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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Согласно Стратегии повышения каче-

ства пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 г., утвержденной распо-

ряжением Правительства РФ от 29 июня 2016 г. № 1364-р, разработка способов, 

направленных на улучшение качества, сохранение свежести, микробиологической 

устойчивости хлебобулочных изделий, является приоритетным направлением пи-

щевой промышленности. 

На сегодняшний день, по данным Министерства сельского хозяйства и АПК, 

в Свердловской области насчитывается 1 158 отдаленных или труднодоступных по-

селений с населением от 1 до 1 080 человек. Такие поселения не имеют своих пека-

рен, продукты туда доставляются 2–3 раза в месяц либо торговля ведется по системе 

«автолавка на колесах». Также в Свердловской области имеются населенные 

пункты, которые ежегодно в период паводка подвержены затоплениям – это круп-

ные города Ирбит, Артемовский, пос. Белоярский и др. В чрезвычайных ситуациях 

хлеб с повышенным сроком хранения является необходимым ресурсом для жизне-

обеспечения населения. На основании вышесказанного разработка рецептуры хлеба 

из пшеничной муки (далее – ХПМ) со сроком годности не менее семи суток с со-

хранением потребительских характеристик представляется актуальной и своевре-

менной задачей, что и определило цель дальнейших исследований. 

Степень разработанности темы. Проблеме сохранения свежести хлебобу-

лочных изделий, роли ферментных препаратов, пищевых добавок и упаковывания, 

обработке хлеба инфракрасным излучением посвящены работы таких ученых, как 

Л. Я. Ауэрман, Т. Г. Богатырева, В. В. Бирюков, В. А. Гольдаде, А. Ф. Горячева, 

Н. И. Давыденко, Л.Г. Ермош, И.М. Жаркова, Р. В. Кузминский, Ф. М. Кветный, 

П. И. Кудинов, Т. Г. Колупаева, Н. В. Лабутина, Н. В. Лейберова, И. И. Лющин-

ская, А.С. Марков, И. В. Матвеева, П.В. Медведев, Н. В. Науменко, А. С. Неверов, 

Л. П. Нилова, Т. В. Першакова, Л. С. Пинчук, И. А. Попадич, Л. И. Пучкова, 

Р. Д. Поландова, В. С. Потавина, И. П. Петраш, А. С. Романов, Р. М. Рахимбер-
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лина, Г. Н. Слабыня, Н.Н. Типсина, Т. Г. Тулякова, Л. С. Черная, И. Н. Щеблыкин, 

Т. Б. Цыганова, И. Ю. Ухарцева, A. Williams, G. Pullen, J. Hamelman, R. C. Hoseney 

и др. Предложенные учеными технологические приемы, методы, добавки для со-

хранения свежести хлеба были направлены на ингибирование картофельной бо-

лезни и плесневения хлеба либо на улучшение реологических свойств мякиша. 

Вместе с тем требуется расширение современных исследований, направленных на 

комплексное сохранение потребительских характеристик хлеба длительного хра-

нения, чем обусловлена актуальность диссертационного исследования. 

Цели и задачи работы 

Целью исследования являлась разработка хлеба длительного хранения из 

пшеничной муки, сохраняющего высокие потребительские характеристики в тече-

ние всего срока годности. 

В соответствии с поставленной целью определены следующие задачи иссле-

дования: 

– систематизировать литературные данные отечественных и зарубежных ис-

точников, патентные данные по теме исследования; 

– провести мониторинг качества хлебобулочных изделий, представленных 

в торговых предприятиях г. Екатеринбурга; 

– предложить методику для определения степени зараженности пшеничной 

муки картофельной болезнью хлеба (КБХ); 

– разработать описательную балльную шкалу степени зараженности пшенич-

ной муки КБХ, учитывающую взаимосвязь органолептического и инструменталь-

ного методов анализа; 

– разработать рецептуру комплексной добавки для ингибирования КБХ, изу-

чить динамику показателей качества ХПМ с комплексной добавкой в процессе дли-

тельного хранения, установить регламентируемые показатели, условия и сроки 

хранения; 

– исследовать влияние амилозы в пшеничной муке на процесс черствения 

ХПМ; 
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– разработать технологию микронизации бетулина; исследовать влияние 

наносуспензии бетулина в сочетании с эмульгаторами на срок хранения ХПМ. Раз-

работать рецептуру ХПМ с наносуспензией бетулина, установить регламентируе-

мые показатели, условия и сроки хранения ХПМ, разработать НТД, провести 

опытно-промышленную апробацию. 

Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы научной но-

визны, соответствующие п. 5 и 9 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.15 – Тех-

нология и товароведение пищевых продуктов функционального и специализиро-

ванного назначения и общественного питания. 

1. Разработана экспресс-методика колометрического определения заражен-

ности пшеничной муки спорами Bac. subtilis по содержанию в ней эритродекстри-

нов, дающих красно-бурое окрашивание при взаимодействии с раствором йода 

(п. 9 Паспорта специальности ВАК РФ 05.08.15). 

2. Впервые предложена и научно обоснована описательная дегустационная 

балльная шкала степени зараженности картофельной болезнью хлеба, основанная 

на корреляции описательных органолептических характеристик ХПМ разной сте-

пени зараженности и КОЕ/см³ с делением на градации качества (п. 9 Паспорта спе-

циальности ВАК РФ 05.08.15). 

3. Впервые исследован синергизм бетулина, низина и аскорбиновой кислоты 

при их совместном использовании для ингибирования КБХ. Определено, что внесе-

ние комплексной добавки, содержащей 0,015 % низина, 0,01 % бетулина, 0,003 % 

аскорбиновой кислоты к массе муки, является оптимальным для ингибирования 

КБХ и роста плесневых грибов с сохранением требуемых потребительских характе-

ристик ХПМ в течение 10 сут (п. 5 Паспорта специальности ВАК РФ 05.08.15). 

4. Установлено, что снижение количества амилозы с 32,5 до 12,5 % оказывает 

прямое влияние на сохранение свежести ХПМ до 5 сут, но не является эффективным 

для ингибирования КБХ (п. 5 Паспорта специальности ВАК РФ 05.08.15). 

5. Научно обоснована методика получения стабильной наносуспензии бету-

лина, включающая его перевод в водорастворимое состояние, введение эмульгато-

ров, повышающих седиментационную устойчивость суспензии. Исследовано 
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влияние наносуспензии бетулина с эмульгаторами различной природы на ингиби-

рование КБХ и увеличение срока годности ХПМ (п. 5 Паспорта специальности 

ВАК РФ 05.08.15). 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значи-

мость работы заключается в научном обосновании разработки способов производ-

ства ХПМ длительного срока хранения. Практическая значимость работы подтвер-

ждается актами внедрения. Результаты мониторинга качества хлебобулочных изде-

лий использованы Администрацией г. Екатеринбурга в виде практических рекомен-

даций в рамках стратегического проекта «Производство качественных продоволь-

ственных товаров – здоровый образ жизни горожан». 

Разработанный экспресс-метод определения степени зараженности пшенич-

ной муки спорами Bac. subtilis используется в ООО «Багет». Разработанная описа-

тельная шкала экспресс-оценки зараженности хлеба КБХ используется ООО Центр 

«Дегустатор» (г. Екатеринбург), ООО «Багет» (г. Челябинск). 

