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Аннотация.
Введение. В питании населения Российской Федерации мучные изделия занимают ведущее место. Для повышения их 
качества используют активацию воды. Целью работы является воздействие на воду подведенной механической энергии 
для изменения физико-химических свойств теста, приготовленного на активированной воде, с одновременной оценкой 
энергетической эффективности предлагаемого технологического процесса и определение качественных показателей 
хлеба.
Объекты и методы исследования. Мука пшеничная первого сорта; вода питьевая; дрожжи хлебопекарные прессованные 
вида Saccharomyces cerevisiae. Для оценки физико-химических свойств воды использовали стандартные методы 
исследования: определение показателя кислотности (рН), коэффициентов поверхностного натяжения и биологической 
активности. Физико-химические свойства полученного теста на активированной воде изучали реологическими методами: 
определение предельного напряжения сдвига и адгезионно-когезионной прочности (адгезия).
Результаты и их обсуждение. Определены технологические свойства активированной воды: увеличение кислотности за 
счет снижения величины рН до 6,05; поверхностное натяжение снижается на 10 % при общем времени перемешивания 
10 мин, а через 5 мин – на 4 %; биологическая активность активированной воды увеличилась в 1,5 раза. Механически 
обработанная вода, используемая для производства хлеба, способствует общему энергосбережению при замесе теста 
и повышению его водосвязывающей способности. Влага на 30–40 % интенсивнее удаляется из теста, замешанного 
с водой, не подвергнутой механоактивации. Отмечено изменение качества клейковины, основанное на повышении 
напряжения сдвига, придающей полученному тесту повышенные формующие свойства, необходимые для производства 
качественного хлеба. С применением механоактивированной воды удельный объем хлеба повысился с 2,05 до 2,38 см3/г.
Выводы. Доказана возможность изменять физико-химические и реологические свойства опытных партий теста, а также 
основные органолептические и качественные показатели хлеба: пористость и повышение упругости хлебного мякиша.

Ключевые слова. Мучные изделия, хлеб, механоактивация воды, поверхностное натяжение, биологическая активность 
воды, приготовление теста, энергозатраты, качество хлеба
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Введение
Хлеб – это один из универсальных пищевых 

продуктов, содержащих комплекс жизненно 
необходимых веществ (углеводы, белки, жиры, 
витамины и др.) [1]. Он обеспечивает около 30 % 
необходимых для человека питательных веществ при 
ежегодной потребности хлеба для одного человека 
120–125 кг/год. По количеству и качеству выпекаемого 
хлеба судят о степени развития и благосостоянии 
страны. Хлебобулочные изделия всегда присутствуют 
в рационе человека. 

Основным направлением прогресса в хлебопе- 
карной промышленности является повышение 
эффективности производства и качества выпе- 
каемых хлебобулочных изделий. Производство 
хлеба – многостадийный технологический 
процесс. При его проведении используются 
такие традиционные сырьевые компоненты, как 
мука, вода, дрожжи, пищевая соль и некоторые 
второстепенные добавки, относящиеся к пищевым 
улучшителям. На сегодняшний день существует 

множество разновидностей хлеба и различных 
технологий его приготовления. В последние годы 
возросла потребность в муке высших сортов и 
качественной воде. Одновременно с ростом объема 
производства необходимо обеспечить дальнейшее 
повышение качества сырья и готовой продукции. 
Эти задачи могут быть решены только на основе 
повышения эффективности производства путем 
совершенствования технологии, модернизации 
оборудования и внедрения научных разработок в 
производство. Технологический процесс производства 
хлебобулочных изделий относится к сложным 
процессам, где свойства сырья оценивают выходом 
и качеством готовой продукции [2, 3].

