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Аннотация.
В хлебопекарной промышленности для обеспечения сбалансированности состава готовых изделий используется 
растительное сырье повышенной пищевой ценности, которое влияет на свойства муки и тестовых полуфабрикатов. 
Цель исследования заключалась в изучении влияния пищевой комплексной добавки на основе композиции растительных 
компонентов на амилолитическую активность и газообразующую способность муки пшеничной, динамику поднятия 
и газоудерживающую способность теста в процессе брожения.
Объектами исследования являлись мука пшеничная высшего сорта, водно-мучная суспензия и пшеничное тесто с 
пищевой комплексной добавкой (в концентрациях 10, 16 и 22 % к массе готовых мучных смесей). Пищевая комплексная 
добавка представляет собой смесь муки пшеничной обойной и измельченной пророщенной спельты, а также порошков 
семян тыквы, плодовых тел грибов вешенки и ягод крыжовника при соотношении 56,3:25,0:17,2:0,9:0,6 соответственно. 
Вязкость водно-мучной суспензии исследовали при нагревании с применением амилографа-E, число падения определяли 
на приборе ИЧП-1-2, газообразующую способность муки, динамику поднятия и газоудерживающую способность 
теста – на реоферментометре F4.
Установлено, что при внесении пищевой комплексной добавки повышается ферментативная активность муки, увеличивается 
высота подъема теста в среднем на 8,4 мм и сокращается продолжительность брожения до достижения максимальной 
высоты подъема в среднем на 17,8 % по сравнению с контролем. Выявили увеличение общего объема и объемов 
потерянного и удержанного углекислого газа в среднем на 35,8, 99,7 и 26,9 % соответственно по сравнению с контролем. 
Оптимальная концентрация пищевой комплексной добавки совместно с пшеничной мукой высшего сорта составляет  
16 %. В этом случае отметили максимальные высоту подъема теста и время начала потери тестом углекислого газа. 
Для получения готовых изделий высокого качества при данной дозировке пищевой добавки общее время брожения 
теста и расстойки тестовых заготовок следует сократить на 17,8 % по сравнению с тестовыми полуфабрикатами без  
добавки.
Полученные результаты могут быть использованы в производстве обогащенных хлебобулочных изделий из 
пшеничной муки высшего сорта с внесением пищевой комплексной добавки на основе растительных компонентов. 
Необходимо определять продолжительность созревания теста и сокращать общее время брожения и расстойки тестовых 
заготовок в зависимости от дозировки добавки. Целесообразно продолжить исследования в направлении изучения 
влияния пищевой комплексной добавки на структурно-механические свойства тестовых полуфабрикатов в процессе  
созревания.

Ключевые слова. Хлебобулочные изделия, тесто, растительное сырье, обогащение, качество, газообразование, газо- 
удерживающая способность, амилолитическая активность, амилограмма

Финансирование. Работа выполнена на базе учебно-исследовательской лаборатории «Оценка качества продовольствен- 
ного сырья и пищевой продукции» Казанского национального исследовательского технологического университета 
(КНИТУ) . 

Для цитирования: Влияние комплексной добавки на хлебопекарные свойства муки и теста при брожении /  
А. В. Маслов [и др.] // Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 2. С. 347–356. (На англ.). https://doi.org/ 
10.21603/2074-9414-2023-2-2439

Поступила в редакцию: 29.11.2022 
Принята после рецензирования: 26.12.2022 
Принята к публикации: 10.01.2023

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-2-2439                                                                        Оригинальная статья
https://elibrary.ru/WVUMRP                                                                           https://fptt.ru

Влияние комплексной добавки на хлебопекарные 
свойства муки и теста при брожении

А. В. Маслов* , З. Ш. Мингалеева ,  
Т. А. Ямашев , О. В. Старовойтова

Казанский национальный исследовательский технологический университет , Казань, Россия

*А. В. Маслов: maslov-aleksandr95@mail.ru,  
https://orcid.org/0000-0001-5841-0705 

З. Ш. Мингалеева: https://orcid.org/0000-0003-3076-9104 
Т. А. Ямашев: https://orcid.org/0000-0002-4758-7924 

