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Аннотация.
Одной из тенденций в коррекции ассортимента хлебобулочных изделий является повышение их пищевой ценности  
за счет использования растительных ингредиентов. Редька европейская (Raphanus sativus L. var. sativus) относится к корне- 
плодам, химический состав которых характеризуется присутствием ценных физиологически активных соединений, глюко- 
зинолатов, фенольных соединений и др. Однако данный корнеплод пользуется меньшей популярностью у населения 
из-за специфического остро-горького вкуса. Цель данной работы – изучить возможности использования продуктов 
переработки корнеплодов R. sativus L. var. sativus при изготовлении хлеба из пшеничной муки.
Объектами исследования являлись образцы теста и хлеба с добавлением редьки европейской, которую вносили в количестве 
5, 10 и 15 % от массы муки в измельченном и гомогенном пюреобразном виде. Хлеб хранили при температуре 20 ± 2 ºС 
и относительной влажности воздуха не более 85 % в пакетах из целлофана. Методы исследований – общепринятые, 
стандартные. Реологические характеристики теста и мякиша хлеба определяли на текстуроанализаторе «Структурометр 
СТ-2» (Россия). Органолептическую оценку хлеба осуществляли при использовании 5-балльной шкалы, разработан- 
ной НИИ хлебопечения. Для определения степени влияния факторов формы, количества вносимых корнеплодов, про- 
должительности хранения хлеба на изменение исследуемого результативного признака органолептических, физико-
химических показателей проводили дисперсионный анализ экспериментальных данных с использованием программы 
SNEDECOR. 
Установлено, что увеличение количества добавляемого растительного сырья приводило к снижению эластичности и растя- 
жимости теста, повышению его упругости и кислотности; тесто с добавлением корнеплодов в виде гомогенной пюре- 
образной массы, по сравнению с измельченной, обладало лучшими реологическими характеристиками и повышенной 
кислотностью; использование корнеплодов привело к сокращению процесса брожения теста в среднем на 28 мин. Полу- 
ченный хлеб характеризовался специфическими органолептическими свойствами, приемлемыми физико-химическими, 
реологическими и микробиологическими показателями. Использование редьки европейской повысило пищевую ценность 
хлеба за счет клетчатки в среднем в 1,7 раза. Определены сроки хранения хлеба с добавлением корнеплодов в процентном 
количестве от массы муки: до 10 % – не более 72 ч, до 15 % – не более 48 ч.
Хлебобулочные изделия с добавлением редьки европейской могут быть рекомендованы потребителям, заинтересованным 
в продуктах с оригинальными сенсорными характеристиками и повышенной пищевой ценностью. Полученные результаты 
расширили область знаний об использовании нетрадиционных растительных ингредиентов в технологиях хлебобулочных 
изделий.
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Effect of Raphanus sativus L. var. sativus  
on Bakery Quality

Anastasia V. Paymulina* , Olga V. Golub , Galina P. Chekryga ,  
Oleg K. Motovilov , Pavel V. Semenov

Siberian Federal Scientific Centre of Agro-ВioTechnologies of the Russian Academy of Sciences, Krasnoobsk, Russia

Abstract.
The nutritional value of bread can be increased by adding plant ingredients. The radish (Raphanus sativus L. var. sativus)  
is a root plant with valuable physiologically active compounds, e.g., glucosinolates, phenolics, etc. However, its bitter-spicy 
taste makes it commercially unpopular. The article describes a new technology of using byproducts of radish processing  
in wheat bread. 
The research relied on standard methods and featured dough and bread samples with 5, 10, and 15% crushed and puree radish. 
The bread was stored in plastic bags at 20 ± 2 ºС and a relative air humidity of ≤ 85%. The rheological characteristics of dough  
and breadcrumb were tested in texture analyzer Structurometer ST-2 (Russia). The sensory assessment involved a 5-point scale 
developed by the Research Institute of Bread Baking. A dispersion analysis (SNEDECOR) revealed the effect of application 
form, share of radish, and storage time on the sensory and physicochemical indicators of the finished product.
Radish reduced the elasticity and extensibility of dough but increased its resilience and acidity. The dough samples with radish 
puree had better a rheological profile and higher acidity than the samples with crushed radish. In addition, radish reduced 
the dough fermentation time by 28 min. The resulting bread demonstrated specific sensory properties but acceptable physico- 
chemical, rheological, and microbiological parameters. Radish fiber increased the nutritional value of the finished product 
by 1.7 times. The shelf life was 72 h for the bread samples with ≤ 10% radish and 48 h for the samples with ≤ 15% radish.
The new bread with R. sativus L. var. sativus might interest gourmet customers that look for new products with non-trivial 
sensory properties and enhanced nutritional value. The research expanded the knowledge about non-traditional plant ingre- 
dients in functional bakery.
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Введение
В ежедневном рационе многих людей хлеб явля- 

ется одним из основных продуктов питания. Боль- 
шинство хлебобулочных изделий изготавливаются 
из рафинированной муки, как следствие, они обла- 
дают не только положительными свойствами, такими 
как мягкая консистенция, светлый мякиш, хрустя-
щая корочка, высокая усвояемость, но и отрицатель-
ными – низким содержанием биологически активных 
веществ (витамины, пищевые волокна, минеральные 
элементы и пр.), утраченных на этапе помола зерна пше- 
ницы [1, 2]. В последние годы изменились предпоч- 

тения и требования к хлебу: современный потребитель 
рассматривает его как продукт здорового питания [3, 4]. 
По вышеуказанным причинам одной из тенденций в  
коррекции ассортимента хлебобулочных изделий явля- 
ется повышение их пищевой ценности, а значит удов- 
летворение новых потребительских запросов, в том  
числе за счет использования ингредиентов различного 
происхождения (животного, растительного, микро- 
биологического и пр.) в натуральном, обработанном  
или переработанном виде [5–8]. При изготовлении  
хлеба используются различные растительные компо- 
ненты [9]: нехлебные злаки и псевдозерновые [10–12]; 
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бобовые [13–15]; масличные культуры [16–18]; фрукты, 
овощи, травянистые растения [19–26] и пр.

Редька европейская, или Raphanus sativus L. var. 
sativus, относится к корнеплодам с химическим соста- 
вом, многие нутриенты которого представляют собой 
ценные физиологически активные соединения (пище-
вые волокна, тиамин, рибофлавин, аскорбиновая кис- 
лота, кальций, магний, марганец), глюкозинолаты 
(сульфорафен, индол-3-карбинол), фенольные соеди- 
нения (катехин-(7,8-bc)-4α-(3,4-дигидроксифенил)- 
дигидро-2-(3H)-пиранон, дельфинидин) и др. [27–32]. 
Из редьки, или с ее использованием, изготавливают 
консервы, соусы, мясную продукцию, мармелад, кон- 
феты, чипсы, мороженое, водку и т. д. [33–35]. В насто-
ящее время европейские подвиды редьки пользуются 
меньшей популярностью среди населения из-за спе- 
цифического остро-горького вкуса. В отличие от них, 
китайские и японские подвиды, не обладающие данной 
органолептической характеристикой, имеют слабоо-
стрый вкус с легким оттенком горечи или вовсе без нее. 
Возможно, поэтому на территории нашей страны потре-
бителям предлагается узкий ассортимент продукции 
с использованием или на основе редьки европейской.  
На 29.08.2023 задекларировано всего 3 вида салата 
(ЕАЭС № RU Д-RU.РА02.В.43762/22, ЕАЭС № RU  
Д-RU.РА07.В.77621/22, ЕАЭС № RU Д-RU.РА07.В. 
77706/22) и продукция сублимационной сушки (ЕАЭС 
№ RU Д-RU.АЕ37.В.01662/20), согласно Единому 
реестру сертификатов соответствия и деклараций 
о соответствии. 