Мука – основной пищевой компонент хлеба, 
содержащий, в зависимости от сорта, природные 
высокомолекулярные соединения в различных 
соотношениях. Они относятся к различным классам 
органических соединений с отличающимися друг 
от друга функциональными группами: углеводы 
(крахмал) – более 80 %, растительные белки –  
14–15 % и др.
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Abstract.
Introduction. Bakery products are an important part of traditional Russian menu. Activated water helps to improve the quality 
of flour products. The present research objective was (1) to activate water with mechanical energy to change the physico-
chemical properties of the dough; (2) to evaluate the energy efficiency of the new technological process, and (3) to determine 
the quality indicators of bread.
Study objects and methods. The research featured high quality wheat flour, drinking water, and pressed baking yeast (Saccharomyces 
cerevisiae). Standard research methods were used to assess the physical and chemical properties of water, namely acidity 
index (pH), surface tension coefficient, and biological activity. The physico-chemical properties of the dough were studied 
by maximum shear stress and adhesion.
Results and discussion. The samples of activated water demonstrated the following technological properties. Its acidity due 
decreased as pH fell down to 6.05. With a total mixing time of 10 min, the surface tension decreased by about 10%; after  
5 min, it decreased by 4%, while the biological activity of activated water increased by 1.5 times. Mechanically treated water 
used for bread production contributed to the overall energy saving during kneading and increased its water-binding ability. 
Moisture removal was by 30–40% more intensive than in the control dough sample. Also, the quality of gluten changed as 
a result of higher shear stress, which gave the experimental dough better forming properties necessary for the production of 
high-quality bread. The mechanically activated water increased the specific volume of bread from 2.05 to 2.38 cm3/g.
Conclusion. The activated water improved the physico-chemical and rheological properties of dough, as well as the main 
sensory indicators of bread, e.g. porosity and bread crumb elasticity.

Keywords. Flour products, bread, mechanical activation of water, surface tension, biological activity of water, dough preparation, 
energy consumption, quality of bread

Funding. The research was carried out on the premises of the Kemerovo State University (KemSU) .

For citation: Rudnev SD, Shevchenko TV, Ustinova YuV, Kryuk RV, Ivanov VV, Chistyakov AM. Technology and Theory 
of Mechanically Activated Water in Bakery Industry. Food Processing: Techniques and Technology. 2021;51(4):768–778. 
(In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414-2021-4-768-778.

https://ror.org/036yvre49
https://ror.org/036yvre49


770

Rudnev S.D. et al. Food Processing: Techniques and Technology, 2021, vol. 51, no. 4, pp. 768–778

Дрожжи – основа биохимических процессов 
при созревании теста. Это одноклеточные живые 
микроорганизмы, являющиеся натуральными 
разрыхлителями. Углекислый газ, выделяемый при 
активной работе биологической системы, придает 
пористость и воздушность готовой хлебной выпечке. 
Важно обеспечить при производстве такие условия, 
при которых дрожжи «съедят» муки меньше, а 
углекислого газа выделят больше. Поэтому основной 
задачей является создание всех необходимых условий 
для активного выделения дрожжами углекислого газа.

Вода – необходимый компонент в хлебопечении, 
являющийся одновременно и растворителем, и 
реагентом в сложных физико-химических, коллоидных 
и биохимических процессах при хлебопечении. 
Это объясняется ее особыми физико-химическими 
характеристиками. 

Растворение происходит за счет образования 
водородных мостиков с гидроксильными группами 
сахаров и спиртов, карбонильными группами 
альдегидов и кетонов. При приготовлении теста 
вода играет важную роль, т. к. от ее массовой доли, 
состояния, активности и химического состава зависит 
интенсивность физико-химических, биохимических, 
микробиологических и коллоидных процессов, 
влажность хлебопекарных полуфабрикатов и их 
консистенция, влажность готового хлеба и его 
пищевая ценность.

Активация воды как способ повышения качества 
хлебобулочных изделий стала использоваться недавно 
и применяется ограниченно. Существуют данные о 
целесообразности применения воды активированной 
термообработкой, дегазацией, ионизацией серебром, 
акустическими и оптическими воздействиями, 
а также другими способами [4]. Подвергнутая 
униполярному воздействию, активированная 
вода переходит в неравновесное состояние и в 
течение времени релаксации проявляет аномально 
высокую химическую активность. Это может оказать 
положительное влияние на качество хлебобулочных 
изделий.

Повышенную диэлектрическую проницаемость 
имеют молекулы воды. Линейный размер небольшой 
и составляет 0,276 нм. Дипольный момент 
составляет 1,84 Дб. Кроме того, вода – это особое 
многофункциональное вещество, являющееся 
неорганическим полимером сложной кластерной 
организации, образованной за счет сетки водородных 
связей. Между отдельными кластерами (Н2О)15–16  с 
размером до 120 мкм при комнатной температуре 
находится некоторое количество молекулярной воды, 
которая является простейшим кластером (рис. 1).