О. В. Старовойтова: https://orcid.org/0000-0003-0790-4582

© А. В. Маслов, З. Ш. Мингалеева, Т. А. Ямашев,  
О. В. Старовойтова, 2023

https://ror.org/03shav252
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-2-2439
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-2-2439
https://orcid.org/0000-0001-5841-0705
https://orcid.org/0000-0003-3076-9104
https://orcid.org/0000-0002-4758-7924
https://orcid.org/0000-0003-0790-4582
https://ror.org/03shav252
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2023-2-2439&domain=pdf
mailto:maslov-aleksandr95@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-5841-0705
https://orcid.org/0000-0003-3076-9104
https://orcid.org/0000-0002-4758-7924
https://orcid.org/0000-0003-0790-4582


348

Maslov A.V. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):347–356

*Alexander V. Maslov: maslov-aleksandr95@mail.ru,  
https://orcid.org/0000-0001-5841-0705 

Zamira Sh. Mingaleeva: https://orcid.org/0000-0003-3076-9104 
Timur A. Yamashev: https://orcid.org/0000-0002-4758-7924 

Oksana V. Starovoitova: https://orcid.org/0000-0003-0790-4582

© A.V. Maslov, Z.Sh. Mingaleeva, T.A. Yamashev, O.V. Starovoitova, 2023

Received: 29.11.2022  
Revised: 26.12.2022 
Accepted: 10.01.2023

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-2-2439                                                                                             Original article
https://elibrary.ru/WVUMRP                                                                                             Available online at https://fptt.ru/en
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of Flour and Dough during Fermentation
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Abstract.
To ensure a balanced diet, bakers use plant-based raw materials with a high nutritional value which affect the properties of 
flour and dough. We aimed to study the effects of a complex additive based on plant components on wheat flour’s amylolytic 
activity and gas-forming ability, as well as on the dough’s rise and gas-retaining ability during fermentation.
Our study objects included premium wheat flour, a water-flour suspension, and wheat dough with a complex additive  
(at concentrations of 10, 16, and 22% by weight of flour mixtures). The additive contained whole wheat flour, crushed 
sprouted spelt, powdered pumpkin seeds, oyster mushrooms, and gooseberries at a ratio of 56.3:25.0:17.2:0.9:0.6, respectively.  
An amylograph-E was used to study the viscosity of the water-flour suspension during heating, an ICHP-1-2 apparatus 
measured the falling number, and an F4 rheofermentometer assessed the flour’s gas-forming ability and the dough’s rise and 
gas-retaining ability.
The complex additive improved the enzymatic activity of the flour, increased the dough rise by an average of 8.4 mm, and 
reduced the fermentation time needed to reach the maximum height by an average of 17.8%, compared to the control. The 
total volume of carbon dioxide, as well as the volumes of lost and retained carbon dioxide, increased by an average of 35.8, 
99.7, and 26.9%, respectively, compared to the control. The optimal concentration of the complex additive introduced into 
premium wheat flour was 16%, at which the dough rose to its maximum height and had the longest porosity time. To obtain 
high-quality products with this concentration of the additive, the total time of dough fermentation and proofing should be 
reduced by 17.8% compared to the unfortified dough.
The results can be used in the production of bakery products from premium wheat flour fortified with the complex additive 
based on plant components. During the process, it is important to determine the duration of dough maturation and reduce the 
total time of dough fermentation and proofing depending on the concentration of the additive. Further research is needed to 
study the effect of the complex additive on the structural and mechanical properties of dough during its development.

Keywords. Bakery products, dough, plant raw materials, fortification, quality, gas formation, gas-retaining ability, amylolytic 
activity, amylogram
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Введение
Обеспечение здоровья населения является важ- 

ной стратегической задачей государства, решение 
которой связано с созданием условий для сбалан- 
сированного питания граждан. Распространение не- 
инфекционных алиментарно-зависимых заболева- 

ний приводит к потерям трудоспособности населе- 
ния и снижению продолжительности жизни [1, 2]. 
Мониторинг удовлетворенности потребности раз- 
личных групп детского и взрослого населения в 
пищевых веществах и энергии показывает, что 
структура потребления в Российской Федерации 
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не соответствует принципам здорового питания: 
повышенная калорийность рациона, избыточное 
потребление жиров и дефицит белков, витаминов, 
макро- и микроэлементов, клетчатки [3, 4].