Многие ингредиенты, используемые для произ- 
водства хлеба, улучшают и облегчают различные тех- 
нологические процессы, а также продлевают сроки 
хранения [36, 37]. Ранее исследования по применению 
редьки европейской в качестве рецептурного ком-
понента при изготовлении хлебобулочных изделий 
не проводились. Цель работы – изучить возможности 
использования продуктов переработки корнеплодов 
R. sativus L. var. sativus при изготовлении хлеба из пше-
ничной муки. Задачи: исследовать влияние различных 
форм и количества добавляемого растительного сырья 
на органолептические, физико-химические (в том числе 

реологические) характеристики теста и хлеба, обозна-
чить сроки хранения готовых хлебобулочных изделий.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования на разных этапах работы 

являлись:
– образец 1 (контроль) – тесто и подовый хлеб из пше- 
ничной муки первого сорта, полученные опарным  
способом, в соответствии с рецептурой и техноло- 
гической инструкцией для белого хлеба из муки выс- 
шего, первого и второго сортов [38];
– образцы 2–7 (опытные) – тесто и подовый хлеб из пше-
ничной муки первого сорта, полученные опарным 
способом, с внесением корнеплодов Raphanus sativus 
L. var. sativus.

Рецептуры контрольного и опытных образцов теста  
и хлеба представлены в таблице 1. Корнеплоды R. sa- 
tivus L. var. sativus в измельченном виде (соломка 
сечением 4×3 мм) получали механическим способом 
с использованием протирочно-резательной машины 
МПР-350М-01 (Республика Беларусь). Гомогенную 
пюреобразную массу из корнеплодов R. sativus L. 
var. sativus получали путем обработки измельченных 
корнеплодов в механоакустическом гомогенизаторе 
(Россия) при гидромодуле 1:1, мощности 100–500 Вт/кг,  
температуре 70–75 °С в течение 20–30 мин и стери-
лизации при 95–97 °С в течение 20–60 с.

Замес теста осуществляли машинным способом, 
используя кухонный комбайн Kenwood Chef classic 
KM400 (Китай), в течение 15 мин при 120–170 об/мин 
и температуре 30 ⁰С. Технологические этапы броже- 
ния, расстойки и выпечки тестовых заготовок про- 
водили с использованием пароконвектомата EKF 611  
CTC (Италия) согласно режимам, представленным 
в таблице 2 [39]. Деление и формование тестовых 
заготовок осуществляли ручным способом. Корне- 
плоды R. sativus L. var. sativus вносили на этапе заме- 
шивания теста.

Хранение контрольного и опытных образцов хлеба 
осуществляли при температуре 20 ± 2 ºС и относи- 
тельной влажности воздуха не более 85 % в пакетах 
из целлофана марки П.

Таблица 1. Рецептуры контрольного и опытных образцов теста и хлеба из пшеничной муки первого сорта, кг

Table 1. Formulations for control and experimental samples of dough and bread from first-grade wheat flour, kg

Сырье Образец
1 

(контроль)
2 3 4 5 6 7

Мука пшеничная первого сорта 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Корнеплоды Raphanus sativus L. var. sativus  
в измельченном виде

– 5,0 10,0 15,0 – – –

Корнеплоды Raphanus sativus L. var. sativus  
в гомогенном пюреобразном виде

– – – – 5,0 10,0 15,0

Дрожжи прессованные 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Соль пищевая 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Вода питьевая по расчету (влажность теста – 36,3 ± 1,0 %)
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Оценку качественных характеристик контроль- 
ного и опытных образцов теста и хлеба проводили 
по совокупности показателей. 

Кислотность теста рассчитывали в соответствии 
ГОСТ 5670-96. Реологические характеристики (общую,  
пластическую и упругую деформацию) теста опреде- 
ляли на текстуроанализаторе «Структурометр СТ-2» 
(Россия) с использованием индентора «Цилиндр» 
диаметром 36 мм. Измерение проводили согласно 
следующему режиму работы: скорость движения ин- 
дентора вниз до контакта с пробой – 0,5 мм/с при 
усилении касания 7 г, внедрение индентора в пробу –  
0,5 мм/с до усилия 500 г, извлечение индентора из  
пробы – 0,5 мм/с до конечного усилия 7 г, возврат 
индентора в начальную точку – 1 мм/с.

Органолептическую оценку хлеба осуществляли 
при использовании 5-балльной шкалы, разработан- 
ной НИИ хлебопечения, с учетом коэффициентов 
весомости (для внешнего вида К = 0,3; состояния 
мякиша К = 0,2; запаха К = 0,1; вкуса К = 0,4), со- 
гласно которой устанавливали уровень качества гото- 
вых изделий (отличное – 4,7–5,0 балла; хорошее – 
3,8–4,6 балла; удовлетворительное – 3,3–3,7 балла; 
неудовлетворительное – ниже 3,3 балла). В мякише 
хлеба определяли влажность, кислотность, пористость 
в соответствии с ГОСТ 21094-75, ГОСТ 5670-96,  
ГОСТ 5669-96. Удельный объем хлеба определяли 
как отношение объема изделия к его массе, упек хлеба – 
как разность между массой тестовой заготовки перед 
выпечкой и массой готового изделия. Крошковатость 
мякиша хлеба определяли методом Ройтера, набуха- 
емость – по количеству воды, поглощаемой мякишем 
хлеба за 5 мин (мл на 1 г сухого вещества) [40]. 

Реологические характеристики (общая, пласти- 
ческая и упругая деформация, эластичность) мякиша  
хлеба (кусочка высотой 25 мм) определяли на  «Струк- 
турометр СТ-2» (Россия) с использованием инден- 
тора «Полусфера» согласно следующему режиму ра- 
боты: скорость движения индентора вниз до контакта 
с пробой – 0,5 мм/с при усилении касания 7 г, сжа- 
тие пробы – 0,5 мм/с до усилия 500 г, реверсивное 
движение индентора вверх – 0,5 мм/с до конечного 
усилия 7 г, возврат индентора в начальную точку – 
1 мм/с. Содержание сырой клетчатки в хлебе опреде- 
ляли в соответствии с ГОСТ 31675-2012. Содержание 
мезофильных аэробных и факультативно-анаэроб- 
ных микроорганизмов, условно патогенных бактерий 
(Staphylococcus aureus, Proteus, группы кишечной 
палочки (колиформов)), патогенных микроорганизмов, 
в том числе Salmonella, а также плесневых грибов 
определяли по ГОСТ 10444.15-94, ГОСТ 31746-2012, 
ГОСТ 28560-90, ГОСТ 31747-2012, ГОСТ 31659-2012, 
ГОСТ 10444.12-2013.

Исследование проводили в трех-пятикратной пов- 
торности с доверительной вероятностью 0,95 %. Для  
определения степени влияния факторов (А – форма  
внесения корнеплодов R. sativus L. var. sativus (измель- 
ченные или пюреобразные); В – количество вноси- 
мых корнеплодов R. sativus L. var. sativus; С – продол- 
жительность процесса брожения; D – продолжитель- 
ность хранения хлеба) на изменение исследуемого 
результативного признака органолептических, фи- 
зико-химических показателей проводили дисперси- 
онный анализ экспериментальных данных с исполь- 
зованием программы SNEDECOR. 

Результаты и их обсуждение
Исследование влияния корнеплодов Raphanus sa- 

tivus L. var. sativus, добавленных в измельченном виде 
и виде гомогенной пюреобразной массы, на процесс 
накопления кислот в ходе брожения теста представ- 
лено на рисунке 1. 

