тем, что они формируют 
клейковину, т. е. своеобразный комплекс, который играет первосте-
пенную роль в хлебопекарном производстве [30]. Количество и свой-
ства клейковины, с  одной стороны, влияют на газоудерживающую 
способность теста, что определяет структуру пористости мякиша 
после выпечки и  его структурно-механические свойства. С  другой 
стороны, количество клейковины влияет на содержание связанной 
влаги, что, в свою очередь, воздействует на процесс ретроградации 
крахмала. При бóльшем содержании связанной влаги клейковинны-
ми белками процесс перехода аморфной структуры крахмальных зе-
рен в кристаллическое состояние замедляется [31].

Поэтому целью настоящей работы является исследование вли-
яния углеводно-амилазного и  белково-протеиназного комплекса 
пшеничной муки посредством внесения солода пшеничного и сухой 
клейковины на структурно-механические свойства мякиша хлебо-
булочных изделий и на скорость их черствения при хранении.

2. Объекты и методы
В работе использованы пшеничная хлебопекарная мука высшего 

сорта (далее — пшеничная мука), пшеничный солод, сухая клейкови-
на, а также хлеб из пшеничной муки высшего сорта, изготовленный 

1 ГОСТ 27495–87. «Мука. Метод определения автолитической активности». 
М.: Стандартинформ, 2007. — 5 с.

2 ГОСТ 26574–2017. «Мука пшеничная хлебопекарная. Технические усло-
вия». М.: Стандартинформ, 2018. — 16 с.

безопарным способом с помощью пробной лабораторной выпечки. 
Контрольные пробы пшеничного теста для анализа изготавливались 
из пшеничной муки и воды, опытные пробы пшеничного теста — из 
пшеничной муки, воды, пшеничного солода и  клейковины сухой, 
вносимой в различных дозировках. Пробу I готовили из пшеничной 
муки, воды, пшеничного солода (с  дозировкой 5%); пробу II  — из 
пшеничной муки, воды, клейковины сухой (с дозировкой 3%); пробу 
III — из пшеничной муки, воды, пшеничного солода (с дозировкой 
5%) и клейковины сухой (с дозировкой 3%). Для определения опти-
мальной дозировки сухой клейковины были получены классические 
фаринограммы пшеничного теста. При замесе клейковину вносили 
в количестве от 0 до 7%, с шагом 1%. Контрольные пробы хлеба (без 
пшеничного солода и  сухой клейковины) и  опытные пробы хлеба 
(с  пшеничным солодом и  сухой клейковиной) изготавливались по 
нормативной рецептуре: мука пшеничная — 100 кг; дрожжи хлебо-
пекарные прессованные — 2,5 кг; соль пищевая — 1,5 кг. Количество 
пшеничного солода определялось с  учетом автолитической актив-
ности муки (5%), количество сухой клейковины — с учетом реологи-
ческих свойств теста (3%), предопределяемых консистенцией теста 
(640 е.Ф.). При проведении пробной лабораторной выпечки пшенич-
ного хлеба тесто готовили безопарным способом. Замес теста про-
водили в тестомесильной машине Diosna SP80D (Diosna Dierks and 
SÖHne Gmbh, Германия). Созревание теста, окончательную расстой-
ку тестовых заготовок и выпечку хлеба осуществляли при помощи 
оборудования Miwe Condo (Diosna Dierks and SÖHne Gmbh, Герма-
ния). Продолжительность созревания теста составляла 150 минут, 
время окончательной расстойки тестовых заготовок  — 60 минут. 
Хлеб выпекали при температуре 225 °С в  течение 25 мин с  паро-
увлажнением.

Физико-химические характеристики пшеничной муки, теста 
и мякиша хлеба определяли с помощью следующих приборов:

 � «Волюмотест ВТ-1» (ООО «Лаборатория качества», Россия) — для 
выявления насыпной плотности муки (ρм, кг/м3).

 � «ИДК-3» (ООО «Плаун», Россия) — для определения общей дефор-
мации клейковины (hобщ, е.ИДК).

 � «Амилотест АТ-97 (ЧП-ТА)» (ООО НПФ «РАДИУС», Россия) — для 
идентификации автолитической активности муки по числу паде-
ния (ЧП, с).

 � Amilograph-E (Brabender GmbH and Co. KG, Германия) — для уста-
новления максимальной вязкости клейстеризованной суспензии 
(ηmax, е.AU.).

 � Farinograph — E (Brabender GmbH and Co. KG, Германия) — для оп-
ределения показателей реодинамики замеса теста: консистенции 
теста (A, е.Ф.); водопоглотительной способности (ВПС, %); време-
ни образования теста (В, мин); стабильности теста (С, мин); раз-
жижения теста (Е, е.Ф.); удельной энергии замеса (Еуд, кДж/кг).

 � Glutork (Perten Instruments, Швеция) — для выявления влажности 
теста (Wт, %) и мякиша (Wмяк, %) хлеба.

 � Шкаф сушильный АСЭШ-8–2 (ООО НПФ «Экан», Россия) — для оп-
ределения влажности муки (Wм.ф.).

 � BVM 6600 (Perten Instruments, Швеция) — для расчета объема (Vхл, 
см3) и удельного объема (Vуд.хл, см3/г) хлеба.