В связи с эти актуальными являются исследова- 
ния, направленные на снижение недостатка нутритов 
в продуктах питания путем обогащения ингредиен- 
тами повышенной пищевой ценности [5–9]. Обес- 
печение требуемой сбалансированности рациона 
предполагает обогащение таких продуктов питания 
массового потребления, как хлебобулочные изделия, 
ежедневно присутствующих в рационе и доступных 
различным слоям населения [10].

Для повышения пищевой ценности продукции 
и придания ей функциональных свойств в хлебо- 
пекарной промышленности используется нетради- 
ционное растительное сырье [11–15]. С точки зрения 
химического состава и технологических свойств 
перспективным нетрадиционным сырьем являются 
пророщенная спельта, семена тыквы, грибы вешенки 
и ягоды крыжовника, а также их композиции. В пре- 
дыдущих исследованиях нами было установлено 
оптимальное соотношение указанных растительных 
ингредиентов в составе пищевой комплексной добав- 
ки и ее влияние на реологические свойства пше- 
ничного теста в процессе замеса [16, 17].

Важными технологическими этапами производст- 
ва хлебобулочных изделий являются брожение по- 
луфабрикатов и расстойка тестовых заготовок. Цель 
данных этапов – разрыхление теста и накопление 
соединений, участвующих в процессе выпечки в 
формировании вкуса и аромата готового хлеба. Раз- 
рыхление теста в процессе брожения зависит от 
реологических свойств полуфабриката: способности 
теста расширяться и удерживать образующийся под 
действием дрожжей углекислый газ. Изменение 
реологических свойств теста во время брожения 
влияет на обрабатываемость полуфабриката при раз- 
делке, формовании и округлении тестовых загото- 
вок, влияющих на качество готовых продуктов [18]. 
Кроме того, важное значение имеет газообразую- 
щая способность муки, которая определяется со- 
держанием в муке сахаров, амилолитической актив- 
ностью ферментов и степенью поврежденности 
крахмальных гранул [19, 20].

Обогащающие добавки изменяют хлебопекарные 
свойства муки и интенсивность процесса брожения 
тестовых полуфабрикатов. Поэтому важно оценивать 
данные свойства при использовании нетрадицион- 
ных ингредиентов в хлебопечении [12]. Наиболее 
простым способом оценки амилолитической актив- 
ности муки является определение числа падения. 
Данный показатель позволяет сделать вывод об ак- 
тивности амилаз муки на основе косвенной оценки 
вязкости клейстеризованной мучной суспензии по  
скорости опускания в ней шток-мешалки [21]. Су- 

ществуют специальные приборы, которые оцени- 
вают изменение вязкости в процессе клейстериза- 
ции крахмала по величине крутящего момента: ами- 
лографы и вискозиметры [22].

Разработаны несколько способов оценки рео- 
логических свойств теста в процессе брожения. 
Существует метод определения динамической 
плотности теста [23]. Для измерения объема тес- 
та при расстойке применяют прибор матурограф 
(Brabender) [24]. Наиболее часто используемым 
прибором оценки высоты теста и объема выделен- 
ного и удержанного газа в процессе брожения 
теста является реоферментометр (Chopin) [25, 26]. 
Реоферментометр используется в хлебопекарной 
промышленности для изучения ферментативной 
активности различных видов муки и активности 
дрожжей, а также влияния технологических добавок, 
ферментов или нетрадиционных ингредиентов на 
процесс брожения теста [25]. Кроме того, по пока- 
зателям реоферметометра можно косвенно судить о 
качестве сложных белков клейковины [21].

Целью исследования являлось изучение влияния 
пищевой комплексной добавки на амилолитичес- 
кую активность и газообразующую способность 
муки, динамику поднятия и газоудерживающую 
способность теста в процессе брожения.