При подведении к водной системе различных 
видов энергии (тепловая, волновая, световая и др.)  
возможно разрушение больших кластеров с 
образованием малых, более активных. Например, 
(Н2О)3–5. Активированная вода с диспергированными 
кластерами при любом способе активации обладает 

высокой поверхностной активностью за счет 
сниженного поверхностного натяжения, повышенной 
растворяющей способности и увеличенной 
биологической активности (повышенная скорость 
прохождения через биологические клеточные 
мембраны, канцерогены и радионуклеиды) [5]. 
Установлено, что продолжительность жизни 
клеток живых организмов в активированной воде 
увеличивается в 10–15 раз [6]. 

В настоящее время особое внимание уделяется 
водоподготовке для хлебопечения с целью ее 
предварительного активирования различными физико-
химическими способами: электрохимическими, 
ультразвуком, радиацией, микроволнами и др. [7–11]. 
Наиболее доступным и простым технологическим 
приемом активирования воды является ее 
механическая или механохимическая обработка 
при перемешивании, т. е. механохимия является 
перспективным направлением интенсификации 
многих технологических процессов [12–15]. 

Цель настоящей работы: количественная оценка 
изменения физико-химических свойств воды под 
действием подведенной механической энергии и 
определение технологических параметров активации 
воды; количественная оценка изменения физико-
химических свойств теста, приготовленного на 
активированной воде, с одновременной оценкой 
энергетической эффективности предлагаемого 
технологического процесса; определение ка- 
чественных показателей хлеба, выпеченного при 
использовании активированной воды.

Объекты и методы исследования
В работе использовались следующие сырьевые 

компоненты: мука пшеничная первого сорта с 
показателями по ГОСТ 26574-2017; вода питьевая 
по СанПиН 2.1.4.107-01; дрожжи хлебопекарные-
сахаромицеты. 

Работа состояла из трех стадий: 1 – подготовка 
воды с помощью интенсивного механического 

Рисунок 1. Структура воды

Figure 1. Water structure
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перемешивания и исследование изменений 
некоторых физико-химических свойств: показателя  
кислотности рН, коэффициента поверхностного 
натяжения, биологической активности (А);  
2 – приготовление теста на активированной воде, 
определение физико-химических и технологических 
свойств полученного теста; 3 – выпечка хлеба из 
полученного теста и оценка его потребительских 
свойств. 

Подготовка активированной воды. В качестве 
основного объекта исследований использовалась 
вода питьевая. При комнатной температуре ее 
перемешивали венчиковой мешалкой с угловой 
скоростью 180 об/мин. После механической обработки 
определены физико-химические свойства полученной 
активированной воды. 

Оценка физико-химических свойств воды. 
рН воды определялся после различного времени 
перемешивания на стандартном лабораторном 
потенциометре со стеклянным и хлорсеребряным 
электродами (рН-метр АНИОН 4100). Температура 
контролировалась этим же прибором. Для определения 
поверхностного натяжения применялись стеклянные 
капилляры диаметром 0,25 мм. 

Оценку биологической активности полученной 
активированной воды проводили с использованием 
тест-объектов (пекарские дрожжи вида Saccharomyces 
cerevisia), которые широко используются для 
производства хлеба. Методика оценки основана 
на способности дрожжей в процессе брожения в 
присутствии полисахаридов выделять углекислый 
газ и повышать скорость размножения дрожжей. 
Повышение биологической активности воды (А) 
определялось при сравнении объемов выделяющегося 
углекислого газа для неактивированной (Vo) и 
активированной воды (Va) по формуле:

А = (Va – Vo)/Vo                        (1)

Результаты и их обсуждение
В таблице 1 представлены результаты испытаний 

оценки физико-химических свойств воды.

Из результатов, представленных в таблице 1, 
следует, что значение величины рН монотонно 
снижается (нарастание кислотности) с увеличением 
времени перемешивания. Из-за повышенной 
растворимости кислорода воздуха в воде происходит 
изменение свойств механически обработанной 
воды. При температуре 25 °С и стандартных 
равновесных условиях растворимость кислорода 
в чистой воде составляет 8,3 мг/л. Возможно 
увеличение растворимости в несколько раз при 
принудительном контакте кислорода воздуха с водой 
(закон Генри) [16–20]. При этом образуется реакция 
1 с одновременным образованием перекиси водорода. 
Константа равновесия составляет К = 1,4×10–12 [20].

Реакция 1: H2O + 1/2О2 = H2O2                     (2)

В молекулах полученного пероксида водорода 
связь О–О непрочная, поэтому перекись водорода 
легко разрушается по двум ступеням [10]:

Реакция 2: H2O2 = H+ + HO–2              (3)

Реакция 3: HO–2 – = H+ + O–2              (4)

Распад перекиси водорода идет по первой стадии 
(реакция 2). Вторая стадия распада (реакция 3) 
реализуется слабо.