Внесение растительного сырья в рецептуру хле-
бобулочных изделий поспособствовало незначитель-
ному увеличению начальной титруемой кислотности 
в опытных образцах, по сравнению с контрольным.  
При использовании растительного ингредиента в коли-
честве 15 % от массы муки, независимо от формы его 
внесения, кислотность увеличивалась максимально 
на 0,075 град. Наибольшая кислотность была зафик-
сирована в образцах теста с добавлением гомоген-
ной пюреобразной массой корнеплодов R. sativus L. 
var. sativus (образцы 5–7) по сравнению с образцами, 
содержащими измельченные растительные ингре- 
диенты (образцы 2–4). Эти различия, вероятно, обу-
словлены большей доступностью нутриентов кор-
неплодов в виде гомогенной пюреобразной массы 
для дрожжевых клеток и другой кислотообразующей 
микрофлоры. Интенсификация жизнедеятельности 
микрофлоры ускорила процесс брожения, сопровож- 

Таблица 2. Режимы работы пароконвектомата  
EKF 611 CTC на технологических этапах брожения, 

расстойки и выпечки тестовых заготовок

Table 2. Operating modes for EKF 611 CTC combination steamer 
at different stages of fermentation, proofing, and baking 

Параметры  
технологического этапа

Характеристика 
параметров

Брожение
Продолжительность, мин 120
Температура, °С 30 ± 2
Пар, % 10
Конвекция (импульс-режим), % 30
Обминка через 60 мин 2 раза по 5 мин

Расстойка
Продолжительность, мин 90
Температура, °С 37 ± 2
Пар, % 50
Конвекция (импульс-режим), % 50

Выпечка
Продолжительность, мин 25
Температура, °С 180 ± 2
Конвекция (импульс-режим), % 100
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дающийся образованием молочной, уксусной, про- 
пионовой и других летучих органических кислот,  
которые, в свою очередь, обусловливают формиро- 
вание оригинальных органолептических характери-
стик хлебобулочных изделий (вкус, запах, состояние  
мякиша). Кислотность контрольного образца теста  

по окончании процесса брожения (120 мин) состав-
ляла 2,2 град. В образцах теста с добавлением расти- 
тельных ингредиентов кислотность контрольного 
образца достигалась быстрее: для образцов 2 и 5 – 
через 105 мин; 3, 4 и 6 – через 90 мин; 7 – через 75 мин.

Оценку структурно-механических свойств (общей, 
пластической и упругой деформации) контрольного 
и опытных образцов теста проводили до и после об- 
минки по окончании процесса брожения (табл. 3).

Кривые релаксации механических напряжений 
контрольного и опытных образцов теста до обминки 
имели вид скачкообразной экспоненты, при этом 
резких перепадов усилия индентора при внедрении 
в пробу не наблюдалось, что доказывает равномер-
ное распределение пузырьков диоксида углерода 
в тесте. Измерение реологических характеристик 
теста до обминки позволяет оценить равномерность 
формируемых пор в матрице, при этом невозможно 
определить зависимость значений пластической и  
упругой деформации от формы и количества добав-
ляемого сырья.

После обминки кривые релаксации механических 
напряжений контрольного и опытных образцов теста 
носили экспоненциальный характер. Полученные 
реологические характеристики показали, что опыт-
ные образцы теста, независимо от формы внесения 
корнеплодов, имели меньшую пластичность, по срав-
нению с контрольным образцом, с преобладанием 
упругих свойств. Эти результаты могут быть связаны 
с взаимодействием клетчатки R. sativus L. var. sativus 
и белков пшеничной муки. Снижение пластической 
деформации имело отрицательное технологическое 
значение, т. к. при этом снижалась эластичность теста,  
что впоследствии повлияло на уменьшение удель-
ного объема выпеченных изделий и формирование  
уплотненного мякиша. Внесение в рецептуру теста 
растительного сырья снижало значение его общей 

Таблица 3. Реологические характеристики контрольного и опытных образцов теста, мм

Table 3. Rheological profile of control and experimental dough samples, mm

Деформация Образец 1 
(контроль)

Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 Образец 6 Образец 7

до обминки
Общая 62,736 37,206 27,815 17,636 25,686 16,856 14,686
Пластическая 61,512 34,717 26,076 15,140 23,213 14,649 12,549
Упругая 1,224 2,489 1,739 2,496 2,473 2,207 2,137

после обминки
Общая 20,499 16,271 12,097 11,388 14,991 14,500 14,493
Пластическая 18,439 14,610 10,116 9,360 13,158 12,340 12,199
Упругая 2,060 1,661 1,981 2,028 1,833 2,160 2,294

Примечание: образец 1 – контроль; образцы 2, 3 и 4 – с внесением корнеплодов R. sativus L. var. sativus в измельченном виде  
в количестве 5, 10 и 15 %; образцы 5, 6 и 7 – в гомогенном пюреобразном виде в количестве 5, 10 и 15 %.
Note: Sample 1 – control; Sample 2 – 5% crushed radish; Sample 3 – 10% crushed radish; Sample 4 – 15% crushed radish; Samples 5 – 5% 
radish puree; Sample 6 – 10% radish puree; Sample 7 – 15% radish puree.

Примечание: образец 1 – контроль; образцы 2, 3 и 4 –  
с внесением корнеплодов Raphanus sativus L. var. sativus  

в измельченном виде в количестве 5, 10 и 15 %; образцы 5, 6  
и 7 – в гомогенном пюреобразном виде в количестве 5, 10 и 15 %

Note: Sample 1 – control; Sample 2 – 5% crushed radish;  
Sample 3 – 10% crushed radish; Sample 4 – 15% crushed radish; 

Samples 5 – 5% radish puree; Sample 6 – 10% radish puree; 
Sample 7 – 15% radish puree.

Рисунок 1. Динамика накопления кислот в процессе 
брожения контрольного и опытных образцов теста

Figure 1.  Acid accumulation during fermentation in control  
vs. experimental dough samples
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и пластической деформации: в измельченном виде –  
в среднем на 35,4 и 38,3 %; в виде гомогенной пюре- 
образной массы – в среднем на 28,5 и 31,9 % соот- 
ветственно.

При анализе значимости факторов, влияющих 
на кислотность теста (табл. 4), установлено, что про- 
должительность процесса брожения оказывала наи-
большее влияние (90,55 %), в отличие от формы и  
количества вносимых корнеплодов R. sativus L. var. 
sativus – 4,28 и 3,35 % соответственно. Влияние не- 
скольких факторов одновременно было минимальным.

При анализе значимости факторов, влияющих на  
реологические свойства теста после обминки (табл. 3),  
установлено, что наибольшее влияние оказывало ко- 
личество внесенного растительного сырья: степень  
влияния на общую (35,77 %), пластическую (42,55 %) 
и упругую деформацию (66,79 %) по сравнению с их  
формой – 16,97, 12,83 и 30,15 % соответственно. Взаи- 
модействие факторов, рассматриваемых в исследо- 
вании, было значительным только для общей и пласти-
ческой деформации теста, их степень влияния 47,20  
и 44,59 % соответственно.

При оценке органолептических показателей кон-
трольного и опытных образцов хлеба выявлено, что 
внесение корнеплодов R. sativus L. var. sativus оказы-
вало влияние на их внешний вид, состояние мякиша 
и вкус (рис. 2, 3).

Результаты органолептической оценки контроль-
ного и опытных образцов хлеба с корнеплодами че- 
рез 3 ч после выпечки позволили проранжировать  
их по уровням качества: отличное (образцы 1, 2, 5  
и 6 – суммарная оценка 4,94, 4,78, 5,00 и 4,84 балла 
соответственно) и хорошее (образцы 3, 4 и 7 – 4,64,  
4,04 и 4,46 балла соответственно).