Объекты и методы исследования
В данной работе использовалось следующее сы- 

рье: мука пшеничная высшего сорта (АО «Макфа»,  
Россия), соответствующая требованиям ГОСТ 26574-
2017, и пищевая комплексная добавка, состоящая из 
муки пшеничной обойной (ООО «Гарнец», Россия) 
по ГОСТ 26574-2017, измельченной пророщен- 
ной спельты и порошков семян тыквы, плодовых  
тел грибов вешенки и ягод крыжовника, получен- 
ных путем сушки сырья в вибрационной сушилке-
мельнице, при соотношении 56,3:25,0:17,2:0,9:0,6 
соответственно [27]. Состав пищевой комплексной 
добавки определен нами ранее по результатам экспе- 
риментов, представленных в работе [16]. Пищевую 
комплексную добавку вносили в исследуемую муку 
в концентрациях 10, 16 и 22 % к массе готовых муч- 
ных смесей. Кроме того, при приготовлении тес- 
товых полуфабрикатов использовали следующие 
ингредиенты: дрожжи прессованные хлебопекар- 
ные (ООО «Саф-Нева», Россия) по ГОСТ Р 54731-
2011 и соль пищевую (АО «Аралтуз», Казахстан) по  
ГОСТ Р 51574-2018.

Амилолитическую активность муки оценивали 
по показателям вязкости водно-мучной суспензии 
в процессе нагревания и числу падения. Вязкость 
водно-мучной суспензии в процессе ее клейстери- 
зации при нагревании исследовали с применени- 
ем амилографа-E (Brabender, Германия) по ГОСТ  
ISO 7973-2013. Водно-мучную смесь готовили из 
80 г муки и 450 мл дистиллированной воды. Число 
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падения определяли методом Хагберга-Пертена на 
приборе ИЧП-1-2 (Долгопрудненское НПП, Россия) 
по ГОСТ ISO 3093-2016.

Газообразующую способность муки, динамику 
поднятия и газоудерживающую способность теста 
определяли с использования реоферментометра F4 
(Chopin Technologies, Франция). Эксперименты про- 
водили с использованием пшеничной муки высшего 
сорта. Тестовые полуфабрикаты замешивали 4 мин 
в лабораторной тестомесилке для пробной выпечки 
У1-ЕТВ-МТ (Мототех, Россия) по рецептурам, пред- 
ставленным в таблице 1. Влажность готового пше- 
ничного теста составила 44 %.

Исследования на реоферментометре проводили 
согласно стандарту для измерения активности дрож- 
жей и выработки газа AACC 89-01 [28]. 315 г теста 
взвешивали и помещали в камеру брожения; на тес- 
то сверху помещали груз массой 2000 г. Измерения 
проводили при 28,5 °C в течение 180 мин. В результате 
получили следующие параметры брожения теста: 
– максимальная высота подъема теста под нагрузкой 
(Hm, мм); 
– максимальная высота подъема теста, соответствую- 
щая максимальному объему (H’m, мм); 
– высота подъема теста в конце исследования (h, мм); 
– коэффициент опадения теста ((Hm – h) × 100/Hm, %);
– скорость подъема теста (DS = Hm

40 мин – Hm
10 мин/30); 

– продолжительность брожения до достижения мак- 
симальной высоты подъема (T1, мин);  
– продолжительность брожения до достижения макси- 
мального объема (T’1, мин); 
– время, при котором тесто начинает терять угле- 
кислый газ (Tx, мин); 
– объем потерянного углекислого газа (V1, мл); 
– объем удержанного углекислого газа (V2, мл); 
– общий объем произведенного углекислого газа 
(V1+2, мл); 
– коэффициент газоудержания (V1 × 100/V1+2, %).

Статистический анализ полученных данных, 
получение уравнений полиномиальной регрессии 
второй степени и определение величины достовер- 
ной аппроксимации R2 проводили в MS Excel, 
корреляционный анализ – в программе Statistica 13.

Результаты и их обсуждение
Хлебопекарные свойства пшеничной муки за- 

висят от клестеризации крахмала и активности 
α-амилазы. Данные показатели можно измерить с 
использованием прибора амилограф-Е. Указанный 
прибор позволяет получить достоверную информа- 
цию о клейстеризации крахмала в процессе выпеч- 
ки. Нагревание водно-мучной суспензии в приборе 
происходит со скоростью 1,5 °C/мин, которая соот- 
ветствует скорости нагревания тестовой заготовки в 
печи [21]. На рисунке 1 представлены амилограммы 
водно-мучной суспензии из пшеничной муки высшего 
сорта c добавлением пищевой комплексной добав- 
ки. На рисунках 2 и 3 приведены результаты анализа 
представленных амилограмм.