Разработаны рецептура, ТУ 10.61.24-010-02069214-2019 «Комплексная до-

бавка для хлеба длительного хранения „Бетуларин“» и ТИ 10.61.24-010-02069214 

«Технологическая инструкция по изготовлению комплексной добавки „Бетула-

рин“» для хлеба длительного хранения; рецептура, ТУ 10.72.19-009-02069214-2019 

«Хлеб длительного хранения „Хлебушко“» и ТИ 10.72.19-009-02069214 «Техноло-

гическая инструкция по изготовлению хлеба длительного хранения „Хлебушко“». 

Новизна технических решений подтверждена патентом РФ № 2723520 «Способ по-

давления картофельной болезни и плесневения». Комплексная добавка «Бетула-

рин» и наносуспензия бетулина внедрены в производство на ООО «Багет» (г. Че-

лябинск). 

Результаты работы используются в учебном процессе на кафедре технологии 

питания ФГБОУ ВО «Уральский государственный экономический университет» 

при проведении лекционных и практических занятий, а также при выполнении вы-

пускных квалификационных работ бакалавров и магистров по направлению подго-

товки «Технология продукции и организация общественного питания». 
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Методология и методы исследования. При решении поставленных задач 

применяли общепринятые стандартные и специальные методы исследований: ор-

ганолептические, физико-химические, микробиологические, и статистические. Ис-

следования проводились в 3–5-кратной повторности. 

Положения, выносимые на защиту: 

1) обоснование целесообразности разработки ХПМ длительного хранения; 

2) способы увеличения сроков годности пшеничного хлеба, в том числе при 

использовании (варианты): 

– комплексной добавки на основе бетулина, низина и аскорбиновой кис-

лоты; 

– пшеничной муки с пониженным содержанием амилозы; 

– высокодисперсной наносуспезии бетулина; и их сравнительная оценка; 

3) технология получения высокодисперсной наносуспензии бетулина; 

4) описательная дегустационная шкала экспресс-оценки зараженности хлеба 

КБХ и ее корреляция с инструментальным методом. 

5) рецептуры и технология изготовления ХПМ длительного хранения. 

Степень достоверности результатов подтверждается проведением экспери-

ментов в многократной повторности с применением стандартных и специальных 

современных методов исследований, статистической обработкой данных результа-

тов эксперимента с использованием пакета компьютерных программ Microsoft Ex-

cel XP и Statistica 7.0. 

Апробация результатов исследования. Результаты диссертационной ра-

боты докладывались и обсуждались на конференциях международного и всерос-

сийского уровня: Всероссийская научно-практическая конференция «Прикладные 

аспекты инноваций в биотехнологии» (Бийск, 2017); всероссийская научно-прак-

тическая конференция «Инновационные технологии в пищевой промышленности 

и общественном питании» (Екатеринбург, 2017); международная научно-практиче-

ская конференция «Актуальные проблемы пищевой промышленности и обще-

ственного питания» (Екатеринбург, 2018 г.); I Национальная научно-техническая 

конференция с международным участием «Инновационные и ресурсосберегающие 
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технологии продуктов питания» (Астрахань, 2018); II Всероссийская научно-прак-

тическая конференция «Прикладные аспекты инноваций в биотехнологии» (Бийск, 

2018); VII Международная научно-практическая конференция «Региональный ры-

нок потребительских товаров: перспективы развития, качество и безопасность то-

варов, особенности подготовки кадров в условиях развивающихся ИТ-техноло-

гиях» (Тюмень, 2018); XV Международная научно-практическая конференция 

«Пища. Экология. Качество» (Новосибирск, 2018); международная научно-практи-

ческая конференция «Актуальные проблемы пищевой промышленности и обще-

ственного питания» (Екатеринбург, 2019 г.); всероссийская молодежная научно-

практическая конференция: «Молодежь – науке – X. Актуальные проблемы ту-

ризма, гостеприимства, общественного питания и технического сервиса» (Сочи, 

2019); VIII международный форум молодых ученых «Молодежь в науке и предпри-

нимательстве (Гомель, 2019); международная научная конференция «Пятый техно-

логический уклад: перспективы развития и модернизации агропромышленного 

комплекса России» (Омск, 2019). 

Публикации. Основные положения диссертации отражены в 23 публика-

циях, в том числе в 5 статьях в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК 

РФ, 4 статьях в изданиях, индексируемых в международной базе данных Web of Sci-

ence; 1 статье в издании RSCI; получен 1 патент на изобретение. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа со-

стоит из введения, четырех глав, в том числе аналитического обзора научно-техни-

ческой и патентно-информационной литературы, результатов собственных иссле-

дований и их анализа, выводов, списка литературы и 11 приложений. Основное со-

держание изложено на 151 странице и включает 51 таблицу и 15 рисунков, 255 ли-

тературных источников отечественных и зарубежных авторов. 
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ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

РАЗРАБОТКИ ХЛЕБА ДЛИТЕЛЬНОГО ХРАНЕНИЯ 

1.1 Обоснование актуальности разработки хлеба длительного хранения 

из муки пшеничной 

В Стратегии повышения качества пищевой продукции в Российской Федера-

ции до 2030 г. отмечено, что «потребление пищевой продукции с низкими потре-

бительскими свойствами является причиной снижения качества жизни и развития 

ряда заболеваний населения, в том числе за счет необоснованно высокой калорий-

ности пищевой продукции, сниженной пищевой ценности, избыточного потребле-

ния насыщенных жиров, дефицита микронутриентов и пищевых волокон» [182; 

190; 223]. 

Годовой объем выработки хлебобулочных изделий в России составляет 

7,5 млн т хлебопекарной продукции, в том числе: около 80 % массовых сортов 

хлеба из пшеничной, ржаной муки или их смеси; 20 % – булочные, сдобные, сухар-

ные, бараночные и диетические хлебобулочные изделия [9; 103; 146]. 

По данным Росстата, производство хлебобулочных изделий в стране всеми 

производителями, включая индивидуальных, достигает 7 212,7 тыс. т, что состав-

ляет около 52 кг на человека в год (141 г в сутки) [72; 165; 194]. 

Статистика не оценивает отклонения показателя от рациональных норм по-

требления. Причины необъяснимого и устойчивого снижения производства не изу-

чаются, но они имеются во всех округах. Разработанные Институтом питания 

РАМН нормы потребления хлеба в стране удовлетворяются, согласно отчетности, 

лишь на 40 %, а источники покрытия разницы остаются невыясненными [104]. 

Наблюдается экономически неоправданная тенденция снижения выработки 

ХПМ на хлебозаводах и увеличения объемов производства в торговых сетях, осо-

бенно у индивидуальных производителей. Удельный вес поставок хлеба от 
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хлебозаводов снизился на 72 %, в то же время увеличивается объем поставок от 

малых предприятий до 16,7 %, составив 1 207 тыс. т [146]. Подобная ситуация вли-

яет на ассортиментную и ценовую политику во многих регионах. 

