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Один из путей решения проблемы дефици�
та в рационе питания человека витаминов, мик�
ро� и макроэлементов, пищевых волокон и дру�
гих биологически активных веществ кроется в
создании новых функциональных продуктов
питания с заданными свойствами.

Приоритетным направлением создания
функциональных продуктов питания является
использование ингредиентов и видов сырья,
обладающих лечебно�профилактическими
свойствами с применением технологий их про�
изводства, позволяющих сохранить исходные
полезные вещества сырья.

Зерновой хлеб является одним из функци�
ональных продуктов питания, технология ко�
торого позволяет сохранить витамины, амино�
кислоты, микроэлементы и другие биологичес�
ки активные вещества, заложенные природой в
зерно [1]–[4].

Применение электроконтактного энергопод�
вода (ЭК) на стадии выпечки  позволяет в боль�
шей степени сохранить биологически ценные ве�
щества сырья и предотвратить образование не�
желательных веществ, неусвояемых организмом
соединений, характерных для традиционной ра�
диационно�конвективной (РК) выпечки [5]–[7].
Данный способ выпечки позволяет снизить гли�
кемический индекс (ГИ) готовых изделий [8].

В настоящее время разработаны различные
технологии производства зернового хлеба, од�
нако применение ЭК�способа выпечки в техно�
логии зернового хлеба изучено не было.

В связи с вышеизложенным, представляет�
ся актуальным проведение исследований по раз�
работке  технологии зернового хлеба с примене�
нием ЭК�энергоподвода на стадии выпечки.

УДК: 664.665.002.5 (043.3)
Явкина Д.И., Сидоренко Г.А., Попов В.П., Зинюхин Г.Б., Краснова М.С.

Оренбургский государственный университет
E�mail: krasnova_ms@mail.ru

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
НА КАЧЕСТВО ЗЕРНОВОГО ХЛЕБА,

ВЫПЕКАЕМОГО ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫМ СПОСОБОМ

Проведены исследования влияния технологических параметров на качество зернового хле0
ба, выпекаемого электроконтактным (ЭК) способом. Установлено влияние шелушения, длитель0
ности замачивания зерна, степени измельчения и продолжительности брожения зерновых полу0
фабрикатов на качество зернового хлеба ЭК0выпечки.

Ключевые слова: зерновой хлеб, электроконтактный способ выпечки, комплексный показа0
тель качества, гликемический индекс.

Для исследований за основу был выбран
способ приготовления зернового хлеба, вклю�
чающий набор следующих стадий: очистка зер�
на, его мойка и дезинфекция, замачивание зер�
на, измельчение, замес теста, сбраживание с
применением дрожжей и соли, расстойка и вы�
печка. Для производства зернового хлеба ис�
пользовали зерно, прошедшее предваритель�
ную очистку на мелькомбинате ЗАО «Хлебо�
продукт № 2» (г. Оренбург) и отвечающее по
безопасности требованиям санитарных правил
и норм. Непосредственно перед приготовлени�
ем зернового полуфабриката зерно подвергали
дополнительной очистке, мойке и дезинфекции
перманганатом калия, после чего зерно трех�
кратно промывали проточной водопроводной
водой, чтобы смыть дезинфицирующее средство
и остаточные примеси.

Было исследовано влияние шелушения зер�
на на кинетику его увлажнения. При поведении
экспериментов использовали шелушенное и не�
шелушенное зерно пшеницы. Шелушение зер�
на проводили на лабораторной обоечно�щеточ�
ной машине до отделения оболочек в количе�
стве 5 % от массы зерна. После мойки и дезин�
фекции шелушенное и нешелушенное зерно за�
мачивали в избыточном количестве воды при
температуре 20±2 °С анаэробным способом в
течение 24 ч. В процессе увлажнения контроли�
ровали изменения влажности, кислотности зер�
на, содержание витаминов В1, В2, РР, лизина в
зерне и замочной воде, а также переход сухих
веществ зерна в замочную воду.