Данные рисунка 1 демонстрируют, что внесение 
пищевой комплексной добавки в муку способствует 
увеличению температуры начала клейстеризации в 
среднем на 0,8 °C по сравнению с контролем. Мак- 
симальная температура начала клейстеризации уста- 
новлена для водно-мучной суспензии с дозировкой 
пищевой комплексной добавки 22 %. Температура 
клейстеризации и максимальная вязкость снижались 
при увеличении дозировки вносимой добавки. По- 
лученные данные объясняются действием амило- 
литических ферментов пророщенной спельты, вхо- 
дящей в состав пищевой комплексной добавки. Из- 
менение указанных свойств при увеличении кон- 
центрации добавки соответствовало уравнениям 
полинома второй степени, что подтверждается ве- 
личинами достоверной аппроксимации R2 (рис. 2).

На рисунке 3 показаны данные по влиянию пи- 
щевой комплексной добавки на число падения пше- 
ничной муки высшего сорта и время до достижения 
максимальной вязкости водно-мучной суспензии при 
нагревании.

Установлено, что при увеличении концентра- 
ции пищевой комплексной добавки происходило 
уменьшение числа падения и времени до достиже- 
ния максимальной вязкости водно-мучной суспен- 
зии при нагревании. Корреляционный анализ дан- 
ных показал, что существует достоверная зависи- 
мость между числом падения (рис. 3) и показаниями 
прибора амилограф-E (рис. 2 и 3): температурой 

Таблица 1. Рецептуры тестовых полуфабрикатов из пшеничной муки высшего сорта

Table 1. Formulations for dough samples from premium wheat flour

Наименование сырья, г Контроль Концентрация пищевой комплексной добавки к массе мучной 
смеси, %

10 16 22
Мука пшеничная высшего сорта 100 90 84 78
Пищевая комплексная добавка 0 10 16 22
Дрожжи прессованные 2,8 2,8 2,8 2,8
Соль пищевая 2 2 2 2
Вода По расчету По расчету По расчету По расчету
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Рисунок 2. Влияние пищевой комплексной добавки  
на показатели клейстеризации

водно-мучной суспензии

Figure 2. The effect of the complex additive on the gelatinization 
of a water-flour suspension
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Figure 3. The effect of the complex additive on the falling number 
of premium wheat flour and the time of reaching maximum 

viscosity during heating
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Рисунок 1. Амилограммы водно-мучной суспензии из смеси муки пшеничной высшего сорта и пищевой 
комплексной добавки

Figure 1. Amylograms of a water-flour suspension from premium wheat flour and the complex additive
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клейстеризации (r = 0,99, p = 0,007), максимальной 
вязкостью (r = 0,99, p = 0,007) и временем до дости- 
жения максимальной вязкости (r = 0,99, p = 0,007). 
Проведенный анализ доказывает достоверность дан- 
ных, полученных с использованием амилографа-E. 

Полученные данные говорят об увеличении фер- 
ментативной активности пшеничной муки при  
внесении пищевой комплексной добавки. Фермен- 
тативная активность муки имеет важное значение 
в процессе брожения тестовых полуфабрикатов. 
Повышение данного показателя способствует со- 
кращению этапов брожения теста и расстойки 
тестовых заготовок.

Результаты исследования влияния пищевой ком- 
плексной добавки на газообразующую способность 
муки, динамику поднятия и газоудерживающую 
способность теста в процессе брожения представ- 
лены на рисунках 4–8.