Из проведенных испытаний следует, что 
механически обработанная вода подкисляется и 
одновременно имеет повышенную концентрацию 
кислорода. Это может оказывать положительное 
воздействие на биохимические процессы при замесе 
теста.

Результаты эксперимента определения 
поверхностного натяжения (σ) представлены в 
таблице 2.

Из таблицы 2 следует, что поверхностное 
натяжение воды уменьшается при увеличении 
времени механической обработки экспоненциально. 
Установлено, что на первой стадии обработки  
(5 мин) при общем времени перемешивания 10 мин 
оно снижается примерно на 10 %, а через 5 мин – еще 
на 4 %. Обработанная вода приобретает некоторые 

Таблица 1. Зависимость рН воды от времени 
перемешивания

Table 1. Effect of pH of water on kneading time

t, мин pH t, мин pH
0 7,00 6 6,03
1 6,50 7 6,02
2 6,25 8 6,01
3 6,15 9 6,00
4 6,10 10 6,00
5 6,05 11 6,00

Таблица 2. Зависимость поверхностного натяжения 
воды от времени перемешивания

Table 2. Effect of kneading time on surface tension

t, мин σ×103, Дж/м2 t, мин σ×103, Дж/м2

0 72,0 6 62,0
1 71,5 7 61,5
2 70,8 8 61,3
3 65,2 9 61,2
4 64,0 10 61,0
5 63,0 11 61,0
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свойства ПАВ, обладая высокой текучестью и 
повышенной растворяющей способностью. 

При оценке биологической активности полу- 
ченной активированной воды экспериментально 
установлено, что в образце с ее использованием объем 
выделенного углекислого газа повысился в 1,5 раза 
по сравнению с объемом газа в неактивированной 
воде. Это указывает на повышенную биологическую 
активность механически обработанной воды. 
Механизм увеличения ее активности можно объяснить 
повышенной концентрацией кислорода, а также 
изменением кластерной структуры.

Теоретический анализ. Взаимодействие воды 
с белками растительного происхождения изу- 
чалось в замесе теста хлебопекарного. Процесс 
структурообразования теста определяет качество 
полуфабриката и готового изделия (хлеба), влияет 
на последующие технологические процессы и работу 
всего технологического оборудования. 

При замесе выделяют физико-механические 
процессы превращения отдельно существующих 
сыпучих и жидких компонентов в однородную 
смесь заданного соотношения; коллоидные процессы 
смачивания, диффундирования и растворения; 
возникновение губчато-сетчатой структурной основы –  
клейковинного каркаса теста. 

На наш взгляд, важнейшим является начальный 
период замеса – образование однородной смеси. 
Получить однородную смесь порошка с водой, когда 
удельная поверхность контакта составляет 250– 
350 м2/кг, непростая задача. Можно попытаться 
представить, что 0,3–0,4 л воды растекаются на 
поверхности площадью 300 м2. Нетрудно посчитать, 
какой толщины должна получиться пленка  
воды – менее 1–2 мкм. Следовательно, стоит задача 
диспергировать воду до размеров ее частиц в  
1 мкм. Тогда мы получим однородную дисперсную 
структуру. Но сделать это надо до того, как 
начнется вторая стадия процесса. Иначе образуются 
конгломераты, препятствующие смесеприготовлению. 
Их разрушение – дополнительные затраты энергии 
и потеря качества. Кроме диспергирования воды, 
основная задача – обеспечить максимальное 
смачивание водой поверхности частиц, размеры 
которых составляют 45–50×10–6 м. Форма частиц –  
сложная, поверхность их неоднородная. Здесь на 
первый план выходит фактор снижения поверхностной 
энергии на границе контакта «вода – частица муки». 