Уменьшение объемов выпуска хлеба хлебозаводами (в течение одного года 

на 264 тыс. т, или на 4,8 %) ведет к снижению рентабельности производства, убыт-

кам и даже прекращению деятельности некоторых предприятий. 

Свердловская область – один из наиболее перспективных регионов Россий-

ской Федерации, с высоким уровнем коммерческой, культурной и социальной ак-

тивности. Регион демонстрирует сильный и стабильный экономический рост и вхо-

дит в первую десятку регионов Российской Федерации по большинству основных 

показателей социально-экономического развития. Производство хлеба длительного 

хранения и кондитерских изделий в Свердловской области является основой для 

формирования агропродовольственного рынка и обеспечивает продовольственную 

безопасность региона. Эта продукция полностью отвечает внутренним потребно-

стям региона с точки зрения производства и ассортимента выпускаемой продукции 

при одновременной переработке отечественного сырья. 

По данным Свердловскстата, за восемь месяцев 2018 г. объем производства 

хлебобулочных изделий недлительного хранения на Среднем Урале составил 

82,1 тыс. т (93,3 % к аналогичному периоду предыдущего года). Объем хлеба и бу-

лочек длительного хранения вырос на 0,3 %, составив 4,3 тыс. т. В настоящее время 

объем выпуска и ассортимент хлебобулочных изделий достаточно широки для 

того, чтобы удовлетворить спрос населения. 

Производство хлебобулочных изделий в Свердловской области осуществ-

ляют 35 крупных и средних хлебопекарных предприятий, 26 предприятий Сверд-

ловского областного Союза потребительских обществ, около 200 мини-пекарен, 

а также мини-производства в крупных торговых сетях и предприятиях обществен-

ного питания. 

В основном производители выпускают традиционные хлебобулочные изде-

лия, такие как хлеб и хлебобулочные изделия из пшеничной муки, из смеси пше-

ничной и ржаной муки, из ржаной муки. Но также некоторые предприятия расши-
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ряют свою линейку и выпускают нетрадиционные виды хлеба, такие как хлеба за-

рубежных стран, а также хлеба с многокомпонентным составом, например, зерно-

вые хлеба или хлеба, обогащенные витаминным и минеральным комплексом. 

При производстве хлебобулочных изделий предприятия-производители осо-

бое внимание уделяют выпуску продукции с полезными свойствами. Эти продукты 

имеют большое значение для полноценного и здорового питания. Они удовлетво-

ряют не только физиологические потребности человека, но и выполняют профилак-

тические и лечебные функции: активизируют защитные силы организма, нормали-

зуют обмен веществ. 

Производственные мощности хлебопекарных предприятий используются не 

более чем на 40 %. Наблюдаемая в последние годы тенденция снижения объемов 

производства хлеба обусловлена рядом факторов. С одной стороны, имеет место 

изменение потребительских предпочтений, а с другой – часть хлебного рынка обла-

сти в настоящее время занята производителями из соседних областей, что состав-

ляет около 13 % от общего объема рынка [194]. 

В таблице 1 представлены данные Росстата за 2019 г. по индексу производ-

ства хлебобулочных изделий [165; 194]. 

Таблица 1 – Индекс производства хлебобулочных изделий в Свердловской области 

за отчетный месяц к соответствующему месяцу предыдущего года 

Показатель 
Декабрь 

2018 г. 

Январь 

2019 г. 

Февраль 

2019 г. 

Март 

2019 г. 

Апрель 

2019 г. 

Май 

2019 г. 

Июнь 

2019 г. 

Июль 

2019 г. 

Август 

2019 г. 

Индекс производства хлебобу-

лочных изделий 117,6 103,1 105,7 105,8 101,4 106,3 99,2 94,6 90,5 

Примечание – Составлено автором по: [133]. 

Из приведенных данных видно, что в начале года наблюдается рост производ-

ства хлебобулочных изделий, а в летний период – снижение. При этом индекс про-

изводства снизился по сравнению с предыдущим годом на 3−5 %. 

В соответствии с задачами исследования систематизированы данные об ос-

новных производителях пшеничного хлеба: АО «Смак»; ЕМУП «Всеслав»; 
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АО «Тагилхлеб; МУП «Краснотурьинский хлебокомбинат»; ООО «Главхлеб», в со-

став которого входят «Нижнетуринский хлебокомбинат», «Карпинский хлебоком-

бинат», «Качканарский хлебокомбинат» [222]; ООО «Артинский хлебокомбинат»; 

АО «Режевской хлебокомбинат» («Реж-хлеб»); ООО «Ирбитский хлебозавод»; 

ОАО «Березовский хлебокомбинат»; ООО «Верхнесалдинский хлебокомбинат»; 

ОАО «Каменск-Уральский Хлебокомбинат»; ООО «Наш Хлеб»; ООО «Перво-

уральский хлебокомбинат»; ОАО «Сухоложский хлебокомбинат»; ООО «Сысерт-

ский хлебокомбинат»; ООО «Старый хлебозавод». 

Проанализирован перечень производителей пшеничного хлеба с увеличен-

ным сроком годности (3–5 сут): 1) АО «Смак» (хлеб пшеничный «Тостовый»; хлеб 

пшеничный тостовый «Олимпия», хлеб пшеничный «Европейский»; хлеб пшенич-

ный «Деревенский» [176]); 2) АО «Тагилхлеб» (хлеб пшеничный «Тостовый»; хлеб 

бездрожжевой «Утренний» [183]); 3) ЕМУП «Всеслав» (хлеб тостовый «Всеслав», 

хлеб «Уральский новый» формовой (срок годности – 4 сут), хлеб «Пражский» по-

довый (срок годности – 5 сут) [69]). 

Исходя из проведенного исследования, пшеничный хлеб со сроком годности 

5 сут производят только два предприятия – АО «Смак» и ЕМУП «Всеслав». ХПМ 

со сроком годности более 5 сут в г. Екатеринбурге и Свердловской области не про-

изводится [76]. 

В настоящее время объем производства хлеба со сроком годности 3–5 сут 

в России превышает в семь раз объем производства хлеба, который хранится дли-

тельное время. 

Производство хлебобулочных изделий длительного хранения является одной 

из тенденций современного хлебопечения, направленной на решение проблемы 

продовольственной безопасности страны, в том числе бесперебойного обеспечения 

хлебом населения, проживающего на территориях с суровыми климатическими 

условиями, а также в условиях кризисных и аварийных ситуаций. Кроме того, 

в связи с вступлением в силу Федерального закона от 28 ноября 2018 г. № 446-ФЗ 

«О внесении изменений в статью 5 ФЗ „О развитии сельского хозяйства“ и Феде-

ральный закон „Об основах государственного регулирования торговой деятельно-
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сти в Российской Федерации“» хозяйствующие субъекты, осуществляющие торго-

вую деятельность по продаже продовольственных товаров посредством организа-

ции торговой сети, и хозяйствующие субъекты, осуществляющие поставки продо-

вольственных товаров в торговые сети, не могут заключать договоры, содержащие 

условия о возврате продовольственных товаров, непроданных по истечении опре-

деленного срока, на которые установлен срок годности до 30 сут включительно, что 

значительно влияет на конкурентоспособность предприятий в целом [127]. 