Контрольный образец хлеба (образец 1) через 3 ч  
после выпечки имел следующие характеристики: глад- 
кая, ровная, слегка выпуклая поверхность корки рав- 
номерного золотисто-коричневого цвета без трещин  
и подрывов; равномерный белый мякиш с хорошей 
эластичностью, мелкой, равномерной пористостью 
с тонкими стенками, нелипкий, без комочков и сле-
дов непромеса; запах и вкус – свойственные хлебо- 
булочным изделиям, приятные, без посторонних при- 
месей. Через 24 ч хранения статистически значимых 
изменений органолептических показателей качества  
контрольного образца хлеба не было зафиксировано.  
Через 48 ч хранения наблюдалось снижение эластич-
ности мякиша и увеличение его крошливости. Уро- 
вень качества образца снизился с отличного до хоро-
шего. Через 72 ч хранения происходила интенсифи- 
кация процессов черствения, что сопровождалось  
снижением объема изделия и уплотнением мякиша.  
Через 108 ч хранения отмечались уменьшение объема 
изделий и жесткий, крошливый мякиш, связанные 

Таблица 4. Значимость факторов, влияющих на кислотность и реологические свойства теста, %

Table 4. Factors that affect acidity and rheological profile of dough, %

Фактор Кислотность Общая деформация Пластическая деформация Упругая деформация
Влияние 
фактора

НСР0,5  
(р < 0,05)

Влияние 
фактора

НСР0,5 
(р < 0,05)

Влияние 
фактора

НСР0,5  
(р < 0,05)

Влияние 
фактора

НСР0,5  
(р < 0,05)

А 4,28 1,27 16,97 12,20 12,83 8,50 30,15 9,70
В 3,35 1,56 35,77 18,10 42,55 12,50 66,79 14,30
С 90,55 2,02 – – – – – –
АВ 0,40 2,21 47,50 0 44,59 0 0 0
АС 0,76 2,85 – – – – – –
ВС 0,34 3,49 – – – – – –

Примечание: А – форма внесения корнеплодов R. sativus L. var. sativus (измельченные или пюреобразные); В – количество вносимых 
корнеплодов R. sativus L. var. sativus; С – продолжительность процесса брожения; НСР – наименьшая существенная разница.
Note: A – form of application (crushed / puree); B – amount; C – fermentation time; LSD – the least significant difference.

      Образец 1            Образец 2           Образец 3          Образец 4           Образец 5           Образец 6            Образец 7

Рисунок 2. Внешний вид поверхности и мякиша контрольного и опытных образцов хлеба через 3 ч после выпечки

Figure 2. Surface and crumb of control vs. experimental bread samples, 3 h after baking
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с процессами черствения. Также наблюдалось ухуд-
шение вкуса и запаха хлеба вследствие потери летучих  
вкусоароматических веществ. Уровень качества кон-
трольного образца через 108 ч хранения оставался 
хорошим (3,96 баллов), снижение суммарной оценки 
составило 0,98 балла.

Образцы с добавлением R. sativus L. var. sativus в  
измельченном виде (образцы 2–4) через 3 ч после 
выпечки представляли собой изделия округлой формы 
без крупных трещин и подрывов, с гладкой, но неод-

нородной поверхностью корки золотисто-коричне-
вого цвета, с вкраплениями измельченных кусочков 
корнеплодов. Увеличение количества добавленного 
растительного сырья привело к снижению объема выпе-
ченных изделий. Состояние мякиша варьировалось: 
у образца 2 практически не отличалось от контроль-
ного и характеризовалось хорошей эластичностью, 
равномерным распределением пор округлой формы 
с тонкими стенками; у образца 3 наблюдались сред-
няя эластичность, некрупные поры округлой формы 

Рисунок 3. Результаты органолептической оценки контрольного и опытных образцов хлеба, балл (n = 5) 

Figure 3. Sensory assessment of control vs. experimental bread samples, points (n = 5)

Примечание: образец 1 – контроль; образцы 2, 3 и 4 – с внесением корнеплодов R. sativus L. var. sativus в измельченном виде 
в количестве 5, 10 и 15 %; образцы 5, 6 и 7 – в гомогенном пюреобразном виде в количестве 5, 10 и 15 %.

Note: Sample 1 – control; Sample 2 – 5% crushed radish; Sample 3 – 10% crushed radish; Sample 4 – 15% crushed radish; Samples  
5 – 5% radish puree; Sample 6 – 10% radish puree; Sample 7 – 15% radish puree.
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с тонкими стенками, распределенные равномерно; 
у образца 4 – средняя эластичность и неравномерная 
пористость с толстыми стенками. Во вкусе и аромате 
всех образцов хлеба присутствовали легкие ноты 
редьки, а при разжевывании ощущался слабый хруст 
корнеплодов. Через 24 ч хранения фиксировалось  
снижение эластичности мякиша и потеря интенсив- 
ности вкуса и запаха. У образца 2 уровень качества  
снизился с отличного до хорошего, у образцов 3 и 4  
он остался без изменений. Через 48 ч хранения наб- 
людалось увеличение крошливости мякиша, ухуд- 
шение вкуса и запаха. У образца 3 было зафикси- 
ровано снижение объема, у образца 4 уровень каче-
ства снизился с хорошего до удовлетворительного, 
у образца 2 – без изменений. Через 72 ч хранения 
процессы черствения интенсифицировались. Через 
108 ч хранения все изделия потеряли свой объем, 
мякиш стал жестким, неэластичным и крошливым, 
вкус и запах ослабли, сохранялись лишь легкие ноты 
редьки. Уровень качества через 108 ч хранения у об- 
разцов 2–4: образец 2 – хорошее (3,92 балла), обра- 
зец 3 – удовлетворительное (3,6 балла), образец 4 –  
неудовлетворительное (3,12 балла). Снижение сум-
марной оценки составило 0,86, 1,04 и 0,92 балла соот- 
ветственно.

Образцы с добавлением корнеплодов R. sativus L. 
var. sativus в виде гомогенной пюреобразной массы  
(образцы 5–7) через 3 ч после выпечки имели округ- 
лую форму, с гладкой, ровной поверхностью корки 
золотисто-коричневого цвета без трещин и подры-
вов. Образцы 5 и 6 отличались увеличенным объ- 
емом, тогда как у образца 7 наблюдалась слабая 
выпуклость корки. Состояние мякиша также варьи- 
ровалось: у образцов 5 и 6 – белый, равномерный, 
с хорошей эластичностью и средней тонкостенной 
пористостью, у образца 7 – плотный, с мелкими 
округлыми порами, преимущественно с толстыми 
стенками. Во вкусе и аромате хлеба всех образцов с  
пюреобразными корнеплодами отмечались приятные  
ноты редьки, интенсивность которых была выше, чем 
у образцов с измельченными корнеплодами (2–4). 
Через 24 ч хранения органолептические показатели 
качества образцов не претерпели статистически зна-
чимых изменений. Через 48 ч хранения в образце 5  
отмечалась крошливость мякиша, а в образцах 6  
и 7 – некоторое уплотнение. Вкус и аромат всех образ-
цов стали менее выраженными. У образца 6 уровень 
качества снизился с отличного до хорошего, у об- 
разцов 5 и 7 – остался без изменений. Через 72 ч хра-
нения процессы черствения усилились. У образца 5  
уровень качества снизился с отличного до хорошего, 
у образцов 6 и 7 изменений уровня качества не наб- 
людалось. К 108 ч хранения все образцы потеряли 
объем, мякиш стал жестким, неэластичным и крош- 
ливым, а вкус и запах ослабли, сохранялись лишь сла- 
бые ноты редьки. При этом вкусоароматические пока-
затели образцов 5–7 оказались выше, чем у образ- 

цов с измельченными корнеплодами (2–4). Уровень 
качества через 108 ч: образец 5 – хорошее (4,38 балла), 
образец 6 – хорошее (4,08 балла), образец 7 – удов- 
летворительное (3,50 балла). Снижение суммарной 
оценки составило 0,62, 0,76 и 0,96 балла соответственно.