На рисунке 1 представлены графики изме�
нения влажности в процессе  замачивания для
шелушенного и нешелушенного зерна.
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Анализ полученных данных показал, что
первые 30 минут замачивания зерно интенсивно
впитывает влагу, в дальнейшем скорость увлаж�
нения зерна снижается и через 2,5 ч замачивания
влажность зерна увеличивается незначительно.
При этом шелушенное зерно за 2,5 ч увлажняет�
ся до влажности 40–45 %, для нешелушенного
зерна это значение составляет 33–37 %. Прово�
дить увлажнение дольше 2,5 ч нецелесообразно,
т.к. это приведет к увеличению микробиологи�
ческой загрязненности, удлинению технологи�
ческого процесса, повышению себестоимости го�
тового продукта. К тому же, установленное вре�
мя увлажнения достаточно для дальнейшего эф�
фективного диспергирования зерна.

Кислотность зерна в процессе замачивания
в течение 2,5 ч увеличилась с 1,8 град. до 2,1 град.
для шелушенного зерна и до 2,3 град. для неше�
лушенного зерна. Кислотность шелушенного
зерна в конце увлажнения ниже кислотности
нешелушенного зерна, что объясняется более
легким переходом части кислореагирующих
соединений в воду из�за отсутствия в шелушен�
ном зерне части оболочек.

Содержание сухих веществ, перешедших в
воду, в которой замачивалось шелушенное зер�
но, составило 0,8 %, для нешелушенного зерна
это значение составляет 0,3 %. Это объясняется
тем, что удаление части оболочек способствует
большему переходу сухих веществ зерна в за�
мочную воду.

В работе исследовали влияние шелушения
зерна на сохранность витаминов В1, В2, РР и
незаменимой аминокислоты лизин в процессе
замачивания.

Определение витаминов и лизина в зерне в
процессе замачивания проводили через 0, 3, 6, 9,
12 и 24 часа увлажнения. Содержание витами�
нов в контрольных точках замачивания пред�
ставлено в таблице 1.

Анализ полученных данных свидетельству�
ет, что операция шелушения зерна приводит к
снижению содержания витаминов в зерне, то
есть, с удалением оболочечных частиц и части
зародыша удаляются и содержащиеся в них ви�
тамины и другие биологически активные веще�
ства.

Результаты изменения содержания витами�
нов В1, В2, РР, лизина в зерне и замочной воде в
процессе замачивания свидетельствуют о том,
что операция шелушения зерна приводит к сни�
жению содержания витаминов В1, В2, РР и ли�
зина в зерне. При замачивании зерна в воде вме�
сте с комплексом сухих веществ (сахара, азоти�
стые, минеральные и другие вещества) проис�
ходит переход витаминов В1, В2, РР и лизина в
замочную воду. Причем значительный переход
витаминов В1, В2, РР, лизина в замочную воду
происходил в первые 3–6 ч замачивания.

Было исследовано влияние шелушения зер�
на на качество зернового хлеба ЭК�выпечки.
При проведении экспериментов шелушенное и
нешелушенное зерно увлажняли в течение 2,5 ч,
измельчали до модуля крупности частиц (МКЧ)
2,3 мм (путем экструдирования). В дисперги�
рованную массу вносили 2 % сушеных дрожжей
и 0,65 % соли и направляли на брожение в тече�
ние 2,5 ч. Выброженный зерновой полуфабри�
кат направляли на расстойку в течение 0,75 ч и
выпекали ЭК�способом.

Рисунок 1. График изменения влажности зерна в процессе увлажнения
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Пористость зернового хлеба ЭК�способа
выпечки из нешелушенного зерна (53 %) была
несколько выше, чем для хлеба из шелушенного
зерна (47 %). По сравнению с хлебом из неше�
лушенного зерна, кислотность готовых изделий
из шелушенного зерна ниже, за счет большего
перехода кислореагирующих веществ в замоч�
ную воду и меньшего их накопления в процессе
брожения.

В таблице 2 представлено содержание ви�
таминов В1, В2, РР, лизина и показатель глике�
мического индекса в зерновом хлебе ЭК�выпеч�
ки из шелушенного и нешелушенного зерна.