Установлено, что субъектам, осуществляющим торговую деятельность по 

продаже продовольственных товаров посредством организации торговой сети, 

и субъектам, осуществляющим поставки продовольственных товаров в торговые 

сети, запрещается возмещение расходов, связанных с утилизацией или уничтоже-

нием непроданных продовольственных товаров. 

Указанным субъектам также запрещается навязывать контрагенту условия о 

возврате поставщику продовольственных товаров, таких товаров, на которые уста-

новлен срок годности свыше 30 сут, за исключением ряда случаев, если возврат та-

ких товаров допускается или предусмотрен российским законодательством. 

Кроме того, стороны не должны заключать между собой договор, со-держа-

щий условие о возврате хозяйствующему субъекту, осуществившему поставки про-

довольственных товаров, таких товаров, на которые установлен срок годности до 

30 сут включительно, либо о замене таких товаров на такие же товары, либо о воз-

мещении их стоимости, за исключением ряда случаев, если иное допускается или 

предусмотрено российским законодательством. 

Предусматривается, что условия заключенных договоров поставки продо-

вольственных товаров и иных договоров, регулируемых Федеральным законом от 

28 декабря 2009 г. № 381-ФЗ «Об основах государственного регулирования торго-

вой деятельности в Российской Федерации», должны быть приведены в соответ-

ствие с внесенными изменениями в течение 180 дн. со дня вступления в силу насто-

ящего Федерального закона. 

С принятием Федерального закона от 28 ноября 2018 г. № 446-ФЗ ассорти-

ментный перечень по Свердловской области мало изменился: в основном 
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производители стали увеличивать сроки годности своей продукции и налаживать 

логистику. 

Для крупных хлебозаводов (АО «Смак», АО «Тагилхлеб», ОАО «Хлеб», 

АО «Главхлеб»), работающих по долгосрочным договорам и строгим условиям 

с крупными торговыми сетями, данный закон вызвал незначительные изменения 

в объемах производства (продажи) хлебобулочных изделий. В основном закон по-

влиял на малые предприятия (пекарни) и небольшие магазины с короткими сро-

ками реализации хлебобулочных изделий. 

Разработка пшеничного хлеба с длительным сроком годности позволит уве-

личить объемы поставки, сокращая расходы на ежедневную транспортировку. 

В соответствии с принятой Правительством страны Стратегией развития пи-

щевой и перерабатывающей промышленности Российской Федерации на период до 

2020 г. [131] предстоит создать в короткие сроки условия для модернизации произ-

водства, сформулировать новый технологический уклад и обеспечить внедрение со-

временных и эффективных разработок. 

В настоящее время на территории страны действует ГОСТ Р 56631-2015 «Из-

делия хлебобулочные из пшеничной хлебопекарной муки. Общие технические 

условия», в соответствии с которым хлебобулочные изделия из пшеничной муки 

длительного хранения – это изделия со сроком годности 5 сут и более. Однако без 

внесения добавок различного принципа действия добиться продолжительных сро-

ков хранения достаточно сложно [56; 62]. Для отдаленных регионов, таких как 

ЯНАО или ХМАО, необходимо производить хлеб с более длительным сроком год-

ности, чем 5 сут, так как хлеб необходимо не только доставить на места реализации, 

но и реализовать в течение нескольких суток. 

По данным Министерства агропромышленного комплекса и продовольствия 

Свердловской области, в регионе сегодня функционируют более 500 автолавок. Не 

все они имеют социальную значимость, некоторые действуют в крупных городах, 

ведут торговлю от лица заводов. Деятельность автолавок регулирует постановле-

ние Правительства РФ от 19 января 1998 г. № 55 «Об утверждении Правил продажи 

отдельных видов товаров», в котором указаны в том числе и правила хранения 
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товаров. В остальном требования к автолавкам такие же, как и к стационарным тор-

говым точкам. 

Актуальным является вопрос увеличения выпуска хлебобулочных изделий 

длительного хранения для снабжения населения, военных и приравненных к ним 

потребителей, находящихся в отдаленных и труднодоступных районах. Хлеб, пред-

назначенный для длительного хранения, необходим для населения труднодоступ-

ных районов Свердловской области, участников экспедиций, работников лесозаго-

товок, геологических партий и т. д. Учитывая постоянный спрос на такие изделия, 

необходимо разрабатывать новые подходы к их созданию. 

1.2 Систематизация основных проблем при производстве хлеба 

длительного хранения, связанных с низким качеством пшеничной муки 

Российская хлебопекарная отрасль является очень эффективным и дина-

мично развивающимся сельскохозяйственным сектором. Основной задачей хлебо-

пекарной промышленности является производство продуктов, максимально удо-

влетворяющих запросы потребителей. Однако различия в типах и сортах пшеницы, 

погодных, климатических и агротехнических условиях выращивания и уборки, 

условиях хранения и технологических процессах переработки зерна определяют 

различное качество муки и, следовательно, конечного продукта, в том числе ХПМ 

длительного хранения. 

В хлебопекарной промышленности существуют разные способы улучшения 

качества готовой продукции, в том числе технологические методы, такие как опти-

мальная механическая обработка теста во время замеса, настройка параметров рас-

стойки, брожения и выпекания, а также введение специальных добавок – улучши-

телей для различных функциональных целей. Известно, что введение монодобавок 

позволяет устранить только узкоспециализированные дефекты, но основное сырье 

– мука, поставляемая на предприятия, как правило, имеет ряд недостатков. На 
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рисунке 1 систематизированы основные дефекты хлебобулочных изделий, обу-

словленные низким качеством муки, и причины их возникновения. 

Дефекты хлеба

Посторонний запах или привкус

Причины возникновения дефектов хлеба

Повышение температуры вследствие 
физиологических процессов 
и плохой теплопроводности

Хруст на зубах при разжевывании Наличие в муке минеральных примесей

Бледная корка хлеба, 
малый удельный объем

Низкая газо- и сахарообразующая 
способность муки

Мякиш плотный, липкий, 
заминающийся, более темного 
цвета, чем обычно, пористость 

крупная, неравномерная. 
Корка интенсивно окрашена. 

Вкус хлеба сладковатый, 
солоделый. Форма подового 

хлеба расплывчатая

Мука смолота из проросшего зерна 
и обладает повышенной амилолитической 

и протеолитической активностью. 
В муке и хлебе содержится 

много водорастворимых веществ, 
в том числе декстринов

Мука смолота из морозобойного зерна 
и отличается повышенной активностью 

амилолитических ферментов 
и низким содержанием короткорвущейся 

или даже крошковатой клейковины

Хлеб с плотным мякишем, 
малого объема, с малоразвитой 

толстостенной пористостью. 
Цвет корки бледный

Мука из зерна, подвергшегося сушке 
при недопустимо высоких температурах. 