Результаты физико-химической оценки контроль-
ного и опытных образцов хлеба представлены в таб- 
лице 5. Через 3 ч после выпечки показатели влажности 
и кислотности мякиша опытных образцов хлеба не- 
значительно возрастали, по сравнению с контроль- 
ным, но оставались в пределах, регламентируемых 
ГОСТ Р 58233-2018. На этот рост, вероятно, повли- 
яли особенности химического состава вводимого рас-
тительного ингредиента. Максимальное увеличение 
влажности и кислотности мякиша опытных образ- 
цов хлеба отмечено при использовании корнепло- 
дов R. sativus L. var. sativus в количестве 15 % от массы 
муки, по сравнению с контрольным: в измельченном 
виде – на 0,7 и 3,7 % соответственно (образец 4),  
в гомогенном пюреобразном виде – на 2,3 и 6,1 % 
(образец 7). С увеличением продолжительности хра-
нения во всех образцах хлеба происходило сниже-
ние влажности мякиша в среднем на 12,8 % через 
108 ч, связанное с процессами усыхания. Кислотность 
мякиша незначительно возрастала, изменения стати-
стически незначимы. При этом значения влажности 
и кислотности мякиша всех образцов хлеба на конец 
срока хранения оставались в пределах, регламенти-
руемых нормативным документом.

Пористость мякиша и удельный объем опытных 
образцов хлеба ухудшались с увеличением количества 
вносимого растительного сырья, при этом значения 
пористости мякиша опытных образцов хлеба соот-
ветствовали требованиям действующей норматив- 
ной документации. Данные результаты могут быть 
связаны со снижением газоудерживающей способ- 
ности пшеничной муки при взаимодействии сульф-
гидрильных групп белков с нерастворимыми пище- 
выми волокнами корнеплодов. Это приводит к образо- 
ванию неустойчивого белково-углеводного каркаса 
хлебной матрицы, а также к увеличению доли воды 
в свободном состоянии при одновременном снижении 
осмотически, физико-механически и адсорбционно 
связанной воды. Через 3 ч после выпечки наибольшее 
уменьшение пористости и удельного объема мякиша 
опытных образцов хлеба отмечено при использова- 
нии R. sativus L. var. sativus в количестве 15 % от массы 
муки: у образца 4 (с измельченными корнеплодами) – 
на 4,6 и 16,1 %, у образца 7 (с пюреобразными кор-
неплодами) – на 8,6 и 12,9 %. Пористость мякиша 
хлеба постепенно снижалась во всех образцах в тече- 
ние хранения, что связано с процессами черствения  
и ретроградации крахмала. Через 108 ч снижение по- 
ристости составило в среднем 6,1 %. При этом об- 
разцы хлеба с добавлением корнеплодов в количе-
стве 15 % от массы муки не соответствовали требова-
ниям ГОСТ Р 58233-2018 по показателю пористости 
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Таблица 5. Физико-химические показатели контрольного и опытных образцов хлеба

Table 5. Physicochemical profile of control vs. experimental bread samples

Показатель Продолжительность хранения, ч
3 24 48 72 108

Образец 1 (упек – 10,8 ± 0,4 %)
Влажность мякиша, % 43,8 ± 0,2 43,2 ± 0,3 41,5 ± 0,2 39,9 ± 0,2 37,7 ± 0,2
Кислотность мякиша, % 1,62 ± 0,05 1,63 ± 0,05 1,64 ± 0,05 1,66 ± 0,05 1,70 ± 0,07
Пористость мякиша, % 74,2 ± 0,4 73,0 ± 0,4 72,2 ± 0,3 71,4 ± 0,4 69,9 ± 0,3
Удельный объем, см3/100 г 310 ± 12 302 ± 10 290 ± 10 285 ± 8 278 ± 10
Крошковатость, % 3,2 ± 0,1 3,6 ± 0,1 4,2 ± 0,1 4,8 ± 0,2 5,6 ± 0,2
Набухаемость мякиша, мл/г сухого вещества 6,8 ± 0,3 6,8 ± 0,3 6,6 ± 0,2 6,4 ± 0,2 6,3 ± 0,2
Массовая доля сырой клетчатки, % 0,21 ± 0,01 0,21 ± 0,01 0,21 ± 0,01 0,21 ± 0,01 0,21 ± 0,01

Образец 2 (упек – 9,6 ± 0,3 %)
Влажность мякиша, % 43,9 ± 0,2 43,4 ± 0,3 41,9 ± 0,2 40,6 ± 0,2 38,1 ± 0,2
Кислотность мякиша, % 1,63 ± 0,06 1,64 ± 0,05 1,65 ± 0,05 1,68 ± 0,06 1,75 ± 0,07
Пористость мякиша, % 73,7 ± 0,3 72,6 ± 0,3 71,5 ± 0,3 70,5 ± 0,3 69,2 ± 0,3
Удельный объем, см3/100 г 295 ± 12 288 ± 12 280 ± 11 274 ± 10 270 ± 10
Крошковатость, % 3,3 ± 0,1 3,7 ± 0,1 4,4 ± 0,1 5,0 ± 0,2 5,7 ± 0,2
Набухаемость мякиша, мл/г сухого вещества 6,6 ± 0,3 6,6 ± 0,2 6,5 ± 0,2 6,3 ± 0,2 6,2 ± 0,1
Массовая доля сырой клетчатки, % 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01

Образец 3 (упек – 9,3 ± 0,3 %)
Влажность мякиша, % 44,1 ± 0,2 43,5 ± 0,3 42,1 ± 0,2 41,2 ± 0,3 38,6 ± 0,2
Кислотность мякиша, % 1,64 ± 0,06 1,65 ± 0,06 1,71 ± 0,06 1,72 ± 0,06 1,80 ± 0,07
Пористость мякиша, % 70,8 ± 0,5 69,8 ± 0,4 68,4 ± 0,4 67,1 ± 0,4 66,0 ± 0,4
Удельный объем, см3/100 г 280 ± 10 275 ± 10 268 ± 10 260 ± 8 254 ± 7
Крошковатость, % 3,3 ± 0,1 3,6 ± 0,1 4,4 ± 0,1 4,9 ± 0,1 5,7 ± 0,2
Набухаемость мякиша, мл/г сухого вещества 6,3 ± 0,2 6,2 ± 0,1 6,1 ± 0,1 5,9 ± 0,1 5,9 ± 0,1
Массовая доля сырой клетчатки, % 0,37 ± 0,01 0,37 ± 0,01 0,37 ± 0,01 0,37 ± 0,01 0,37 ± 0,01

Образец 4 (упек – 8,7 ± 0,3 %)
Влажность мякиша, % 44,3 ± 0,2 43,8 ± 0,2 42,6 ± 0,2 42,0 ± 0,2 39,1 ± 0,2
Кислотность мякиша, % 1,68 ± 0,07 1,70 ± 0,07 1,72 ± 0,07 1,82 ± 0,07 1,91 ± 0,07
Пористость мякиша, % 66,4 ± 0,4 65,9 ± 0,3 65,2 ± 0,3 64,7 ± 0,3 63,6 ± 0,3
Удельный объем, см3/100 г 260 ± 10 254 ± 11 248 ± 10 243 ± 9 240 ± 8
Крошковатость, % 3,5 ± 0,2 3,8 ± 0,2 4,6 ± 0,2 5,2 ± 0,2 6,0 ± 0,2
Набухаемость мякиша, мл/г сухого вещества 5,9 ± 0,2 5,8 ± 0,2 5,6 ± 0,1 5,5 ± 0,1 5,4 ± 0,1
Массовая доля сырой клетчатки, % 0,45 ± 0,02 0,45 ± 0,02 0,45 ± 0,02 0,45 ± 0,02 0,45 ± 0,02