Графики подъема теста (рис. 4) показывают, что 
в начале брожения высота теста быстро увеличи- 
вается благодаря способности теста удерживать 
весь выделяемый дрожжами газ. По мере продолже- 
ния процесса брожения высота теста увеличивает- 
ся медленнее, пока не достигает максимума, после 
которого тесто больше не поднимается в высоту.  
В процессе брожения в тесте продолжается образо- 
вание газа, но сохраняется только одна его часть, в 
то время как другая теряется. Вследствие увеличения 
объема пор, образуемых в тесте в результате удер- 
жания газа, при повышении давления стенки пор  
разрушаются, и часть ранее удерживаемых газов 
высвобождается. В результате высота теста умень- 
шается [19].
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Рисунок 5. Влияние пищевой комплексной добавки  
на динамику поднятия пшеничного теста

Figure 5. The effect of the complex additive on the wheat dough 
development

60

Рисунок 4. Влияние пищевой комплексной добавки на газообразующую способность пшеничной муки высшего 
сорта, динамику поднятия и газоудерживающую способность пшеничного теста

Figure 4. Effects of the complex additive on gas production, dough rise, and gas-retaining ability during fermentation
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Максимальная высота поднятия теста под на- 
грузкой (Нm, мм) зависит от свойств клейковинного 
каркаса и реологических свойств теста, а также кор- 
релирует с объемом готового хлеба. Показатель Hm 
характеризует газообразующую способность муки 
и общую структуру матрикса, сформированного в  
исследуемой системе. Более высокое значение Hm  
означает, что комбинация образующегося газа и  
структуры матрикса данной системы более благо- 
приятна для поддержания объема тестовой заготовки 
по сравнению с другой системой с более низким Hm. 
Чем большее количество газа удерживается в тесте, 
тем выше конечный объем готовых хлебобулочных 
изделий [20].

Анализ рисунков 4 и 5 показывает, что внесение 
пищевой комплексной добавки 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 пи- 
щевой комплексной добавки 16 % – на 26,0 % выше 
по сравнению с контрольным образцом. Следует от- 
метить, что контрольный образец достиг максиму- 
ма высоты теста лишь в конце времени испытания 
(3 ч), в то время как опытный образец с пищевой 
комплексной добавкой с концентрацией 16 % – на 
36 мин быстрее контрольного. Раньше всех среди 
исследуемых образцов достиг максимума подъема 
образец с дозировкой пищевой комплексной добавки 
22 % – на 58,5 мин быстрее контрольного.

Данные рисунка 5 показывают, что максимальная 
высота подъема пшеничного теста, соответствующая 
максимальному объему при увеличении концент- 
рации пищевой комплексной добавки, возрастает в 
среднем на 23,3 % по сравнению с контролем. Про- 
должительность брожения, требуемая до достиже- 
ния максимального объема, снижается в среднем 
на 34,5 мин по сравнению с пшеничным тестом без 
добавки.

Графики высвобождения газа для пшеничной 
муки высшего сорта (рис. 4) демонстрируют по 
два пика увеличения количества газа. Первый пик 
характерен для газа, выделенного дрожжами при 
сбраживании собственных сахаров мучной смеси, 
второй – при сбраживании мальтозы. Опытные 
образцы быстрее контроля достигли первого пика. 
Образец с дозировкой добавки 22 % быстрее других 
образцов и на 15 мин раньше контроля достиг первого 
пика. Следует отметить, что количество выделен- 
ного дрожжами углекислого газа при первом пике  
было выше, чем у контроля. Кроме того, внесение пи- 
щевой комплексной добавки способствовало повы- 
шению скорости подъема тестовых полуфабрикатов 
в процессе брожения (рис. 6). 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в 
присутствии пищевой комплексной добавки в самом 
начале брожения произошла активация дрожжевых 
клеток, которые не только быстрее сбраживали 
собственные сахара муки, но и выделяли больше уг- 
лекислого газа за счет дополнительных источников 
питательных веществ, содержащихся в пищевой 
комплексной добавке.