Активность ферментов понижена. Содержание 
клейковины низкое

Свежесмолотая, несозревшая мука, 
без стадии отлежки

Пониженный объем хлеба. 
Мякиш хлеба неэластичный, цвет 

мякиша – серый. Расплывчатая 
форма подового хлеба. Верхняя 
корка иногда покрыта мелкими 

неглубокими трещинами

Мука смолота из зерна, пораженного клопом-
черепашкой, в ней повышена активность 

протеолитических ферментов. Клейковина 
липкая, неэластичная, при отлежке ее свойства 

ухудшаются. Низкая водопоглотительная 
и газоудерживающая способности муки

Потемнение мякиша при условии 
переработки муки с нормальным 

цветом и белизной

Большое содержание тирозина в муке 
и повышенная активность фермента тирозиназы 

(полифенолоксидазы)

Хлеб с признаками заболевания 
КБХ. Сначала ощущается 

неприятный запах, по мере 
хранения хлеба запах 

усиливается. Мякиш хлеба 
при разрезании сильно прилипает 

к ножу

Споры картофельной палочки Bacillus subtilis 
попадают на зерно из почвы и, несмотря на 

тщательную очистку, переходят с мукой в хлеб, 
выживая в процессе выпечки

 

Рисунок 1 – Основные причины снижения качества муки 

и причины их возникновения 
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Причиной возникновения дефектов в муке может быть использование недоб-

рокачественного зерна, нарушение технологии изготовления, несоблюдение режи-

мов и сроков хранения. Основными являются дефекты органолептических и фи-

зико-химических показателей и дефекты микробиологического характера муки 

[70; 220; 5; 71]. 

В результате этого теоретически и научно обосновано введение комплексных 

улучшителей для выпечки (КХУ), которые влияют на углеводно-амилазный и бел-

ково-протеиназный комплекс муки. 

Рассмотрим наиболее эффективные улучшители муки, применяемые в хле-

бопекарной промышленности (таблица 2). 

Таблица 2 – Ассортимент улучшителей пшеничной муки с указанием действующего 

вещества, используемых в России [33; 84; 89; 107; 108; 110] 

Торговое название 

улучшителя (наименование 

действующего вещества) 

Дозировка, 

% 
Характеристика улучшителя, декларируемая изготовителем 

«Новамил 1500 MG»  

(очищенная мальтоген-

ная α-амилаза) 

0,006−0,06 Ингибируется ферментами ксиланазой и α-амилазой, 

улучшает качество, увеличивает срок хранения. Дей-

ствует на крахмал муки, замедляя его ретроградацию. 

Способствует образованию сахаров с низким молекуляр-

ным весом и детоксинов, которые замедляют процесс 

черствения хлеба 

«Амилоризин П10Х», 

«Амилосубтилин Г10Х» 

(глюкоамилаза очищен-

ная) 

0,001−0,002 Амилолитические ферментные препараты с активной 

α-амилазой, глюкоамилазой. Повышают содержание 

сбраживаемых сахаров в тесте, что приводит к интенси-

фикации процесса созревания полуфабрикатов, увеличи-

вается объем хлебобулочных изделий, улучшается 

структура их пористости, мякиш становится более 

нежным, улучшаются вкус и аромат хлеба, корка приоб-

ретает более интенсивную окраску и глянец 

Аскорбиновая кислота 0,003–0,001 Снижает липкость теста, повышает его стабильность 

при брожении, улучшает свойства клейковины и увели-

чивает объем готовых изделий 
Ферментный препарат 

«Глюзим Моно 10000 

BG» (глюкозооксидаза) 

0,002−0,005 

Ферментный препарат 

«Липопан 50 BG» или 

«Липопан Ф» (липаза) 

0,001−0,005 

«Стабилин» (карбонат 

кальция, фосфат каль-

ция) 

1,0−2,0 Укрепляет клейковину, улучшает реологические свой-

ства, уменьшает расплываемость подовых изделий, уве-

личивает объем 
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Продолжение таблицы 2 

Торговое название 

улучшителя (наименование 

действующего вещества) 

Дозировка, 

% 
Характеристика улучшителя, декларируемая изготовителем 

Ферментный препарат 

«Фунгамил 2500 BG»  

(α-амилаза) 

0,0002−0,001 Улучшает осахаривающую способность муки с пони-

женной автолитической активностью. Улучшает струк-

туру мякиша, увеличивает объем готовых изделий, обес-

печивает продление сроков сохранения свежести Ферментный препарат 

«Пентопан 500 BG» 

(геммицеллюлаза) 

0,003−0,006 

Ферментный препарат 

«Пентопан Моно BG» 

(грибная ксиланаза) 

0,0005−0,003 

Смесь препаратов  

α-амилазы и ксиланазы 

«Фунгамил Супер АХ»  

(смесь α-амилазы и кси-

ланазы) 

0,005−0,012 Повышает газообразование в тесте, обеспечивает интен-

сификацию технологического процесса за счет синерге-

тического эффекта амилазы и ксиланазы 

«Баргус Пауэр 4170700» 

(эмульгаторы моно- и 

дисахариды жирных кис-

лот, стеароил-2-лактилат 

натрия) 

2,0−3,0 Обеспечивает продление свежести и увеличение объема 

хлеба из пшеничной муки 

«Фадона» (комбинация 

солей кальция) 

0,1−0,3 Подавляет Bacillus subtilis и предотвращает КБХ 

 «Антишим» (пропионат 

кальция) 

0,2−0,5 Предотвращает развитие плесени, замедляет процесс 

брожения теста 

«Мажимикс с синей эти-

кеткой» (эмульгаторы, 

аскорбиновая кислота, 

грибковые амилазы и ге-

мицеллюлазы) 

0,5−1,0 Для производства высококачественных батонов, тосто-

вого хлеба и других изделий, а также специализирован 

для изготовления замороженных изделий из пшеничной 

муки. Повышает устойчивость тестовых заготовок при 

расстойке, позволяет получать батоны и другую продук-

цию, отличающуюся большим объемом, ровной и золо-

тистой корочкой, исключительной мягкостью и связно-

стью мякиша. Отбеливает мякиш, способствует устране-

нию его крошения при резке и продлевает срок хранения 

готовой продукции 

«Винер Ноте» (расти-

тельный жир, сухая мо-

лочная сыворотка, декс-

троза) 

1,5−3,0 Увеличивает срок сохранения свежести в несколько раз. 

Придает тесту эластичность, значительно улучшает вкус 

изделий, сокращает расход сахара, жира и яиц 

Таким образом, использование сложных многокомпонентных улучшителей, 

содержащих в оптимальных пропорциях многочисленные добавки различной при-

роды и принципа действия позволяет одновременно воздействовать на основные 

компоненты муки, повышать эффективность каждого компонента улучшителя 
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благодаря синергизму их действия и, следовательно, сокращать потребление 

и упрощать способы их использования. 

Обзор существующих технологических решений, направленных на уве-

личение срока годности хлеба из пшеничной муки 

Сохранение свежести хлеба. Свежесть хлебобулочных изделий является од-

ним из главных потребительских свойств. Поэтому в последние годы все чаще про-

водятся работы по сохранению свежести хлебобулочных изделий. Осуществляется 

поиск мероприятий по рациональному хранению хлеба. Эти мероприятия следует 

проводить на всех этапах приготовления. 

Изменение свежести хлеба при хранении является результатом сложных фи-

зико-химических, коллоидных и биохимических процессов – изменений в углево-

дах и белках, а также потери влаги [13; 15]. 