Образец 5 (упек – 10,4 ± 0,4 %)
Влажность мякиша, % 44,0 ± 0,1 43,4 ± 0,2 42,1 ± 0,2 40,7 ± 0,2 38,3 ± 0,1
Кислотность мякиша, % 1,64 ± 0,05 1,65 ± 0,05 1,70 ± 0,06 1,73 ± 0,06 1,80 ± 0,07
Пористость мякиша, % 74,4 ± 0,4 73,2 ± 0,4 71,8 ± 0,3 71,9 ± 0,3 70,0 ± 0,3
Удельный объем, см3/100 г 315 ± 14 307 ± 11 300 ± 10 292 ± 8 285 ± 8
Крошковатость, % 3,2 ± 0,1 3,3 ± 0,1 3,8 ± 0,1 4,5 ± 0,1 5,3 ± 0,1
Набухаемость мякиша, мл/г сухого вещества 6,8 ± 0,3 6,8 ± 0,2 6,8 ± 0,2 6,6 ± 0,1 6,5 ± 0,1
Массовая доля сырой клетчатки, % 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,01

Образец 6 (упек – 9,7 ± 0,4 %)
Влажность мякиша, % 44,5 ± 0,1 43,6 ± 0,2 42,6 ± 0,2 41,4 ± 0,2 38,7 ± 0,1
Кислотность мякиша, % 1,70 ± 0,08 1,72 ± 0,08 1,73 ± 0,08 1,80 ± 0,08 1,91 ± 0,08
Пористость мякиша, % 74,0 ± 0,3 72,4 ± 0,3 71,0 ± 0,3 69,3 ± 0,3 67,4 ± 0,3
Удельный объем, см3/100 г 290 ± 12 280 ± 11 274 ± 12 269 ± 8 264 ± 7
Крошковатость, % 3,2 ± 0,1 3,6 ± 0,1 4,3 ± 0,1 4,8 ± 0,1 5,5 ± 0,2
Набухаемость мякиша, мл/г сухого вещества 6,7 ± 0,3 6,6 ± 0,2 6,6 ± 0,2 6,4 ± 0,2 6,3 ± 0,1
Массовая доля сырой клетчатки, % 0,36 ± 0,01 0,36 ± 0,01 0,36 ± 0,01 0,36 ± 0,01 0,36 ± 0,01

Образец 7 (упек – 9,5 ± 0,4 %)
Влажность мякиша, % 44,8 ± 0,2 44,3 ± 0,3 43,4 ± 0,2 42,5 ± 0,2 39,3 ± 0,2
Кислотность мякиша, % 1,72 ± 0,08 1,73 ± 0,08 1,74 ± 0,08 1,86 ± 0,08 1,93 ± 0,09
Пористость мякиша, % 67,8 ± 0,4 67,4 ± 0,4 66,9 ± 0,3 65,8 ± 0,3 64,5 ± 0,3
Удельный объем, см3/100 г 270 ± 11 266 ± 11 260 ± 10 256 ± 9 250 ± 7
Крошковатость, % 3,4 ± 0,1 3,7 ± 0,1 4,4 ± 0,1 5,0 ± 0,1 5,8 ± 0,1
Набухаемость мякиша, мл/г сухого вещества 6,4 ± 0,2 6,4 ± 0,1 6,2 ± 0,1 6,1 ± 0,1 6,0 ± 0,1
Массовая доля сырой клетчатки, % 0,43 ± 0,02 0,43 ± 0,02 0,43 ± 0,02 0,43 ± 0,02 0,43 ± 0,02
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мякиша: у образца 4 несоответствие отмечено че- 
рез 72 ч, у образца 7 – через 108 ч хранения. Удель- 
ный объем контрольного и опытных образцов хлеба 
снижался в среднем на 8,8 % через 108 ч хранения,  
что объясняется процессом усыхания.

Внесение R. sativus L. var. sativus в рецептуру 
хлеба привело к снижению значений упека и набу-
хаемости мякиша опытных образцов, по сравнению 
с контрольным. Через 3 ч после выпечки наиболь- 
шее уменьшение показателей отмечено у образцов 
с содержанием растительного ингредиента в коли-
честве 15 % от массы муки. В частности, у образца 4  
(измельченные корнеплоды) упек и набухаемость сни-
зились на 19,4 и 13,2 % соответственно, а у образца 7  
(гомогенная пюреобразная масса) – на 12,0 и 5,9 %. 
Крошковатость мякиша в опытных образцах увели- 
чивалась, по сравнению с контрольным. Через 3 ч  
после выпечки наибольшие значения крошковатости  
наблюдали у образцов с добавлением корнеплодов  
в количестве 15 %: у образца 4 (измельченные кор-
неплоды) увеличение составило 9,4 %, у образца 7  
(гомогенная пюреобразная масса) – 6,3 %. В процессе 
хранения все образцы хлеба демонстрировали сни- 
жение способности к набуханию мякиша. Через 108 ч  
это снижение в среднем составило 6,4 %. Одновре- 
менно происходил рост крошковатости, которая уве- 
личилась в среднем на 71,4 % за тот же период. Изме- 
нения упека, набухаемости и крошковатости опыт-
ных образцов хлеба, по сравнению с контрольным,  
объясняются высокой влагоудерживающей способ- 
ностью пищевых волокон корнеплодов R. sativus L. 
var. sativus.

Корнеплоды R. sativus L. var. sativus являются ис- 
точником пищевых волокон, в том числе клетчатки. 
Включение растительного сырья в количестве 5, 10  

и 15 % от массы муки, независимо от формы внесе- 
ния, привело к увеличению содержания клетчатки 
в опытных образцах хлеба в среднем в 1,3, 1,7 и 2,1 раза, 
по сравнению с контрольным образцом. На протя-
жении всего срока хранения во всех образцах хлеба 
содержание сырой клетчатки оставалось неизменным.

Результаты исследования реологических харак-
теристик контрольного и опытных образцов хлеба 
представлены в таблице 6.

Через 3ч после выпечки, при увеличении коли- 
чества добавляемых измельченных корнеплодов R. sa- 
tivus L. var. sativus до 5, 10 и 15 % от массы муки 
(образцы 2–4), мякиш хлеба становился более плот-
ным, что сопровождалось снижением его деформа- 
ции, по сравнению с контрольным образцом. Умень- 
шение деформации происходило в следующих пре- 
делах: общая деформация – в среднем на 19,6, 56,5  
и 67,2 %; пластическая – на 30,0, 60,0 и 76,7 %; упругая 
деформация – на 14,5, 56,8 и 62,5 % соответственно. 
Аналогичные изменения наблюдались у образцов 
хлеба, в состав которых входили корнеплоды в виде 
гомогенной пюреобразной массы (образцы 6 и 7). 
При этом снижение деформации было следующим: 
общая деформация – на 16,6 и 64,9 %, пластичес- 
кая – на 38,9 и 71,7 %, упругая деформация – на 5,8  
и 61,6 %. Использование корнеплодов в количестве 
5 % от массы муки в виде пюреобразной массы (обра- 
зец 5) не приводило к значительным изменениям, 
мякиш сохранял высокую эластичность с минималь-
ными изменениями деформации: общая деформация 
увеличилась на 12,2 %, пластическая – на 1,36 %, 
упругая деформация – на 17,5 %, по сравнению с кон-
трольным образцом. Эти результаты согласуются 
с органолептическими показателями и значением 
пористости мякиша. 