 Время, при котором пшеничное тесто начинало 
терять углекислый газ (Tx), при дозировках пищевой 
комплексной добавки 10 и 16 % возрастало на 1,5 и 
6,0 мин соответственно по сравнению с контролем. 
Однако при концентрации 22 % тесто начинало те- 
рять углекислый газ раньше контрольного образца 
на 9,0 мин (рис. 7). Данная дозировка оказывает бо- 
лее сильное деструктивное воздействие на белково- 
крахмальный матрикс пшеничного теста по срав- 
нению с другими исследуемыми концентрациями. 
Полученные данные согласуются с результатами рео- 
логических исследований, проводимых нами ранее 
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Рисунок 6. Влияние пищевой комплексной добавки  
на скорость подъема пшеничного теста

Figure 6. The effect of the complex additive on the dough rise rate
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Рисунок 7. Влияние пищевой комплексной добавки  
на продолжительность брожения пшеничного теста

Figure 7. The effect of the complex additive on the wheat dough 
fermentation time
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с использованием фаринографа. При концентрации 
пищевой комплексной добавки 22 % к массе мучной 
смеси время образования теста было меньше по 
сравнению с контролем и другими концентрациями 
пищевой комплексной добавки [16].

Рисунок 8 показывает, что при возрастании кон- 
центрации пищевой комплексной добавки наб- 
людалось увеличение общего объема углекислого 
газа в среднем на 35,8 % по сравнению с контролем. 
Объем потерянного и удержанного углекислого газа 
также возрастал в среднем на 99,7 и 26,9 % по срав- 
нению с контролем. В связи с тем, что количество 
потерянного углекислого газа превышало количест- 
во удержанного диоксида углерода, коэффициент 
удержания при увеличении количества пищевой 
комплексной добавки снижался на 3,6–10,9 %. Вы- 
сокая ферментативная активность пророщенной 
спельты, входящей в состав пищевой комплексной  
добавки, могла негативно повлиять на способность 
удерживать газ. Это связано с увеличением прони- 
цаемости теста из-за ослабления белково-углевод- 
ного матрикса при гидролизе крахмала и пептид- 
ных связей белков [29]. Аналогичные данные полу- 
чены для пророщенной пшеницы в исследовании  
A. Marti и др. [30].

Корреляционный анализ данных выявил, что для  
пшеничной муки высшего сорта существует до- 
стоверная статистическая зависимость (p < 0,05) 
между концентрацией пищевой комплексной до- 
бавки и максимальной высотой подъема теста, соо- 
тветствующей максимальному объему (r = 0,97), 
коэффициенту газоудержания (r = 0,98) и про- 

должительности брожения до достижения макси- 
мального объема (r = 0,996).

Анализ данных показал, что показания реофер- 
метометра находятся в зависимости от ферментатив-
ной активности муки. Установлены достоверные ста- 
тистические отрицательные зависимости (p < 0,05)  
максимальной высоты подъема теста, соответст- 
вующей максимальному объему, от температуры 
клейстеризации (r = –0,97), максимальной вязкости 
(r = –0,97), числа падения (r = –0,99) и времени до  
достижения максимальной вязкости (r = –0,97). 
Объем потерянного углекислого газа положитель- 
но коррелирует (p < 0,05) с температурой начала 
клейстеризации (r = 0,99), объем удержанного  
газа – отрицательно с температурой клейстеризации 
(r = –0,99), максимальной вязкостью (r = –0,99), 
числом падения (r = –0,99) и временем до дости- 
жения максимальной вязкости (r = –0,99). Коэффи- 
циент удержания газа отрицательно коррелирует 
с температурой начала клейстеризации (r = –0,99).

При проведении корреляционного анализа ис- 
пользовали данные из нашего предыдущего иссле- 
дования [17], чтобы установить влияние свойств 
мучных смесей и реологических показателей теста  
в процессе замеса на свойства теста при брожении. 
Установлены значимые корреляции (p < 0,05) меж- 
ду максимальной высотой подъема теста, соответ- 
ствующей максимальному объему, качеством сырой  
клейковины, водопоглощением (на 500 FE), влаж- 
ностью мучных смесей, устойчивостью теста, показа- 
телем качества фаринографа и влажностью сырой 
клейковины (r = 0,98, 0,98, –0,99, –0,95, –0,95 и 0,96  
соответственно). Сильные корреляции (p < 0,05) 
выявлены также между объемом удержанного 
тестом CO2 и указанными показателями (r = 0,99, 
0,97, –1,0, –0,98, –0,98 и 0,96 соответственно), а также 
степенью разжижения по стандарту ICC (r = 0,97). 
Общий объем произведенного газа отрицательно 
коррелировал (p < 0,05) с временем образования 
теста (r = –0,97), положительно – с качеством 
сырой клейковины (r = 0,97) и водопоглощением  
(на 500 FE) (r = 0,95). Продолжительность броже- 
ния до достижения максимального объема положи- 
тельно коррелировала (p < 0,05) с временем образо- 
вания теста (r = 0,96). Это свидетельствует в пользу 
того, что свойства тестовых полуфабрикатов при 
брожении определяются хлебопекарными свойст- 
вами пшеничной муки и реологическими свойст- 
вами теста при замесе.