Крахмал играет главную роль в процессе черствения хлеба. В 1902 г. 

Л. Линде установил, что при хранении хлеба происходит снижение растворимости 

крахмала его мякиша. Он ввел понятие ретроградации крахмала, как переход из 

аморфного состояния в кристаллическое при его старении. 

Крахмальные гранулы состоят из двух типов молекул: амилозы и амилопек-

тина. У пшеницы содержание амилозы колеблется в пределах от 20 до 25 %, ами-

лопектина – от 75 до 80 %. Причем в высших сортах пшеничной муки крахмала 

содержится больше, чем в низших. Связано это с неравномерным распределением 

крахмала и белка в эндосперме зерновки и особенностями технологического про-

цесса переработки зерна в муку. Набухание сопровождается гидратацией макро-

молекул амилозы и амилопектина, ослаблением и разрушением водородных свя-

зей между ними. Амилоза образует в горячей воде гидратированные мицеллы, но 

со временем ретроградирует (осаждается) в виде труднорастворимого геля [196; 

238]. Ретроградация амилозы протекает в несколько стадий: вначале произвольно 

скрученные спирали амилозных цепей вытягиваются, после этого теряют гидрат-

ную оболочку и располагаются одна после другой. Между гидроксильными груп-

пами, расположенными на близком расстоянии, возникают водородные связи. Свя-

зывание, таким образом, большого числа молекул приводит к образованию 
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видимых хлопьев. Объяснить ретроградацию можно неустойчивостью крахмаль-

ных полисахаридов в растворе, особенно амилозы. Амилопектин ретроградирует 

медленнее и в меньшей степени, чем амилоза [227; 231; 237]. 

Амилоза содержится внутри крахмальных зерен, а амилопектин образует их 

наружную оболочку. В связи с этим молекулы амилопектина более устойчивы 

к набуханию в воде и химическим воздействиям. 

При взаимодействии крахмала и воды происходит растворение амилозы 

и набухание амилопектина. Амилопектин в горячей воде способен образовывать 

клейстер, основной характеристикой которого является вязкость; амилоза при рас-

творении не способна влиять на вязкость и давать клейстерные растворы. 

Коллоидные процессы, происходящие при выпечке, приводят к получению 

готовых (выпеченных) изделий, имеющих пористую структуру, мягкий упругий мя-

киш. При хранении мякиш теряет свою изначальную структуру, становясь более 

жестким, черствым, в некоторых случаях рассыпчатым – это происходит вследствие 

потери кинетической энергии и усилением энергии связи. Процесс, направленный 

в обратную сторону (освежение хлеба), восстанавливает упругость и мягкость хлеб-

ного мякиша, связи между крахмалом, белками и водой должны быть ослаблен-

ными [202, 203] 

Повышение температуры сдерживает процесс ретроградации. Концентрация 

амилозы способствует увеличению данного процесса: чем выше вязкость, тем силь-

нее ретроградация [92]. 

На качество хлеба и сохранение его свежести влияет также содержание белка 

в пшеничной муке. В результате повышения содержания белковых веществ 

в хлебе, как установлено рядом исследователей, черствение его при хранении за-

медляется. Мягкость мякиша при этом не находится в прямой зависимости от со-

держания белка в хлебе [11; 12]. 

К методам, способствующим сохранению свежести хлеба, можно отнести: 

– применение сырья и способов приготовления теста, способствующих улуч-

шению качества хлеба; 

– регулирование качества хлеба путем применения улучшителей; 
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– подбор оптимального режима выпечки хлеба; 

– применение рационального режима хранения хлеба; 

– упаковка в различные виды бумаг и пленочные материалы. 

Из пшеничной муки высокого качества с большим содержанием клейковины 

получают хлебобулочные изделия, которые хорошо сохраняют свежесть. Добав-

ление белка делает структуру мякиша такого хлеба более прочной, гидратацион-

ные связи при этом усиливаются, что затормаживает потерю влаги при хранении 

хлеба [7; 114]. 

Внесение поваренной соли способствует повышению температуры клейсте-

ризации крахмала, т. е. улучшает состояние мякиша, сохраняя его свежесть. Внесе-

ние сахара также способствует увеличению сроков хранения хлеба, замедлению ре-

троградации крахмала. Жир вводится в хлебобулочные изделия для повышения их 

пищевой ценности, улучшения качества и удлинения срока сохранения свежести 

изделий. Для замедления черствения хлеба применяют олигосахариды, выделен-

ные из зерновой патоки. К ним относятся глюкоза, мальтоза, декстрины и продукты 

с более длинной цепочкой. Срок сохранения свежести хлеба увеличивается при до-

бавлении глюкозы и мальтозы. 

Применяют также молочную сыворотку. Внесение молочной сыворотки 

в крахмальный студень замедляет процесс его старения [221]. 

Применение ферментных препаратов также способствует улучшению 

свойств муки, готового хлеба. 

Ферменты – вещества, способные ускорять реакции, происходящие в хлеб-

ном тесте. Они вырабатываются в малом количестве, однако из-за высокой актив-

ности могут вызывать изменения в массе теста. Каждый фермент действует по-раз-

ному. Общая характеристика всех ферментов – высокая чувствительность к темпе-

ратуре и среде. Однако индивидуально для каждого фермента существуют особые 

условия температуры и реакции среды, при которых фермент проявляет активность 

или разрушается (таблица 3). 
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Таблица 3 – Основные функции ферментов в хлебном тесте 

Фермент Основная функция 

Липаза Сохраняет муку в свежем состоянии в течение длительного времени или 

при неблагоприятных условиях хранения. Расщепляет жир, имеющийся в 

муке, на свободные жирные кислоты, с которыми связано появление в 

муке постороннего или прогорклого запаха 

Протеаза Способствует размягчению клейковины 

α-амилаза Регулирует уровень ферментативной активности в тесте. Разрушает крах-

мал до декстринов 

β-амилаза Способствует образованию сахара мальтозы. Замедляет черствение хлеба 

р-амилаза Гидролизует крахмал и декстрины. Во время брожения теста осахаривает 

часть крахмала (механически поврежденные зерна) с образованием маль-

тозы. Действует на амилозу, превращая ее в мальтозу. При воздействии на 

амилопектин отщепляет мальтозу только от свободных концов глюкозид-

ных цепочек, вызывая гидролиз 

Гемицеллюлаза С помощью частичного разрушения пентозанов в муке смягчает тесто. 

Уменьшение количества воды означает, что удалять из теста при выпечке 

необходимо меньшее ее количество 

Пуллуланаза Корректирует хлебопекарные свойства муки 

Изоамилаза Корректирует хлебопекарные свойства муки 

Мальтогенная ами-

лаза 

Гидролизует крахмал до мальтозы и мальтоолигосахаридов 

Липоксигеназа Окисляет жирные ненасыщенные кислоты муки в присутствии кислорода 

до пероксидов (перекисей), которые способствуют увеличению силы муки 

при ее хранении 

О-дифенолоксидаза Окисляет фенолы в хиноны, которые, конденсируясь, превращаются в ме-

ланины. Меланины вызывают потемнение теста и мякиша хлеба при пере-

работке некоторых партий муки 

На сохранение свежести хлеба также влияет технологический процесс вы-

печки. Длительность, вентиляция камеры, влажность – важные параметры, ведь 

хлеб с недостаточно пропеченным мякишем черствеет быстрее (таблица 4). 