Таблица 6. Реологические характеристики контрольного и опытных образцов хлеба, мм

Table 6. Rheological profile of control vs. experimental bread samples, mm

Деформация Продолжительность 
хранения, ч

Образец 1  
(контроль)

Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 Образец 6 Образец 7

Общая 3 11,258 9,056 4,896 3,697 12,636 9,391 3,955
24 7,610 3,770 3,538 2,719 8,453 4,732 3,125
48 3,911 2,834 2,793 2,059 7,013 3,790 2,351
72 3,471 2,563 2,413 1,784 6,212 3,397 2,119
108 2,874 1,974 1,867 1,274 4,750 2,764 1,562

Пластическая 3 3,671 2,568 1,617 0,855 3,721 2,244 1,040
24 4,284 0,923 0,944 0,624 2,259 1,009 0,811
48 1,129 0,853 0,536 0,585 1,513 1,141 1,316
72 1,074 0,786 0,610 0,567 1,450 1,085 1,112
108 0,874 0,613 0,624 0,637 0,440 0,845 1,054

Упругая 3 7,587 6,487 3,279 2,842 8,915 7,147 2,915
24 3,326 2,847 2,594 2,095 6,194 3,723 2,314
48 2,782 1,981 2,257 1,474 5,500 2,649 1,035
72 2,397 1,777 1,803 1,217 4,762 2,312 1,007
108 2,000 1,361 1,243 0,637 4,310 1,919 0,508



55

Паймулина А. В. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 1. С. 45–60

С увеличением срока хранения наблюдалось сни-
жение всех типов деформации в мякише, причем наи- 
более интенсивное снижение происходило в первые 
48 ч. Это может быть обусловлено тем, что связи клей- 
ковины и крахмала в хлебной матрице становятся 
более жесткими и переходят в стеклообразное состоя- 
ние при усыхании изделий, ограничивая их дальней- 
шую деформацию [41]. Через 108 ч хранения в опыт-
ных образцах хлеба снижение деформации по сравне- 
нию с контрольным составило: 
– общая деформация: для образца 2 – на 31,3 %, для об- 
разца 3 – на 35,0 %, для образца 4 – на 55,7 %, для об- 
разца 6 – на 3,8 %, для образца 7 – на 45,7 %; 
– пластическая деформация: для образца 2 – на 29,9 %, 
для образца 3 – на 28,6 %, для образца 4 – на 27,1 %, 
для образца 5 – на 49,7 %, для образца 6 – на 3,3 %; 
– упругая деформация: для образца 2 – на 32,0 %, 
для образца 3 – на 37,9 %, для образца 4 – на 68,2 %, 
для образца 6 – на 4,1 %, для образца 7 – на 74,6 %. 

В образце 5, напротив, через 108 ч хранения, по срав- 
нению с контрольным образцом, наблюдалось увели-
чение общей и упругой деформации на 65,3 и 115,5 % 
соответственно, что может быть связано с его исход-
ными реологическими свойствами.

Контрольный и опытные образцы хлеба являются  
безопасными для потребления, поскольку через 3 ч  
после выпечки в них не были обнаружены мезофильно- 
аэробные, факультативно-анаэробные и патогенные 
микроорганизмы, а также условно патогенные бакте-
рии (Staphylococcus aureus, Proteus, группа кишечных 
палочек (колиформы)) и плесневые грибы, что соот-
ветствует требованиям ТР ТС 021/2011 – не более 
1,00×103 КОЕ/г.

После 24 ч хранения в образце хлеба 4, содержа- 
щем измельченные корнеплоды R. sativus L. var. sati- 
vus в количестве 15 % от массы муки, были выявлены 
мезофильные аэробные и факультативно-анаэробные  
микроорганизмы. В остальных образцах хлеба, включая 
контрольный, указанные микроорганизмы отсутство-
вали. На протяжении 72 ч хранения всех образцов  

количество исследуемых микроорганизмов находи- 
лось в пределах нормы, составляя (3,18–9,54)×10² КОЕ/г  
(табл. 7). После 108 ч хранения в образцах хлеба 4  
и 7, содержащих корнеплоды в количестве 15 % от мас- 
сы муки, независимо от формы внесения, количество 
мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов превысило нормируемые показа- 
тели в 1,14 и 1,03 раза соответственно. В остальных 
образцах хлеба содержание микроорганизмов оста- 
валось в регламентируемых пределах.

В ходе всего исследуемого периода хранения ко- 
личество мезофильных аэробных и факультативно- 
анаэробных микроорганизмов в опытных образцах 
превышало аналогичный показатель для контрольного 
образца в среднем в 2 раза. Содержащаяся в опытных 
образцах хлеба клетчатка позволяла лучше удержи- 
вать воду, способствуя тем самым развитию микро-
организмов [42].

Патогенные микроорганизмы, условно патогенные  
бактерии и плесневые грибы в процессе хранения 
как контрольного, так и опытных образцов хлеба вы- 
явлены не были. Таким образом, корнеплоды R. sati- 
vus L. var. sativus не могут быть рекомендованы в каче-
стве биоконсервантов при производстве хлеба из пше-
ничной муки.

При оценивании значимости факторов, влияющих  
на формирование внешнего вида, влажности, кислот-
ности, пористости мякиша, удельного объема опыт- 
ных образцов хлеба, а также их реологических харак-
теристик, установлено, что количество вносимого 
растительного сырья оказывало на них наибольшее 
влияние, в отличие от формы их внесения (табл. 8). 
Подобная тенденция характерна и для содержания  
биологически активного компонента – клетчатки.  
В результате проведенного дисперсионного анализа 
установлено, что существенное влияние на форми- 
рование вкуса опытных образцов хлеба оказывала 
форма вносимых корнеплодов R. sativus L. var. sati- 
vus. Состояние мякиша, упек и крошковатость опытных 
образцов хлеба, так же как и набухаемость мякиша,  

Таблица 7. Количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов в контрольном  
и опытных образцах хлеба*, КОЕ/г

Table 7. Mesophilic aerobic and opportunistic anaerobic microbial count in control vs. experimental bread samples*, CFU/g

Образец Продолжительность хранения, ч
3 24 48 72 108

1 (контроль) нет роста нет роста 1,36×102 3,18×102 6,36×102

2 нет роста нет роста 1,82×102 6,36×102 8,64×102

3 нет роста нет роста 8,18×102 8,64×102 9,09×102

4 нет роста 2,27×102 9,09×102 9,54×102 1,14×103

5 нет роста нет роста 5,45×102 5,91×102 7,73×102

6 нет роста нет роста 6,82×102 7,73×102 8,18×102

7 нет роста нет роста 8,64×102 9,09×102 1,03×103

Примечание: * норма согласно ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» – не более 1,00×103 КОЕ/г.
Note: *the standard according to the TR CU 021/2011 – ≤ 1,00×103 CFU/g.
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зависели от количества вносимых корнеплодов R. sati- 
vus L. var. sativus, и от формы их внесения. Взаи- 
модействие исследуемых факторов было значимо 
для кислотности мякиша опытных образцов хлеба, 
но практически не влияло на другие органолептичес- 
кие и физико-химические показатели, реологические 
характеристики продукции. Запах опытных образцов 
хлеба не зависел от исследуемых факторов. 

Проведенный дисперсионный анализ с целью выяв-
ления степени влияния формы внесения корнепло- 
дов R. sativus L. var. sativus, количества вносимого 
растительного ингредиента, продолжительности хра- 
нения и их взаимодействия на изменения характе-
ристик качества опытных образцов хлеба в процессе 
хранения представлен в таблице 9.

Существенное влияние на изменения внешнего 
вида, пористость, удельный объем опытных образцов 
хлеба, а также содержание в них клетчатки в процессе 
хранения оказывало количество вносимых корне- 
плодов R. sativus L. var. sativus; на состояние мякиша, 
запах, влажность, кислотность, крошковатость, плас- 
тическую деформацию мякиша, количество мезофиль-
ных аэробных и факультативно-анаэробных микро-
организмов – продолжительность хранения; на вкус, 
набухаемость, общую и упругую деформацию мякиша – 
срок хранения и форма внесения растительного ин- 
гредиента. Взаимодействие рассматриваемых факто-
ров на органолептические характеристики и физико- 
химические показатели опытных образцов хлеба прак-
тически не оказывало на них влияния. 