 � «Структурометр СТ-2» (ООО «Лаборатория качества», Россия) — 
для определения следующих структурно-механических характе-
ристик мякиша хлеба: твердости (Fh, гс); индекса твердости (Ih, 
гс/[(г/см3) × %]); модуля упругости межпоровых стенок (EI, кПа); 
модуля упругости пористой структуры (EII, кПа); общего коли-
чества удельной механической энергии (Aoбщ, Дж/г), затрачива-
емого при сжатии мякиша; количества удельной механической 
энергии (Aупр, Дж/г), связанного с  восстановлением структу-
ры мякиша за счет упругой деформации; количества удельной 
механической энергии (Aпл, Дж/г), приводящего к  изменению 
структуры мякиша за счет пластической деформации; скорости 
черствения (Vч, гс/сутки) при хранении.
Пшеничная мука была получена от «Городищенского комбината 

хлебопродуктов», г. Волгоград. Мука имела высокое число падения, 
равное 566 секундам, и  обладала низкой амилолитической актив-
ностью и  низкой сахарообразующей способностью. Число падения 
было определено стандартным методом (ГОСТ  ISO 3093–2016 3). 
Количество и качество клейковины были выявлены в соответствии 
с  российским стандартом (ГОСТ  27839–2013 4). Количество клей-
ковины рассчитывали следующим образом: тесто замешивали 

3 ГОСТ 3093–2016. «Зерно и продукты его переработки. Определение числа 
падения методом Хагберга-Пертена». М.: Стандартинформ, 2016. — 12 с.

4 ГОСТ  27839–2013. «Мука пшеничная. Методы определения количества 
и качества клейковины». М.: Стандартинформ, 2014. — 18 с.
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из 25 грамм муки и 14 грамм воды, затем выдерживали его в воде 
в  течение 20 минут для гидратации и образования внутри- и межмо-
лекулярных связей в  веществах, образующих клейковину (глиадин 
и глютенин). Сырую клейковину отмывали руками с использовани-
ем сита в водопроводной воде. Полученную клейковину взвешивали 
и  рассчитывали процентное содержание сырой клейковины по от-
ношению к массе муки. Качество сырой клейковины оценивается по 
показателю прибора «ИДК-3», при этом она делится на следующие 
качественные группы: неудовлетворительно крепкая (менее 32 еди-
ниц прибора), удовлетворительно крепкая (33–52 единицы прибора), 
хорошая (53–77 единиц прибора), удовлетворительно слабая (78–
102 единицы прибора), неудовлетворительно слабая (более 103 еди-
ниц). Влажность муки была определена в соответствии с российским 
стандартом (ГОСТ 9404–88 5) следующим образом: в разогретый до 
130 °C сушильный шкаф поместили бюксы для просушивания в тече-
ние 60 минут, затем охлаждали их в эксикаторе в течение 20 минут. 
Навески муки массой по 5 грамм поместили в бюксы, затем отправи-
ли их в сушильный шкаф для высушивания на 40 минут, после чего 
охладили их в  эксикаторе. Влажность муки определяли отношени-
ем разности масс до и после высушивания к массе до высушивания. 
Насыпную плотность муки выявляли в  соответствии с  российским 
стандартом (ГОСТ 19440–94 6) с использованием метода Волюметра 
Скотта. Водопоглотительная способность муки, продолжительность 
замеса теста до готовности, его стабильность и  разжижение были 
определены в соответствии с  ISO 5530–1:1997 7. Максимальная вяз-
кость клейстеризованной суспензии устанавливалась в соответствии 
с ISO 7973:1992 8.

Пшеничный солод был получен от ООО  «Прорасти», г. Москва. 
Клейковина сухая — от ООО «Слим-Мастер», г. Подольск. Влажность 
и  насыпную плотность пшеничного солода и  сухой клейковины 
определяли аналогичными методами, что и  для пшеничной муки. 
Цветовые характеристики выявлялись с использованием колориме-
тра Chroma Meter CR-410 (KONICA MINOLTA, INC., Япония), в коорди-
натах цветового пространства L*, a*, b* (CIELAB) [32].

Сбор данных и  обработку результатов проводили с  помощью 
программы Microsoft Office Excel. Все измерения были выполнены 
в  трех параллельных измерениях (кроме измерений показателей 
мякиша хлеба, выполненных в  шести параллельных измерениях), 
результаты представлены как среднее арифметическое ± стандарт-
ное отклонение.

3. Результаты и обсуждение
Управление структурно-механическими свойствами мякиша или 

текстурными показателями пшеничного хлеба возможно за счет 
контроля состояния углеводно-амилазного и  белково-протеиназного 

5 ГОСТ  9404–88. «Мука и  отруби. Метод определения влажности». М.: 
Стандартинформ, 2007. — 5 с.

6 ГОСТ 19440–94. «Порошки металлические. Определение насыпной плот-
ности». М.: Издательство стандартов; Минск: Межгосударственный совет по 
стандартизации, метрологии и сертификации, 1996. — 15 с.

7 ISO 5530–1–2013. «Мука пшеничная. Физические характеристики теста. 
Определение водопоглощения и реологических свойств с применением фари-
нографа». М.: Стандартинформ, 2019. — 12 с.