Таблица 4 – Технологические методы, способствующие сохранению свежести хлеба 

Метод Причина использования 

Опарный способ 

изготовления теста 

В опарах создаются оптимальные условия для воздействия на крахмал 

ферментов муки. В процессе жизнедеятельности микроорганизмы броже-

ния выделяют протеолитические ферменты, которые воздействуют на 

клейковину, и кислоты. В условиях повышенной кислотности, помимо 

ферментативного гидролиза, протекает кислотный гидролиз, что усиливает 

степень воздействия на крахмал. В итоге получаются изделия с повышен-

ной мягкостью и меньшей склонностью к черствению 
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Продолжение таблицы 4 

Метод Причина использования 

Приготовление 

заварок 

Заварки могут быть осахаренными и неосахаренными. Заваривание приво-

дит к денатурации белков клейковины и уменьшению объема готового из-

делия, поэтому не следует вносить избыточное количество заварки либо 

следует компенсировать потери внесением клейковины 

Приготовление 

заквасок 

Высокая кислотность ввиду использования заквасок способствует допол-

нительному воздействию на крахмал, при этом защищая хлеб от микробио-

логического воздействия 

Температура 

и время брожения 

Использование холодных технологий целесообразнее с точки зрения повы-

шения качества хлеба. Возможно использование холодных опар с длитель-

ным брожением, холодных расстоек, более длительного брожения после 

замеса при пониженных температурах. Кроме продления сроков хранения, 

решится проблема с крошливостью мякиша, которая напрямую связана с 

крахмалом 

Увеличение срока годности хлеба. При хранении ухудшаются потребитель-

ские свойства хлебобулочных изделий: снижается сжимаемость и эластичность мя-

киша, возрастает его крошливость, вкус и аромат становятся менее выраженными. 

Однако эти изменения являются не причиной, а следствием процессов, протекаю-

щих при хранении хлеба, происходящих главным образом в углеводах и белках. 

В процессе выпечки хлеба крахмал частично клейстеризуется, поглощая при 

этом воду, выделяемую коагулируемыми белковыми веществами, при выпечке 

хлеба [11; 12; 13; 88; 143; 144; 190; 223]. Вследствие этого крахмал переходит из 

исходного кристаллического в измененное аморфное состояние. При хранении вы-

печенного хлеба в его мякише происходит ретроградация крахмала, т. е. частичный 

обратный переход крахмала в кристаллическое состояние, приближающееся 

к тому, в котором крахмал был в тесте до выпечки. При этом структура крахмала 

уплотняется, уменьшается его растворимость и происходит частичное выделение 

влаги, поглощенной при клейстеризации. 

Одним из эффективных средств улучшения качества хлеба и хлебобулочных 

изделий, а также замедления процесса черствения является использование в рецеп-

турах хлебобулочных изделий пшеничной муки из waxy-сортов пшеницы, объеди-

няющем три неактивных нуль-аллеля, что приводит к полному блокированию син-

теза фермента гранулосвязанной крахмалсинтазы (granule-bound starch synthase, 
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GBSS) и амилозы. В этом случае крахмал состоит только из амилопектина. Пше-

ница с одним или двумя нуль-аллелями имеет частично блокированный синтез ами-

лозы и называется «частично вакси» (partial-waxy) [166; 226]. 

Следует отметить, что мука, полученная из waxy-сортов пшеницы, в чистом 

виде не подходит для выпечки хлебобулочных изделий. Хлеб, полученный из такой 

муки, имеет низкий удельный объем, липкую структуру мякиша. Объясняется это 

снижением такого важного для качества хлеба показателя, как число падения, или 

индекс Хакберга. У waxy-пшеницы этот показатель колеблется в пределах от 67 до 

80 с, что является достаточно низким значением. Для мягких сортов пшеницы 

число падения варьирует в пределах от 350 до 400 с [136; 227]. Соответственно, при 

уменьшении индекса вязкости и амилазы происходит повышение активности ами-

лолитических ферментов зрелого зерна пшеницы. 

Хлебопекарная промышленность традиционно опиралась на использование 

физических методов для расширения ассортимента хлеба с увеличенным сроком 

годности при хранении, таких как ультрафиолетовое (УФ), инфракрасное (ИК), 

СВЧ-нагрев. 

Ультрафиолет является мощным антибактериальным средством, при этом 

наиболее эффективной длиной волны является 260 нм. Ультрафиолетовый свет ис-

пользуется для контроля появления спор плесени на хлебе. 

Прямое УФ-облучение поверхностей завернутых хлебобулочных изделий 

позволяет увеличить срок их годности. Тем не менее стоит упомянуть плохую про-

никающую способность и трудность для обработки продукта с несколькими поверх-

ностями, так как споры плесени могут присутствовать в стенках воздушных ячеек 

внутри хлеба и их поверхности защищены от облучения [232]. 

СВЧ-нагрев позволяет быстро и равномерно нагревать буханки хлеба без 

большой разницы температуры между поверхностью и окружающей средой. Од-

нако применение этого способа ограничено тем, что он может вызвать конденса-

цию, которая может отрицательно повлиять на внешний вид продукта [12]. 
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ИК-обработка также может использоваться для уничтожения спор плесени, 

не ухудшая качество и внешний вид продукта или целостность упаковки [12]. 

Среди недостатков метода стоит отметить достаточно высокую стоимость. 

В качестве альтернативы можно использовать химические консерванты. Сла-

бые органические кислоты (например, пропионовая и сорбиновая кислота) исполь-

зуются для подавления роста нежелательных микроорганизмов и, следовательно, 

продления срока годности хлеба. 

Тем не менее на их применение были установлены ограничения в рамках Ев-

ропейского союза и в настоящее время их действие регулируется постановлением 

Европейского парламента и Совета Европы о пищевых добавках № 1333/2008 от 

16 декабря 2008 г. [129]. 

Доказано, что калиевые, натриевые или кальциевые соли пропионовой и сор-

биновой кислот являются наиболее распространенными и наиболее часто исполь-

зуются, так как хорошо растворимы в воде, чем соответствующие коррозионные 

кислоты [240]. Для сорбата установлены предельные значения 0,2−0,3 %, он редко 

используется в хлебопечении из-за негативного влияния на объем хлеба [248]. 

Добавление этилового спирта для консервации ХПМ является еще одним тра-

диционным методом, при этом этанол предпочтительнее других химических ве-

ществ. Концентрация этанола в диапазоне от 0,2 до 12 % увеличивает срок годности 

хлеба [231]. Кроме того, обработка поверхности хлеба этанолом (0,5 %) способ-

ствует повышению эффекта использования сорбата и пропионата [233]. Итальян-

ские ученые Э. Берни и Н. Скарамуцца [217] изучали потенциал этанола для подав-

ления Chrysonilia sitophila, более известной как «красная хлебная плесень», 

и Hyphopichia burtonii, также известной как «меловая плесень», на упакованном 

и нарезанном хлебе при очень низкой (0,8 %) и средней (2,0 %) концентрации эта-

нола. Не существует ограничений к использованию этанола в качестве пищевого 

консерванта, хотя его присутствие обязательно должно быть указано на этикетках. 