Выводы
В результате проведенных исследований установ- 

лено, что форма и количество добавляемых корне- 
плодов Raphanus sativus L. var. sativus вызывали изме-
нения качественных характеристик теста и конечного 
продукта.

Увеличение количества добавляемого растительного 
сырья приводило к снижению эластичности и рас- 
тяжимости теста, повышению его упругости и кислот-
ности. При использовании гомогенной пюреобразной 
массы корнеплодов реологические характеристики 
теста лучше, его кислотность выше, чем при исполь-
зовании измельченной массы. Отмечено, что наиболь- 
шее влияние на изменение общей и пластической 
деформации теста оказывало взаимодействие факто-
ров формы и количества добавляемых корнеплодов, 
на изменение упругой деформации – количество добав-
ляемых корнеплодов, на кислотность – продолжи-
тельность процесса брожения. Внесение корнеплодов 
способствовало сокращению времени брожения теста 
в среднем на 28 мин.

Хлеб с добавлением корнеплодов в виде измель-
ченной или пюреобразной гомогенной массы, незави-
симо от количества, характеризовали оригинальными 
органолептическими характеристиками, приемлемыми 
физико-химическими, в том числе реологическими, 
и микробиологическими показателями. Использова- 
ние корнеплодов повышало пищевую ценность хлеба 
за счет клетчатки в среднем в 1,7 раза. Установлено, 
что количество используемых корнеплодов оказывает 

Таблица 8. Значимость факторов, влияющих на формирование характеристик качества контрольного и опытных 
образцов хлеба, %

Table 8. Factors that affect the quality of control vs. experimental bread samples, %

Показатель Фактор А Фактор В Фактор АВ
Влияние НСР0,5  

(р < 0,05)
Влияние НСР0,5  

(р < 0,05)
Влияние НСР0,5  

(р < 0,05)
Внешний вид 3,39 6,80 91,72 10,00 15,20 0
Состояние мякиша 39,76 2,80 56,08 4,20 1,70 0
Вкус 75,11 3,00 7,60 4,50 15,20 0
Запах 0 1,20 0 1,80 0 0
Влажность мякиша 28,12 1,51 60,40 2,24 7,42 0
Кислотность мякиша 10,14 1,50 57,13 2,20 31,58 0
Пористость мякиша 11,35 4,05 82,82 5,99 5,60 0
Удельный объем 18,53 9,26 77,68 1,36 0,00 0
Упек 46,20 1,51 45,53 2,24 6,51 0
Крошковатость 41,73 1,38 47,48 2,04 0,00 0
Набухаемость мякиша 47,28 1,51 45,52 2,24 4,66 0
Массовая доля сырой клетчатки 1,30 1,50 97,89 2,20 0 0
Общая деформация 20,66 0,20 66,03 0,30 13,31 0
Пластическая деформация 13,91 0,20 78,51 0,30 7,58 0
Упругая деформация 22,76 0,50 58,75 0,70 18,49 0

Примечание: А – форма внесения корнеплодов R. sativus L. var. sativus (измельченные или пюреобразные); В – количество вносимых 
корнеплодов R. sativus L. var. sativus; НСР – наименьшая существенная разница.
Note: A – form of application (crushed / puree); B – quantity; НСР – the least significant difference.
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наибольшее влияние на формирование внешнего вида 
хлеба, а также на такие показатели, как влажность, 
кислотность, пористость мякиша, удельный объем, 
реологические характеристики и содержание клет-
чатки. В то же время вкусовые качества хлеба в боль-
шей степени зависят от формы внесения корнеплодов 
R. sativus L. var. sativus. На состояние мякиша, упек, 
крошковатость и набухаемость значительное влия- 
ние оказывает как количество, так и форма внесе- 
ния растительного сырья.

В результате комплексных исследований установ- 
лен срок хранения хлеба с добавлением R. sativus L. var.  
sativus в количестве до 10 % от массы муки – не бо- 
лее 72 ч. Использование корнеплодов в количестве  
15 % от массы муки, независимо от формы внесения  
корнеплодов, снижало срок хранения хлеба на 24 ч,  
поскольку через 108 ч хранения отмечено ухудшение 
органолептических, физико-химических, в том числе 
реологических, характеристик и интенсивность роста 
мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов (КМАФАмМ). 

Таким образом, хлебобулочные изделия с добав-
лением корнеплодов R. sativus L. var. sativus могут 
быть рекомендованы производителям и потребителям, 
заинтересованным в продуктах с оригинальными  

сенсорными характеристиками и повышенной пище-
вой ценностью. Полученные результаты расширя- 
ют область знаний об использовании нетрадицион- 
ных растительных ингредиентов в технологиях хлебо- 
булочных изделий, способствующих укреплению 
здоровья.
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Таблица 9. Значимость факторов, влияющих на изменения органолептических, физико-химических и реологических 
показателей, содержание мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов контрольного и 

опытных образцов хлеба в процессе хранения, %

Table 9. Factors that affect sensory, physicochemical, and rheological properties, as well as mesophilic aerobic and opportunistic 
anaerobic microbial count in control vs. experimental bread samples during storage, %

Показатель Фактор А Фактор В Фактор D Фактор АВ Фактор АD Фактор ВD
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Внешний вид 3,03 3,33 91,75 4,07 2,09 5,26 0,99 5,76 0,00 7,44 0,00 9,11
Состояние мякиша 14,93 2,13 10,94 2,61 70,08 3,37 0,00 3,69 0,81 4,76 0,00 5,83
Запах 11,93 4,78 1,77 5,86 20,54 7,56 0,00 8,28 0,00 10,69 0,00 13,09
Вкус 36,90 3,14 6,05 3,84 50,36 4,96 0,11 5,43 3,18 7,01 0,45 8,59
Влажность мякиша 0,82 7,61 4,56 9,32 93,29 12,03 0,32 1,32 0,12 1,70 0,74 2,08
Кислотность мякиша 5,89 3,07 19,60 3,77 60,72 4,86 2,76 5,33 0,00 6,88 0,00 8,42
Пористость мякиша 7,86 2,92 66,47 3,58 20,68 4,62 2,30 5,06 0,00 6,52 1,85 8,00
Удельный объем 15,41 1,32 62,75 1,61 18,47 2,09 2,64 2,29 0,00 2,95 0,25 3,62
Крошковатость 2,69 4,07 2,91 4,98 92,36 6,43 1,59 7,04 0,12 9,10 0,10 1,11
Набухаемость мякиша 38,77 2,17 43,83 2,66 12,79 3,44 3,87 3,77 0,07 4,86 0,40 5,95
Массовая доля сырой 
клетчатки

0,77 0,00 98,46 0,00 0,00 0,00 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Общая деформация 16,59 6,01 26,77 7,37 32,16 9,51 12,74 1,04 0,00 1,34 7,13 1,65
Пластическая деформация 16,95 2,41 13,84 2,96 32,08 13,81 0,12 4,18 0,00 5,40 25,98 6,61
Упругая деформация 15,00 5,63 29,59 6,90 29,45 8,91 17,60 9,76 0,00 1,26 1,49 5,43
КМАФАмМ 0,85 1,23 6,40 1,50 72,79 1,94 1,58 2,13 1,85 2,74 6,95 3,36

Примечание: А – форма внесения корнеплодов R. sativus L. var. sativus (измельченные или пюреобразные); В – количество вносимых 
корнеплодов R. sativus L. var. sativus; D – продолжительность хранения хлеба; НСР – наименьшая существенная разница.
Note: A – form of application (crushed / puree); B – quantity; НСР – the least significant difference.
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