Таким образом, по результатам исследования 
динамики поднятия теста, газоудерживающей и 
газообразующей способностей теста установлено, 
что для пшеничной муки высшего сорта оптимальной 
является концентрация пищевой комплексной до- 
бавки 16 %, которая показала максимальную высоту 
подъема теста и максимальное время, при котором 
тесто начинает терять углекислый газ.
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Рисунок 8. Влияние пищевой комплексной добавки 
на газоудерживающую способность тестовых 

полуфабрикатов и газообразующую способность муки

Figure 8. The effect of the complex additive on the dough’s 
gas-retaining ability and the flour’s gas-forming ability
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Выводы
В результате проведенного исследования изу- 

чили влияние пищевой комплексной добавки 
на вязкость водно-мучной суспензии в процессе  
ее клейстеризации при нагревании, газообразую- 
щую способность муки, динамику поднятия и газо- 
удерживающую способность теста в процессе бро- 
жения.

Установлено увеличение ферментативной акти- 
ности пшеничной муки при внесении пищевой комп- 
лексной добавки. Выявлено, что внесение пищевой 
комплексной добавки в пшеничную муку приводит 
к увеличению температуры начала клейстеризации 
и снижению температуры полной клейстеризации, 
максимальной вязкости, времени до достижения мак- 
симальной вязкости и числа падения по сравнению 
с контролем. Корреляционный анализ данных пока- 
зал, что существует достоверная положительная за- 
висимость между числом падения и показаниями 
прибора амилограф-E: температурой клейстеризации, 
максимальной вязкостью и временем до достижения 
максимальной вязкости (r = 0,99, p < 0,05).

Показано, что пищевая комплексная добавка спо- 
собствовала увеличению высоты подъема пшенич- 
ного теста в среднем на 8,4 мм по сравнению с кон- 
тролем. Продолжительность брожения до достиже- 
ния максимальной высоты подъема пшеничного 
теста снижалась в среднем на 17,8 % по сравнению 
с контролем. Максимальная высота подъема пше- 
ничного теста, соответствующая максимальному 
объему, возрастала в среднем на 23,3 % по сравне- 
нию с контролем. Продолжительность брожения, 
требуемая до достижения максимального объема, 
снижалась в среднем на 19,9 % по сравнению с 
контролем.

Выявлено увеличение общего объема углекислого 
газа при внесении пищевой комплексной добавки в 
среднем на 35,8 % по сравнению с контролем. Объем  
потерянного и удержанного углекислого газа воз- 
растал в среднем на 99,7 и 26,9 % соответственно. 
Коэффициент удержания при увеличении количест- 
ва пищевой комплексной добавки снижался на 
3,6–10,9 % по сравнению с контрольным образцом.

Установлено, что для пшеничной муки высшего 
сорта оптимальной является концентрация пищевой 
комплексной добавки 16 %, которая показала мак- 

симальную высоту подъема теста и максимальное 
время, при котором тесто начинает терять углекис- 
лый газ.

Практическая значимость исследования заклю- 
чается в том, что результаты работы могут быть 
использованы в процессе производства обогащен- 
ных хлебобулочных изделий из пшеничной муки 
высшего сорта с использованием пищевой комп- 
лексной добавки при определении времени созрева- 
ния теста. С целью получения готовых изделий 
высокого качества общее время брожения теста и 
расстойки тестовых заготовок при дозировке пище- 
вой комплексной добавки 16 % следует сократить 
на 17,8 % по сравнению с тестовыми полуфабрика- 
тами без добавки.

Целесообразно продолжить дальнейшие исследо- 
вания в направлении изучения влияния пищевой 
комплексной добавки на структурно-механические 
свойства тестовых полуфабрикатов в процессе 
созревания.
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