8 ISO 7973–2013. «Зерно и зернопродукты. Определение вязкости с приме-
нением амилографа». М.: Стандартинформ, 2014. — 12 с.

комплексов. Они, в  свою очередь, предопределяют как реологиче-
ские свойства теста на стадии его приготовления, так и  качество 
готовых изделий на стадии выпечки. Оптимизацию состояния при-
веденных макрокомплексов пшеничной муки осуществляли посред-
ством установления оптимальных дозировок пшеничного солода 
и сухой клейковины.

Физико-химические характеристики (ФХХ) муки пшеничной 
хлебопекарной высшего сорта, используемой в  работе, приведены 
в  Таблице 1, солода пшеничного и сухой клейковины — в Таблице 2.

Из Таблицы 1 видно, что пшеничная мука имеет высокое значе-
ние показателя числа падения — 566 с, что свидетельствует о низкой 
ее сахарообразующей способности. Данное значение не позволяет 
получить в результате гидролиза крахмала 6% сахаров, из которых 
3% обеспечивают жизнедеятельность дрожжевых клеток и молочно-
кислых бактерий в процессе созревания теста и окончательной рас-
стойки тестовых заготовок, а оставшиеся 3% обусловливают окраску 
корки при выпечке хлебобулочных изделий.

В  работах, посвященных изучению состояния углеводно- 
амилазного комплекса пшеничной муки [33,34], было установлено, 
что показатель биотехнологических свойств пшеничной муки число 
падения имеет оптимальное значение, равное 235 ± 15 с, для получе-
ния 6% сахаров. Данное значение числа падения для исходной пше-
ничной муки с числом падения 566 с было обеспечено путем внесе-
ния пшеничного солода в количестве 5% с помощью номограммы, 
приведенной в работе [33].

Первые исследования взаимосвязи показателя числа падения 
пшеничной муки и качества готового хлеба провел Харальд Пертен 
в 1964 году [35]. Он отмечал, что низкое значение числа падения мо-
жет предопределять плохое качество готовых изделий, так как пше-
ничная мука быстро разжижается во время выпечки. Харальд выяс-
нил, что пшеничная мука с показателем числа падения в диапазоне 
от 200 до 250 секунд позволяет получить мякиш с идеальными струк-
турно-механическими свойствами, золотистого цвета корку и высо-
кий объем готового изделия. Также Пертеном было установлено, что 
хлеб, приготовленный из муки с высоким значением числа падения 
(свыше 300 секунд), имеет сухой, неэластичный, крошковатый мя-
киш. По другим данным, мякиш хлебобулочных изделий получается 
липким и  заминающимся при использовании муки с  показателем 
числа падения ниже 150 секунд, потому что крахмал в такой муке 
сильно гидролизуется α-амилазой и  не может сформировать не-
прерывный крахмально-белковый каркас для обеспечения нужной 
структуры теста [36,37].

Результаты проведенных в  2010-х годах испытаний, посвящен-
ных влиянию числа падения на качество пшеничной муки, подтвер-
дили данные прошлых исследований [38]. Установлено, что число 
падения в диапазоне от 200 до 300 секунд и активность α-амилазы 
имеют линейную зависимость. В муке с данным значением актив-
ность α-амилазы достаточно сбалансирована, что позволяет крахма-
лу правильно преобразовываться во время выпечки из кристалличе-
ской структуры в аморфное состояние.

Некоторые страны мира регламентируют значение показателя 
числа падения в  зависимости от сорта пшеницы. В  Австралии для 
твердой пшеницы коммунального сорта и  для премиальных бе-
лых сортов рекомендованное значение числа падения составляет 
200 и 350 секунд соответственно [39]. В Великобритании определен 

Таблица 1. Показатели технологических свойств муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта
Table 1. Indicators of technological properties of baker’s wheat flour 

of the highest grade

ФХХ муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта

Wм.ф., % ρм, кг/м3 Gкл,% h общ, е.ИДК ЧП, с

13,17 ± 0,11 446,83 ± 1,38 28,31 ± 0,29 73,03 ± 3,45 566 ± 34,45

ВПС, % В, мин С, мин Е, е.Ф. ηmax, е.AU.

55,87 ± 0,25 2,3 ± 1,14 18,13 ± 1,06 31,33 ± 13,15 1450 ± 43,24
Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение», число степеней свободы n = 3.

Таблица 2. Физико-химические характеристики солода пшеничного и клейковины сухой
Table 2. Physico-chemical characteristics of wheat malt and dry gluten

Наименование показателей
Рецептурные компоненты

Солод пшеничный Клейковина сухая

Влажность, % 8,39 ± 0,10 3,8 ± 0,08

Насыпная плотность, кг/м3 422,93 ± 1,24 460,47 ± 1,51

Цветовые характеристики L: a: b (91,21 ± 7,93): (0,01 ± 0,19): (10,14 ± 2,73) (92,27 ± 7,65): (–0,13 ± 0,21): (10,08 ± 2,51)
Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение», число степеней свободы n = 3.
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показатель числа падения для мягкой и  твердой пшеницы  — 220 
и 250 секунд соответственно [40].

Таким образом, установленное нами оптимальное значение чи-
сла падения, равное 235 ± 15 секундам, соотносится с  результатами 
других зарубежных ученых [35–40].