Анализ данных таблицы 2 позволил заме�
тить, что содержание витаминов в хлебе из ше�
лушенного зерна несколько ниже, чем в хлебе
из нешелушенного зерна. Содержание лизина в
образцах хлеба из шелушенного и нешелушен�
ного зерна отличается незначительно. Большим

гликемическим индексом характеризовались
пробы зернового хлеба из шелушенного зерна.

Для оценки качества зернового хлеба ЭК�
выпечки нами были разработаны три комплек�
сных показателя (КП) качества:

– комплексный показатель органолепти�
ческих свойств (КПорг) готовых изделий, вклю�
чающий внешний вид, консистенцию, вкус и за�
пах готовых изделий;

– комплексный показатель физико�хими�
ческих свойств (КПфх) зернового ЭК�хлеба,
включающий влажность, пористость и кислот�
ность готовых изделий;

– комплексный показатель биологических
свойств (КПбиол) зернового ЭК�хлеба, или пока�
затель, характеризующий его функциональные
свойства как продукта лечебно�профилактичс�
кого назначения, включающий ГИ по глюкозе
зернового хлеба ЭК�выпечки и содержание в

Таблица 1. Содержание витаминов В1, В2, РР и лизина в зерне в процессе его увлажнения
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нем витаминов В1, В2, РР и незаменимой амино�
кислоты лизина.

Каждый из отдельных показателей, входя�
щих в состав КП оценивали по 5�бальной системе
с применением коэффициентов значимости. Вы�
числение значения КП проводили путем сумми�
рования баллов по каждому показателю, умно�
женных на коэффициент значимости. Коэффици�
енты значимости показателей были установлены
путем опроса мнений экспертов в области хлебо�
пекарного производства. Коэффициенты значи�
мости были подобраны таким образом, чтобы мак�
симально возможное значение каждого КП было
не более 100 баллов. При расчете КПорг коэффи�
циенты значимости составляли для внешнего
вида – 3, консистенции – 4, вкуса – 8 и запаха – 5;
при расчете КПфх коэффициенты значимости со�
ставляли для влажности – 4, пористости – 10, кис�
лотности – 6; при расчете КПбиол коэффициенты
значимости составляли для ГИ – 6, содержания
витаминов В1, В2, РР и лизина – по 3,5.

Анализ всех комплексных показателей ка�
чества готовых изделий позволил заметить, что
значения КПорг для хлеба ЭК�выпечки из шелу�
шенного и нешелушенного зерна были одинако�
вы и составили 68 баллов. КПфз для хлеба из ше�
лушенного зерна (90 баллов) был ниже, чем у
хлеба из нешелушенного зерна (94 балла). КПби�

ол хлеба из нешелушенного зерна также был
выше, чем для хлеба из шелушенного зерна, и
соответственно составил 76,5 и 90,5 баллов.

Результаты исследований выявили целесо�
образность использования нешелушенного зер�
на при разработке технологии производства
зернового хлеба ЭК�выпечки функционально�
го назначения.

Было исследовано влияние длительности
замачивания зерна на процесс брожения зерно�
вого полуфабриката и качество зернового хлеба
ЭК�способа выпечки. При приготовлении зер�
нового полуфабриката образцы зерна замачи�

вали в течение 0,33; 0,66; 1; 1,33; 1,66; 2; 2,5; 3 и 4 ч.
В процессе брожения зерновых полуфабри�

катов контролировали изменение их кислотно�
сти и подъемной силы.

В результате эксперимента было установ�
лено, что с увеличением продолжительности
замачивания зерна от 0,33 ч до 4 ч, конечная кис�
лотность зерновых полуфабрикатов после 2,5 ч
брожения снижалась с 4,4 до 3,4 град. С увели�
чением продолжительности замачивания зер�
на от 0,33 ч до 4 ч подъемная сила зерновых по�
луфабрикатов после 2,5 ч брожения увеличива�
лась (время всплытия «шариков» зерновых по�
луфабрикатов уменьшалось с 13 до 6 минут).