Обратимся к классической термодинамике. 
Процесс смачивания описывается равенством Юнга:

 σT = σТЖ + σЖ·cosφ                       (5)

где σT – равновесное поверхностное натяжение 
твердого тела, Н/м; σЖ – равновесное поверхностное 
натяжение жидкости, Н/м; σТЖ – межфазное 
поверхностное натяжение на границе твердое тело –  
жидкость, Н/м; φ – кажущийся краевой угол, град.;

Обратимая работа адгезии жидкости WА к 
поверхности частиц сыпучего материала аналитически 
выражается уравнением Дюпре:

WA = σТ + σЖ – σТЖ                       (6)

Сочетание (5) и (6) дает выражение:

WA = σЖ (1+cosφ)                        (7)

На основе выражения (5) удельная обратимая 
работа когезии WК:

WК = 2·σЖ                             (8)

При условии самопроизвольного растекания 
жидкости по поверхности твердого тела:

σЖ (cosφ – 1) > 0                      (9)

Разница WA и WК дает коэффициент растекания S:

S = WA – WК  = σЖ (1 + cosφ)            (10)

Из уравнения (6) следует, что поверхностная 
энергия и жидкости, и частицы для возникновения 
контакта между ними может быть высокой, но 
поверхностную энергию их взаимодействия 
необходимо снижать каким-либо способом. При этом

σT > σЖ                             (11)

Отсюда следует технологическая задача: снизить 
поверхностную энергию воды при ее смешивании 
с сыпучим материалом.

Лабораторные испытания. Осуществлялись на 
исследовательском оборудовании кафедры машин 
и аппаратов технологических систем КемГУ. Для 
исследований применялись анализатор текстуры 
«Структурометр СТ-2» и анализатор влажности 
МХ-50 (Япония). Исследовался процесс замеса 
теста в соотношении, которое соответствует составу 
хлебопекарного изделия. Использовали лабораторное 
оборудование: миксер планетарный бытовой с 
процессной емкостью объемом 3 л, венчиковой 
мешалкой и дискретным числом ее оборотов (100, 
180, 260, 320 об/мин). Мощность, потребляемая 
миксером при замесе, контролировалась ваттметром 
и фиксировалась видеосъемкой для дальнейшей 
обработки в среде Microsoft Excel. Измерялась 
мощность при замесе, изучалась релаксация и процесс 
влагоудаления при сушке, определялось предельное 
напряжение сдвига полученного теста.

Графики потребляемой при замесе мощности 
представлены на рисунке 2: тонкими линиями –  
экспериментальные кривые, основными линиями –  
линии тренда (полиномы 3 порядка). Анализ 
результатов показывает, что тесто с меха- 
ноактивированной водой легче замешивается 
на первом этапе и в начале второго, но затем 
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Рисунок 2. Графики потребляемой  
при замесе мощности

Figure 2. Energy consumption during kneading

Рисунок 3. Зависимость усилия релаксации 
напряжений для теста пшеничного

Figure 3. Dependence of stress relaxation effort for wheat dough

Рисунок 4. Зависимость тангенциальной адгезии  
для теста пшеничного

Figure 4. Dependence of tangential adhesion for wheat dough

энергопотребление значительно вырастает. Это 
свидетельствует об ускоренном формировании 
белковой каркасной структуры теста. 

При том же составе структура теста стала более 
упругой (рис. 3). Его адгезия снизилась на 40 % 
(рис. 4). Адгезия влияет на сцепление поверхностей 
разнородных твердых или жидких тел [21]. Предельное 
напряжение сдвига теста экспериментального 
образца, измеренное сразу же после замеса, было 
выше на 30 % (рис. 5). Со временем напряжения, 
возникшие в процессе формирования структуры 
в тесте, релаксируют, но упругость по-прежнему 
превышает этот показатель для контрольного  
образца. 

 a b

Рисунок 5. Изменение предельного напряжения сдвига 
теста пшеничного во времени: a – сразу после замеса; 

b – через 600 с после замеса

Figure 5. Changes in the ultimate shear stress of wheat dough: 
a – immediately after kneading; b – 600 s after kneading

Рисунок 6 иллюстрирует повышение водосвя- 
зывающей способности теста с предварительной 
механоактивацией воды. Влага из теста, замешанного с 
водой, не подвергнутой механоактивации, на 30–40 %  
интенсивнее покидает материал.

Производственные испытания. Замесы теста с 
механоактивацией воды проводились на хлебозаводе 
№ 1 ООО «Кузбассхлеб» в месильной емкости 
миксером для строительных смесей со спиральным 
рабочим органом в течение 300 с. Для хлеба 
формового сорта «Кемеровский» изучалось влияние 
механоактивации при замесе теста хлебопекарного. 
В работе использовалась мука пшеничная 1 сорта. 
Опытные испытания проводились с использованием 
тестомесильной машиной Г4-МТМ-330-01 (рис. 7).  
Из графиков следует, что в начальный период 
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времени (до 200 с) при равных технологических 
и технических параметрах потребление мощности 
значительно ниже (примерно на 40 %). Проведенные 
опыты привели к ускоренному структурообразованию 
в тесте. Установлено, что снижение поверхностного 
натяжения резко улучшилось при смачиваемости муки 
водой. Максимальная мощность была достигнута 
через 220–240 с, а максимальная мощность у 
контрольного образца наблюдался через 300–330 с.  
Экспериментальный образец оказался выше на 30 %  
при предельном напряжении сдвига теста. 