Показатели реологического поведения пшеничного теста при за-
месе без внесения (контроль) и с внесением (опытные пробы) сухой 
клейковины приведены в Таблице 3.

На Рисунке 1 приведен график изменения удельной энергии за-
меса в зависимости от дозировки сухой клейковины.

Из анализа данных, представленных в Таблице 3 и на Рисунке 1, 
была установлена оптимальная дозировка сухой клейковины, рав-
ная 3%, соответствующая на графике точке перегиба «X». При этом 
общее количество клейковины вместе с клейковиной, содержащейся 
в муке, составило 31,3%.

В работе Маслова А. В. и др. [41], посвящённой исследованию вли-
яния комплексной растительной добавки на свойства пшенично-
го теста, установлено, что её внесение в количестве 16% позволяет 
получить тесто с  оптимальными реологическими свойствами. При 
этом в статье приведены графики влияния количества комплексной 
добавки на изменение показателей водопоглощения пшеничной 
муки, времени образования теста и  его устойчивости, на которых 
видно, что при её добавлении в дозировке 16% появляется соответ-
ствующая точка перегиба функции, что подтверждает наш подход 
в определении оптимальной дозировки добавочного рецептурного 
компонента, использующегося с целью улучшения технологических 
свойств пшеничной муки.

Для оценки реологического поведения пшеничного теста при за-
месе были получены его фаринограммы (Рисунок 2).

Показатели фаринограммы пшеничного теста приведены 
в  Таблице 4.

Из Рисунка 2 и  Таблицы 4 (проба I)  видно, что повышение ав-
толитической активности пшеничной муки за счет внесения опти-
мального количества пшеничного солода приводит к  увеличению 

Таблица 3. Показатели фаринограммы пшеничного теста
Table 3. Indicators of farinograms of wheat dough

№ 
п/п

Наименование 
проб пшеничного 

теста

Показатели фаринограммы (500 е.Ф.)

Wм.ф., % ВПС*, % В*,
мин

С,
мин Е*, е.Ф. Eуд*, кДж/кг Wт*, %

1 Контроль 9,3 ± 0,1 55,6 ± 0,1 2,5 ± 0,2 19,0 ± 1,1 18 ± 3,3 8,52 ± 0,8 45,4 ± 0,3

Опытные пробы теста с добавлением сухой клейковины

2 1% 9,3 ± 0,1 56,5 ± 0,1 9,5 ± 0,3 17,1 ± 1,1 — 37,44 ± 0,9 45,7 ± 0,3

3 2% 9,3 ± 0,1 56,6 ± 0,1 12,0 ± 0,2 18,4 ± 1,0 — 45,19 ± 0,9 45,8 ± 0,3

4 3% 9,3 ± 0,1 57,8 ± 0,1 11,2 ± 0,2 18,3 ± 1,2 — 43,35 ± 0,8 46,1 ± 0,2

5 4% 9,3 ± 0,1 59,4 ± 0,1 12,7 ± 0,2 18,0 ± 1,0 — 49,04 ± 0,8 46,7 ± 0,3

6 5% 9,3 ± 0,1 61,3 ± 0,1 19,0 ± 0,2 18,1 ± 1,1 — 72,75 ± 0,7 47,3 ± 0,3

7 6% 9,3 ± 0,1 63,2 ± 0,1 20,0 ± 0,0 17,5 ± 1,0 — 72,31 ± 0,9 47,9 ± 0,2

8 7% 9,3 ± 0,1 65,0 ± 0,1 20,0 ± 0,0 17,0 ± 1,0 — 69,97 ± 1,0 48,5 ± 0,3

Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение». Средние значения в столбцах не имеют значимых различий, 
кроме столбцов со значком «*» (р < 0,05), число степеней свободы n = 3.

Рисунок 1. Влияние дозировки сухой клейковины 
на изменение удельной энергии замеса

Figure 1. Effect of a dose of dry gluten on changes 
of the specific mixing energy
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Рисунок 2. Фаринограммы (реодинамика замеса) 
пшеничного теста с консистенцией 500 е.Ф.

Figure 2. Farinograms (rheodynamics of mixing) of wheat dough 
with the consistency of 500 FU
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показателя разжижения (Е) теста, предопределяемого увеличением 
активности α-амилазы и образованием бóльшего количества маль-
тозы, что делает пшеничное тесто более пластичным. Показатель Е 
увеличивается на 40 е.Ф., и  его конечное значение 75 ± 3,4 е.Ф. яв-
ляется критической точкой в  определении оптимального состоя-
ния углеводно-амилазного комплекса муки с  помощью прибора 
Farinograph.

В проведённых Ямашевым Т. А. и др. [42] исследованиях о влия-
нии овсяного солода на реологические характеристики пшеничного 
теста также отмечается, что его внесение приводит к  увеличению 
показателя разжижения теста. В данной работе исследовались тесто-
вые полуфабрикаты с добавлением солода в дозировках, равных 1% 
и 5%. Внесение овсяного солода в количестве 1% обеспечило получе-
ние показателя разжижения теста, равного 70 е.Ф. Дальнейшее уве-
личение дозировки до 5% привело к соответствующему увеличению 
показателя разжижения теста, и он был равен 150 е.Ф. Отмечается, 
что данное тесто было более вязким и менее упругим в сравнении 
с предыдущим (дозировка 1%). Из этого следует, что установленное 
нами значение критической точки показателя разжижения (Е) теста, 
сопоставляется с данными других авторов.