При оценке качества готового зернового
хлеба ЭК�выпечки самые высокие баллы по ор�
ганолептическим показателям получили образ�
цы хлеба из зерна, увлажнявшегося 2 и 2,5 ч,
самые высокие значения КПорг были у зерново�
го хлеба ЭК�выпечки с продолжительностью
замачивания 2,5 ч.

На рисунке 2 представлены физико�хими�
ческие показатели качества зернового хлеба ЭК�
выпечки с различной продолжительностью за�
мачивания.

Анализ пористости образцов показал вы�
сокие значения для образцов из зерна, подверг�
нутого 2,5 ч замачивания. На кислотность и
влажность готовых изделий продолжитель�
ность увлажнения зерна значительного влия�
ния не оказывает.

Физико�химические показатели качества
выпеченных образцов зернового хлеба ЭК�выпеч�
ки выражали с помощью разработанного КПфх.
Самые высокие баллы КПфх получил образец зер�
нового хлеба из зерна, увлажнявшегося 2,5 ч.

В таблице 3 представлено содержание ви�
таминов В1, В2, РР, лизина и показатель глике�
мического индекса в зерновом хлебе ЭК�выпеч�
ки с различной продолжительностью замачи�
вания зерна.

Таблица 2. Содержание витаминов В1, В2, РР, лизина и показатель гликемического индекса,
в зерновом хлебе ЭК�выпечки из шелушенного и нешелушенного зерна
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Исследования влияния длительности зама�
чивания зерна на качество зернового хлеба ЭК�
выпечки позволили определить, что оптималь�
ной продолжительностью замачивания зерна
для производства зернового хлеба ЭК�способа
выпечки без существенных потерь его органолеп�
тических и физико�химических качеств являлась
продолжительность замачивания зерна 2,5 ч, при
этом готовые изделия имели лучшие КПорг и КПфх

и высокое значение КПбиол готовых изделий.
Было исследовано влияние модуля крупно�

сти частиц и продолжительности брожения зер�
нового полуфабриката на качество зернового
хлеба ЭК�способа выпечки. В ходе эксперимента
после замачивания зерновую массу измельчали
до МКЧ 2,6; 2,3; и 1,5 мм. Образцы выпекали ЭК�
способом через 1; 2; 2,5; 3; 3,5 и 4 ч брожения.

В процессе брожения контролировали из�
менение подъемной силы и кислотности зерно�
вых полуфабрикатов.

Характер изменения подъемной силы по�
луфабрикатов из измельченной зерновой мас�
сы с модулем крупности частиц 2,6; 2,3 и 1,5 мм в
процессе брожения зерновых заготовок пред�
ставлен на рисунке 3.

Характер изменения кислотности в процес�
се брожения зерновых полуфабрикатов пред�
ставлен на рисунке 4.

Было установлено, что с увеличением време�
ни брожения повышалась подъемная сила и уве�
личивалась кислотность зерновых полуфабрика�
тов, что связано с накоплением кислореагирую�
щих и газообразных продуктов в процессе броже�
ния. Установлено, что с уменьшением МКЧ так�

Рисунок 2. Физико�химические показатели качества зернового хлеба ЭК�выпечки с различной
продолжительностью замачивания зерна

Таблица 3. Содержание витаминов В1, В2, РР, лизина и показатель гликемического индекса в зерновом хлебе
ЭК�выпечки с различной продолжительностью замачивания зерна
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же повышалась подъемная сила и кислотность
зерновых полуфабрикатов, что связано с увели�
чением удельной поверхности частиц зернового
полуфабриката и большей доступностью компо�
нентов зернового полуфабриката действию ами�
лолитических ферментов зерна и связанного с
этим накоплением кислореагирующих и газооб�
разных продуктов в зерновом полуфабрикате.