Из проведенных исследований можно сделать 
вывод о влиянии механоактивации на начальном 
периоде взаимодействия муки с водой, когда 
смачиваемость муки резко улучшается за счет 

снижения поверхностного натяжения активированной 
воды. Высокое предельное напряжение сдвига, 
водосвязывающая способность и структура теста 
отличаются в опытном образце. Это объясняется 
тем, что энергия активированной воды передается 
компонентам муки (углеводы и белки), которые при 
взаимодействии во время замеса теста образуют 
прочную клейковину и увеличивают водопоглощение 
получаемого теста [22–32].

Оценка потребительских свойств хлеба на акти- 
вированной воде. Экспериментально установлено, 
что для образцов хлеба, полученного с применением 
механоактивированной воды, удельный объем хлеба 
повысился с 2,05 до 2,38 см3/г, а характер пористости 
хлеба изменился. Для контрольного образца поры 

 a b

Рисунок 6. Графики влагоудаления (a) и кинетики сушки (b) теста хлебопекарного с временным интервалом 2700 с: 
1н.а. и 2н.а. – контрольный образец; 1а. и 2а. – образец с активированной водой

Figure 6. Moisture removal (a) and drying kinetics (b) of bakery dough with a time interval of 2700 s: 1н.a.,  
2н.a. – control sample; 1a., 2a. – sample with activated water

 a b

Рисунок 7. Зависимости потребляемой мощности во времени при замесе теста пшеничного из муки 1 сорта 
тестомесильной машиной Г4-МТМ-330-01: a – контрольный замес; b – замес с механоактивированной водой

Figure 7. Power consumption and kneading time for high-quality wheat dough with a dough mixer G4-MTM-330-01:  
a – control sample; b – sample with mechanically activated water
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неравномерные, вытянутые, надрывистые, с 
преобладанием пор большего диаметра (5–6 мм) 
и значительным их уплотнением возле нижней 
корки формового хлеба. Для экспериментального 
образца пористое пространство хлеба изменилось: 
образующиеся без подрывов поры со средним 
диаметром 3–4 мм равномерно распределяются 
по всему объему выпеченного хлеба. Это 
изменение пористости хлеба способствовало 
изменению и других его потребительских свойств. 
Результаты экспериментов показали, что мякиш 
экспериментального образца в 1,4 раза был более 
упругим, чем в контрольном образце. 

В таблице 3 представлены потребительские 
характеристики хлеба по результатам испытаний 
двух его образцов.

Из таблицы 3 следует, что для опытных образцов 
увеличиваются масса остывшего хлеба, благодаря 
повышению водосвязывающей способности теста, 
пористость за счет более совершенной работы 
дрожжей и общий объем остывшего хлеба.

Выводы
Изучено изменение физико-химических свойств 

воды после ее механической обработки (рН, 
поверхностное натяжение, биологическая активность). 
Механически обработанная вода подкисляется, 
имеет повышенную биологическую активность и 
пониженное поверхностное натяжение, обладает 
высокой текучестью и повышенной растворяющей 
способностью. Установлено влияние механоактивации 
воды в начальный период взаимодействия муки и 
воды. Доказано, что при повышении смачиваемости 
энергия перемешивания воды и муки снижается 

Таблица 3. Сравнительная характеристика образцов хлеба

Table 3. Comparative characteristics of bread samples

Образец Контроль № 1 Опыт № 1 Контроль № 2 Опыт № 2
Масса остывшего хлеба, г 400 403 493 497
Пористость, % 66,1 66,6 71,4 71,5
Объем хлеба, см3 820 830 1175 1200

на 30–40 %. Сформированная структура теста 
обладает высоким предельным напряжением сдвига 
и повышенной водосвязывающей способностью.

Предварительная механоактивация воды перед 
замесом теста вносит изменения в качество хлеба: 
наблюдается повышение объема хлеба и его упругости 
с одновременным равномерным распределением пор. 

В результате проведенных исследований 
выявлено, что применение механоактивации воды 
позволит регулировать качество теста и получать 
продукцию высокого качества, тем самым повысит 
конкурентоспособность предприятия на рынке.
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