Таким образом, показатель разжижения (Е) теста может допол-
нять показатель числа падения при оценке сахарообразующей 
способности муки. Образование бóльшего количества продуктов 
гидролиза крахмала приводит в  свою очередь к  увеличению водо-
поглотительной способности (ВПС) муки и, как следствие, к увеличе-
нию продолжительности замеса (В) теста до готовности.

Из Рисунка 2 и Таблицы 4 также видно (проба II), что добавление 
сухой клейковины приводит к увеличению водопоглотительной спо-
собности (ВПС) муки на 3,4% за счет гелеобразующей способности 
проламиновой и глютелиновой фракций белков клейковины. В свя-
зи с  этим увеличилась продолжительность замеса (В) пшеничного 
теста. При этом стабильность (С) теста не изменяется и разжижения 
теста не наблюдается, так как сухая клейковина состоит преимуще-
ственно из белков глиадина и  глютенина, образующих клейковин-
ный каркас теста, а структура зерен крахмала остается в нативном 
состоянии.

В работе Lucas Marchetti и др. [43] отмечается, что в зависимости 
от технологических свойств муки и качества вносимой сухой клей-
ковины реологические характеристики теста могут быть разными. 
Авторы отмечают, что внесение пшеничной клейковины, как прави-
ло, приводит в большинстве случаев к увеличению водопоглотитель-
ной способности муки. Продолжительность замеса теста до готов-
ности может, как повыситься, так и понизиться. Стабильность теста 
преимущественно не изменяется, а  его разжижение уменьшается. 
Из этого следует, что полученные нами результаты не противоречат 
данным других исследователей.

Таким образом, при дозировке сухой клейковины, равной 3%, по-
вышается общее количество клейковины в пшеничном тесте до оп-
тимального значения 31,3%, что обеспечивает формирование  более 
устойчивой к  механическому воздействию при замесе структуры 
теста.

Для проведения пробной лабораторной выпечки пшеничного хлеба, 
помимо контрольной пробы, были выбраны проба I и проба III. Пробу II 
не целесообразно использовать, так как без оптимизации углеводно-
амилазного комплекса пшеничной муки, играющего ключевую роль 
в управлении качеством хлебобулочных изделий, повышение органо-
лептических и физико-химических показателей качества будет незна-
чительное. Замес контрольной пробы и опытных проб теста осуществ-
ляли с консистенцией 640 е.Ф. (Рисунок 3). Показатели фаринограмм 
контрольной и опытных проб теста приведены в Таблице 5.

Таблица 4. Показатели фаринограммы пшеничного теста
Table 4. Indicators of the farinogram of wheat dough

№ 
п/п

Наименова-
ние проб

пшеничного 
теста

Показатели фаринограммы (500 е.Ф)

Wм.ф., % ВПС*, % В*, мин С*, мин Е*, 
е.Ф.

1 Контроль 11,0 ± 0,09 55,9 ± 0,08 2,3 ± 0,23 18,9 ± 1,04 31 ± 3,2

2 Проба I 11,0 ± 0,09 58,5 ± 0,07 2,5 ± 0,21 6,3 ± 1,07 75 ± 3,4

3 Проба II 9,3 ± 0,07 57,8 ± 0,10 11,2 ± 0,27 18,3 ± 1,10 –
Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное 
отклонение». Средние значения в столбцах не имеют значимых различий, 
кроме столбцов со значком «*» (р < 0,05), число степеней свободы n = 3.
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.
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Рисунок 3. Реодинамика замеса пшеничного теста 
с консистенцией 640 е. Ф.

Figure 3. Rheodynamics of mixing of wheat dough with the consistency 
of 640 FU

Таблица 5. Физико-химические характеристики пшеничного теста
Table 5. Physico-chemical characteristics of wheat dough

№ 
п/п

Наименование 
проб пшеничного 

теста

Показатели фаринограммы (640 е.Ф.)

Wм.ф.,% ВПС*,% В*, мин С*, мин Е*, е.Ф. Wт,%

1 Контроль 11,0 ± 0,09 50,6 ± 0,09 1,7 ± 0,25 8,3 ± 1,03 81 ± 3,36 42,3 ± 0,31

2 Проба I 11,0 ± 0,09 52,4 ± 0,11 2,2 ± 0,21 4,9 ± 1,09 147 ± 3,18 42,6 ± 0,33

3 Проба III 10,1 ± 0,11 56,2 ± 0,08 2,2 ± 0,22 6,2 ± 1,01 126 ± 3,29 43,1 ± 0,27
Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение». Средние значения в столбцах не имеют значимых различий, 
кроме столбцов со значком «*» (р < 0,05), число степеней свободы n = 3.
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Из Рисунка 3 и Таблицы 5 видно, что продолжительность замеса 
(В) теста до готовности у опытных проб по сравнению с контрольной 
пробой увеличилась примерно на 30%. При этом стабильность (С) 
теста при внесении солода уменьшилась на 40%, а при совместном 
добавлении солода и сухой клейковины — на 17%. Увеличение влаж-
ности теста при внесении дозировки солода составило 0,7%, а  при 
дополнительном добавлении сухой клейковины достигло почти 
2,0%. Это обусловлено тем, что на первом этапе происходит гидро-
лиз крахмала, а затем вступает в действие гелеобразующая способ-
ность внесенной сухой клейковины.