При оценке качества хлеба ЭК�выпечки из
зерновой массы с МКЧ 2,6 и 2,3 мм самые высо�
кие баллы по органолептическим показателям
получили образцы с продолжительностью бро�
жения зернового полуфабриката 2,5 ч, КПорг для

них составил соответственно 63 и 100 баллов.
Зерновой хлеб с МКЧ 1,5 мм имел более высо�
кие значения КПорг, чем соответствующие по
продолжительности брожения образцы с МКЧ
2,3 и 2,6 мм. Изделия из зерновой массы с МКЧ
1,5 мм имели мякиш, схожий с мякишем пше�
ничного хлеба, образцы были однородной
структуры, вкраплений дробленых зерен не на�
блюдалось, что обеспечило высокие оценки их
органолептических свойств, высшие  баллы
КПорг (100 баллов) получили образцы с продол�
жительностью брожения зернового полуфабри�
ката 2,5 и 3 ч.

Рисунок 3. График изменения подъемной силы зерновых полуфабрикатов в процессе брожения

Рисунок 4. График изменения кислотности зерновых полуфабрикатов в процессе брожения
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Анализ физико�химических показателей
качества готовых изделий показал, что для всех
образцов зернового хлеба с различным МКЧ
характерно повышение пористости готовых
изделий до 2,5 ч брожения зернового полуфаб�
риката, при дальнейшем увеличении продол�
жительности брожения зернового полуфабри�
ката показатель пористости снижался.

С увеличением продолжительности броже�
ния для образцов с различным МКЧ происхо�
дит нарастание кислотности готовых изделий.
Кислотность и влажность  хлеба, из зерновой
массы с МКЧ 1,5 мм выше кислотности гото�
вых изделий из зерновой массы с МКЧ 2,6 мм и
2,3 мм

Самые высокие баллы КПфх зернового хле�
ба ЭК�выпечки (96 баллов) имели образцы с
МКЧ зернового полуфабриката 2,3 мм и про�
должительностью брожения 2,5 ч.

Таблица 4. Содержание витаминов В1, В2, РР, лизина и показатель гликемического индекса по глюкозе, в
зерновом хлебе ЭК�выпечки с различным МКЧ зернового полуфабриката и различной продолжительностью

его брожения
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Содержание витаминов В1, В2, РР, лизина и
показатель ГИ в зерновом хлебе ЭК�способа
выпечки с различным МКЧ зернового полу�
фабриката и продолжительностью его броже�
ния представлены в таблице 4.

Анализ данных таблицы 4 показал, что с
уменьшением МКЧ зернового полуфабриката,
повышалось содержание витаминов В1, В2, РР и
лизина в зерновом хлебе ЭК�выпечки. С увели�
чением продолжительности брожения зерновых
полуфабрикатов, повышалось содержание лизи�
на и витаминов В1, В2 и РР в готовых изделиях.

При уменьшении МКЧ и увеличении
продолжительности брожения зернового по�
луфабриката повышался ГИ хлеба, что при�
вело к снижению КПбиол зернового хлеба ЭК�
выпечки.

Проведенные исследования позволили
определить МКЧ зернового полуфабриката
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(2,3 мм) и продолжительность брожения
(2,5 ч), при которых достигались высокие зна�
чения КПбиол зернового хлеба ЭК�способа вы�
печки.

Таким образом, проведенные исследования
позволили установить следующее:

– при производстве зернового хлеба ЭК�
способа выпечки шелушение зерна проводить
нецелесообразно, так как при этом снижается
пористость готовых изделий, содержание лизи�
на, витаминов В1, В2, РР и увеличивается глике�
мический индекс получаемого продукта, по срав�

нению с зерновым хлебом ЭК�способа выпечки
из нешелушенного зерна;

– уменьшение продолжительности замачи�
вания зерна приводит к снижению гликемичес�
кого индекса и повышению содержания лизи�
на, витаминов В1, В2, РР в зерновом хлебе ЭК�
способа выпечки;

– увеличение МКЧ, уменьшение продолжи�
тельности брожения зернового полуфабриката
приводят к снижению гликемического индекса
и содержания лизина и витаминов В1, В2, РР в
зерновом хлебе ЭК�способа выпечки.

18.02.2014
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