Уменьшение стабильности (С) теста при внесении пшеничного 
солода, как отдельно, так и совместно с сухой клейковиной, обуслов-
лено ферментативным гидролизом. Это приводит к изменению со-
отношения упругой и пластической деформации в сторону послед-
ней. В  результате при брожении формируются более пластичные 
межпоровые стенки и  микрокапилляры, способные увеличиваться 
в размерах и обеспечивать повышение газоудерживающей способ-
ности полуфабриката. Это, в свою очередь приводит к увеличению 
пористости готовых изделий.

К аналогичному выводу о влиянии ферментативного гидролиза, ко-
торый привёл к уменьшению показателя стабильности теста, пришли 
Ямышев Т. А. и др. в своей работе, упоминаемой ранее [42]. Авторы от-
мечают, что с увеличением дозировки солода происходит сокращение 
времени нахождения теста в устойчивой зоне, и это обусловлено воз-
действием ферментов солода на структурные компоненты теста.

В Таблице 6 приведена нормативная рецептура пшеничного те-
ста при проведении пробной лабораторной выпечки хлеба: контр-
ольной пробы (без рецептурных компонентов); опытной пробы 
I (с пшеничным солодом) и опытной пробы III (с пшеничным соло-
дом и сухой клейковиной).

На Рисунке 4 представлены образцы контрольных и  опытных 
проб хлеба.

В  Таблице 7 приведены физико-химические характеристики 
пшеничного хлеба.

Из Таблицы 7 видно, что объем (Vхл, см3) и  удельный объем (Vуд, 
см3/г) опытной пробы хлеба I с добавлением пшеничного солода уве-
личились на 15% по сравнению с контрольной пробой хлеба; удельный 
объем опытной пробы III увеличился на 25%, а плотность (ρмяк, г/см3) 
мякиша соответственно уменьшилась. Пористость мякиша (Пмяк,  %) 
хлеба с пшеничным солодом в абсолютном выражении увеличилась 

на 5,1% по сравнению с контрольным образцом, а хлеба с пшеничным 
солодом и клейковиной — на 5,5%. Наименьшее значение суммарных 
технологических затрат: упека (Gуп,  %) и  усушки (Gус,  %) пшенично-
го хлеба наблюдаются при совместном внесении пшеничного солода 
и сухой клейковины (проба III) в количестве 14,46%.

На Рисунке 5 приведены кривые изменения усилия (Fh, гс) нагру-
жения при сжатии цилиндрической пробы мякиша на 5 мм для хле-
ба «контроль», «проба I» и «проба III» с разной продолжительностью 
хранения после выпечки — 12; 36; 60; 84 и 108 ч.

На Рисунке 5 видна существенная разница в реологическом по-
ведении мякиша при определении его твердости с использованием 
метода обратимой деформации, при этом значения твердости (Fh) 
у опытной пробы с добавлением пшеничного солода и клейковины 
сухой были наименьшие, а наибольшее значение данного показате-
ля — у контрольной пробы.

В Таблице 8 приведены физико-химические характеристики мя-
киша контрольных и опытных образцов хлеба.

Из Таблицы 8 видно, что изменение индекса твердости (Ih) мя-
киша хлеба для контрольной пробы составило: № 1  — от 21 до 
45 гс/[(г/см3) ×%]. У  опытных проб хлеба: проба I  — от 12 до 
30 гс/[(г/см3) ×%], проба III — от 10 до 20 гс/[(г/см3) ×%].

                                            (а)                                                          (б)                                                (в)                                                (г)

Рисунок 4. Внешний вид целого хлеба и в разрезе (а – лазерный объемомерник, б — контроль; в — проба I; г — проба III)
Figure 4. Appearance of whole bread and cross-section appearance (a - laser volume measuring instrument, б — control; в — sample I; г — sample III)

Таблица 6. Нормативная рецептура пшеничного теста при 
проведении пробной лабораторной выпечки хлеба

Table 6. Normative recipe of wheat dough upon performing experimental 
laboratory baking of bread

Наименование сырья
Расход сырья при безопарном 
способе приготовления теста

Контроль Проба I Проба III

Мука пшеничная хлебопекарная 
высшего сорта, кг 100,0 100,0 100,0

Дрожжи хлебопекарные 
прессованные, кг 2,5 2,5 2,5

Соль пищевая, кг 1,5 1,5 1,5

Солод пшеничный, кг – 5,0 5,0

Клейковина сухая, кг – – 3,0

Вода, кг С учетом консистенции теста, 
равной 640 е.Ф.

Таблица 7. Физико-химические характеристики контрольного и опытного хлебов
Table 7. Physico-chemical characteristics of control and experimental bread

№ 
п/п

Наименование проб 
пшеничного теста

Физико-химические характеристики пшеничного хлеба

G*уп, % G*ус, % Wмяк, % ρ*мяк, г/см3 V*хл, см3 V*уд.хл, см3/г П*мяк, %

1 Контроль 12,2 ± 0,37 2,44 ± 0,35 41,9 ± 0,43 0,246 ± 0,019 1902 ± 29,65 3,61 ± 0,15 81,2 ± 1,42

2 Проба I 14,5 ± 0,42 2,48 ± 0,32 41,1 ± 0,41 0,179 ± 0,009 2190 ± 33,95 4,27 ± 0,16 86,3 ± 0,72

3 Проба III 12,8 ± 0,52 1,66 ± 0,44 41,7 ± 0,40 0,175 ± 0,013 2376 ± 34,09 4,65 ± 0,18 86,7 ± 0,98
Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение». Средние значения в столбцах не имеют значимых различий, 
кроме столбцов со значком «*» (р < 0,05), число степеней свободы n = 3.
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(12 ч) (36 ч) (60 ч)

(84 ч) (108 ч)
Рисунок 5. Кинетика усилия нагружения при сжатии пробы мякиша для хлеба с разной продолжительностью хранения 

после выпечки: 12; 36; 60; 84 и 108 ч (Контроль ; Проба I ; Проба III )
Figure 5. Kinetics of loading force under compression of the crumb sample for bread with different storage duration after baking: 12; 36; 60; 84 and 108 

hours (Control ; Sample I ; Sample III )

Таблица 8. Физико-химические характеристики мякиша хлеба
Table 8. Physico-chemical characteristics of bread crumb

Вид изделия ФХХ мякиша
Значения ФФХ мякиша хлеба с разной продолжительностью хранения, ч.

12 36 60 84 108

Контроль

ρ*мяк, г/см3 0,246 ± 0,019 0,245 ± 0,011 0,220 ± 0,012 0,249 ± 0,008 0,235 ± 0,009
Пмяк,% 81,21 ± 1,42 81,26 ± 0,86 83,18 ± 0,88 80,98 ± 0,64 82,05 ± 0,66
Wмяк,% 41,7 ± 0,39 41,9 ± 0,37 42,0 ± 0,42 42,1 ± 0,42 42,1 ± 0,41
Fh*, гс 295,92 ± 60,50 401 ± 58,51 437,38 ± 75,20 565,53 ± 81,20 613,25 ± 70,62

Ih*, гс/[(г/см3) × %] 20,62 ± 1,59 28,10 ± 1,24 34,21 ± 1,77 39,21 ± 1,34 45,05 ± 1,66
ЕI, кПа 11,53 ± 4,27 15,83 ± 1,67 18,27 ± 6,15 20,20 ± 4,34 27,30 ± 2,58
ЕII, кПа 6,17 ± 2,79 5,88 ± 2,35 5,88 ± 1,81 8,83 ± 3,55 5,46 ± 2,17
A*общ, Дж/г × Е-4 17,63 ± 1,36 24,34 ± 1,08 31,60 ± 1,64 34,98 ± 1,20 42,86 ± 1,58
A*пл, Дж/г × Е-4 7,84 ± 0,61 12,33 ± 0,55 17,35 ± 0,90 19,37 ± 0,66 24,61 ± 0,91
A*упр, Дж/г × Е-4 9,79 ± 0,76 12,02 ± 0,53 14,25 ± 0,74 15,62 ± 0,53 18,25 ± 0,67
Vч, гс/сутки 89,87

Проба I

ρ*мяк, г/см3 0,179 ± 0,009 0,164 ± 0,011 0,180 ± 0,011 0,168 ± 0,012 0,186 ± 0,020
Пмяк,% 86,3 ± 0,72 87,5 ± 0,81 86,2 ± 0,82 87,2 ± 0,91 85,8 ± 1,51
Wмяк,% 41,7 ± 0,41 41,9 ± 0,40 42,0 ± 0,41 42,1 ± 0,38 42,1 ± 0,39
Fh*, гс 125,57 ± 17,30 153,70 ± 27,04 240,97 ± 17,73 246,57 ± 35,42 319,17 ± 42,09
Ih*, гс/[(г/см3) ×%] 11,93 ± 0,65 16,14 ± 1,03 23,04 ± 1,31 25,32 ± 1,81 29,64 ± 3,04
ЕI, кПа 5,56 ± 0,89 8,48 ± 2,93 13,81 ± 4,35 11,53 ± 1,20 17,21 ± 3,56
ЕII, кПа 2,73 ± 1,09 3,31 ± 1,30 2,86 ± 1,23 3,98 ± 0,67 4,43 ± 1,01
A*общ, Дж/г × Е-4 10,37 ± 0,57 14,73 ± 0,94 21,40 ± 1,21 23,54 ±1,69 27,90 ± 2,87
A*пл, Дж/г × Е-4 5,20 ± 0,28 7,90 ± 0,50 11,95 ± 0,68 13,40 ± 0,96 16,26 ± 1,67
A*упр, Дж/г × Е-4 5,17 ± 0,28 6,83 ± 0,43 9,44 ± 0,54 10,14 ± 0,73 11,64 ± 1,20
Vч, гс/сутки 40,66

Проба III

ρ*мяк, г/см3 0,175 ± 0,013 0,180 ± 0,011 0,171 ± 0,009 0,172 ± 0,008 0,167 ± 0,007
Пмяк,% 86,67 ± 0,98 86,23 ± 0,77 86,94 ± 0,68 86,88 ± 0,57 87,25 ± 0,54
Wмяк,% 41,7 ± 0,39 41,9 ± 0,40 42,0 ± 0,39 42,1 ± 0,41 42,1 ± 0,41
Fh*, гс 102,55 ± 40,98 150,73 ± 27,73 183,77 ± 29,43 185,20 ± 28,19 196,32 ± 19,15
Ih*, гс/[(г/см3) ×%] 10,07 ± 0,73 14,39 ± 0,84 18,52 ± 1,02 18,62 ± 0,84 20,30 ± 0,91
ЕI*, кПа 6,68 ± 2,13 6,81 ± 1,45 10,28 ± 2,82 10,12 ± 3,21 10,50 ± 1,66
ЕII*, кПа 1,51 ± 0,35 2,34 ± 0,65 2,28 ± 0,88 4,21 ± 0,97 4,46 ± 2,71
A*общ, Дж/г × Е-4 9,93 ±0,72 12,84 ±0,75 16,95 ±0,94 16,79 ± 0,76 18,49 ± 0,83
A*пл, Дж/г × Е-4 4,99 ± 0,36 6,65 ± 0,39 9,26 ± 0,51 8,90 ± 0,40 9,88 ± 0,44
A*упр, Дж/г × Е-4 4,94 ± 0,46 6,19 ± 0,36 7,69 ± 0,43 7,88 ± 0,36 8,61 ± 0,39

Vч, гс/сутки 27,45
Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение». Средние значения в столбцах не имеют значимых различий, 
кроме столбцов со значком «*» (р < 0,05), число степеней свободы n = 6.
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На Рисунке 6 приведена динамика показателей твердости (Fh) 
и  индекса твердости (Ih) мякиша пшеничных хлебов «контроль», 
«проба I» и  «проба III» при хранении после выпечки в  течение 
108 часов.

Анализ данных, представленных в  Таблице 8 и  на Рисунке 6, 
позволил установить скорость черствения мякиша. Для контроль-
ной пробы она составила 90 гс/сутки, для опытных образцов: проба 
I — 41 гс/сутки, проба III — 27 гс/сутки. Таким образом, наимень-
шая скорость черствения отмечена для пробы III с внесением сухой 
клейковины.

Исследования, проведенные отечественными и  зарубежными 
учеными [44–45], подтверждают положительное влияние сухой 
клейковины на качество готовых изделий. Исследования, прове-
денные Егошиной Т. [44], аналогично выявили, что внесение пше-
ничной клейковины приводит к  увеличению пористости мякиша 
хлебобулочных изделий и  к  снижению технологических затрат 
производства. Эти же данные подтверждают исследования По-
гонец Е. В. [45], которая также выявила, что внесение сухой клей-
ковины обеспечивает увеличение пористости и  объема готовых 
изделий. Lauren Tebben и др. [46] отмечают, что добавление сухой 
клейковины не только обеспечивает увеличение объема буханки 
хлеба, но и снижает твердость мякиша. Таким образом, отмечает-
ся закономерность, что добавление сухой пшеничной клейковины 
улучшает органолептические и физико-химические свойства гото-
вых изделий.

4. Выводы
Таким образом, исследования, направленные на оптимизацию 

реологических свойств пшеничного теста за счет внесения в  муку 
пшеничную хлебопекарную высшего сорта пшеничного солода и су-
хой клейковины, позволили сделать следующие выводы:
1. Установлена оптимальная дозировка сухой пшеничной клей-

ковины, равная 3%, позволяющая рекомендовать мукомольной 
промышленности изготовление муки пшеничной хлебопекарной 
с содержанием клейковины в пределах 31,3 ± 0,3%. Такое ее коли-
чество обеспечивает минимальную скорость черствения мякиша 
пшеничного хлеба при хранении при условии оптимизации пока-
зателей ее углеводно-амилазного комплекса;

2. Установлена динамика индекса твердости мякиша пшеничного 
хлеба без внесения и  с  внесением пшеничного солода, а  также 
при совместном внесении пшеничного солода и сухой клейкови-
ны при хранении изделий в течение 108 ч.;

3. Установлена скорость черствения мякиша контрольной пробы пше-
ничного хлеба, опытной пробы I (с пшеничным солодом) и опытной 
пробы III (с пшеничным солодом и сухой клейковиной), которая со-
ставила 90 гс/сутки, 41 гс/сутки и 27 гс/сутки соответственно;

4. Наибольший технологический эффект при оптимизации реологиче-
ских свойств пшеничного теста достигается за счет совместного вне-
сения пшеничного солода и сухой клейковины. Такое сочетание спо-
собствует сокращению скорости черствения мякиша хлеба в 3,3 раза 
по сравнению с контрольной пробой и составляет 28 гс/сутки.

(а) (б)
Рисунок 6. Влияние продолжительности хранения пшеничного хлеба («контроль»; «проба I»; «проба III») на изменение 

показателей твердости (а) и индекса твердости (б) мякиша в процессе хранения хлеба в течение от 12 ч до 108 ч
Figure 6. Effect of storage duration of wheat bread (control, sample I, sample III) on changes in the hardness indicators (a) and hardness index (б) 

of crumb during bread storage for 12 hours to 108 hours
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