Этанол служит эффективным дополнительным барьером для подавления роста 

грибков в хлебе и (или) хлебобулочных изделиях в целом. Использование этанола 

в упаковке пищевых продуктов регулируется регламентом EC 2011/10 [20]. 
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В Соединенных Штатах этанол считается безопасным для человека (имеет статус 

GRAS) в качестве пищевого ингредиента. Т. Лабуза и У. Брин [236] сообщают об 

использовании Ethicap – пищевого спирта, адсорбированного на порошке диоксида 

кремния и содержащегося в пакетике, составленном из сополимера бумаги и этил-

винилацетата. Полимер выделяет пары этанола в концентрации 0,5−2,5 % (v/v), ко-

торые действуют как противомикробное средство при конденсации на поверхности 

пищи. Ваниль и другие соединения используются для маскировки спирта. Ethicap 

имеет несколько преимуществ: во-первых, пары этанола могут быть получены без 

распыления раствора этанола непосредственно на продукты перед упаковкой; во-

вторых, саше можно удобно удалить из упаковок и выбросить в конце срока хране-

ния; в-третьих, низкую стоимость. 

В СССР использовался способ консервирования хлеба этанолом со сроком 

хранения до 6 мес. (ГОСТ 12582-67 «Хлеб ржаной простой и ржано-пшеничный 

простой для длительного хранения, консервированный спиртом. Технические 

условия»). 

Франке и его коллеги в 2002 г. [230] изучили использование Ethicap в упа-

ковке предварительно испеченных булочек (aw = 0,95). Они обнаружили, что упа-

ковка в гамма-стерильные полиэтиленовые пакеты с Ethicap задерживает рост пле-

сени в течение 13 сут при комнатной температуре. Ранее в 1990 г. Смит и его кол-

леги также отмечали, что генераторы паров этанола были эффективны в борьбе 

с 10 видами плесневых грибов, включая виды Aspergillus и Penicillium, и 15 видами 

бактерий, включая сальмонеллы, стафилококки и кишечную палочку [243]. Куку-

цис и коллеги в 2004 г. [246] оценили излучатели «вода – этанол» (WE) и «фисташ-

ковое масло – этанол» (ME) для контроля роста микроорганизмов в хлебобулочных 

изделиях с высокой влажностью и высоким рН. Кроме предотвращения или сниже-

ния порчи хлеба, этанол эффективен против черствения хлеба, так как он действует 

как пластификатор белкового каркаса хлебного мякиша [247]. 

Однако применение любых консервантов неэффективно при повышенном 

обсеменении продуктов различными микроорганизмами или плохом санитарном 

состоянии предприятия. 
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В прошлом хлеб с длительным сроком хранения получали с использова-

нием традиционного длительного процесса брожения – закваски. Хлебопекарная 

промышленность недавно начала пересматривать этот традиционный метод фер-

ментации как возможность заменить химические консерванты. Закваска явля-

ется устоявшейся формой биосохранения пищевых продуктов, и роль, которую 

она играет качестве биоагента и ингибитора порчи хлеба, научно исследована и 

освещена [71]. 

Закваска позволяет замедлить скорость черствения, защитить хлеб от порчи, 

а также способствует продлению срок годности хлеба [71; 229; 252; 255]. Однако 

применение лабораторно-ферментированной закваски само по себе позволяет до-

биться лишь невысокого консервирующего действия. Было обнаружено, что под-

кисление через брожение закваски ингибирует эндоспору, прорастание и рост Ba-

cillus spp. [33]. Тем не менее снижение pH и подкисление, которое обычно связано 

с производством молочной и уксусной кислот, могут продлить срок годности 

хлеба только в ограниченной степени и (или) либо не влияют на ингибирование 

плесени [235]. 

Одним из эффективных способов продления срока годности ХПМ является 

«активная и интеллектуальная упаковка» (согласно терминологии Европейского 

союза). Активная упаковка – это упаковка, предназначенная для продления срока 

годности упакованных пищевых продуктов или для поддержания и (или) улучше-

ния их состояния путем высвобождения или поглощения вещества, поступающие 

в пищу или из ее окружения [216]. 

Наряду с интеллектуальной упаковкой, активная упаковка относится к инно-

вационным упаковочным системам, которые взаимодействуют с пищевыми продук-

тами, а не являются только пассивным барьером, защищающим и сохраняющим 

упакованные пищевые продукты от физических, химических и биологических воз-

действий. Существуют различные типы активных упаковочных систем, в том числе 

поглощающие и высвобождающие системы [216]. Первые удаляют нежелательные 

соединения, такие как кислород, из окружающей среды упаковки, в то время как 

последние выделяют соединения, такие как антиоксиданты, консерванты и анти-
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микробные препараты, в упакованные пищевые продукты или в головное простран-

ство упаковки [216]. 

Поглотители и высвобождатели могут быть выполнены в виде пакетика, эти-

кетки или пленки. Пакетики обычно помещаются в свободном виде в головке упа-

ковки – свободном пространстве, а этикетки закрепляются в крышке. Включение 

в упаковку поглотителя кислорода, который увеличивает скорость черствения 

хлеба, а также способствует окислению липидов, было использовано как в хлебо-

булочных и кондитерских изделиях, так и в готовых продуктах, например бутер-

бродах и пицце [216]. 

В то же время удаление кислорода из упаковки с помощью вакуумной техно-

логии не подходит для хлебобулочных изделий, так как вакуумная упаковка эваку-

ирует бо́льшую часть кислорода, присутствующего в пакете, до уровня менее 1 %. 

При этом кислород удаляется также из внутренних пор хлеба, что вызывает ухуд-

шение органолептических характеристик ХПМ, также утрачивается мягкость мя-

киша [216]. 

Использование активной упаковки имеет также ряд недостатков, связанных 

с тем, что пористая структура хлеба не позволяет полностью исключить кислород, 

и он может сохраняться в пищевой упаковке, накапливаться с течением времени до 

уровня, достаточного для поддержания роста плесени [216]. 

В 1998 г. Берензон и Сагуф [237] исследовали влияние поглотителей кисло-

рода на окисление липидов в сухарях военного пайка при различных температурах 

хранения (например, 15; 25 и 35 °C) в течение 52 недель. П. Нильсен и Р. Риос [241] 

исследовали влияние поглотителей кислорода на снижение вредных организмов, 

таких как Penicillium commune и P. roqueforti. Они также заметили, что A. flavus 

и Endomyces fibuliger сохранялись при уровне кислорода 0,03 %. Однако сочетание 

поглотителей кислорода с эфирными маслами из горчицы (Brassica spp.), корицы 

(Cinnamomum spp.), чеснока (Allium sativum) и гвоздики (Syzygium aromaticum) 

были признаны эффективными [238]. 

Противомикробная активная упаковка является наиболее распространенной 

активной упаковочной системой, которая высвобождает антимикробные агенты, 
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проникающие на поверхность пищи (где преобладает рост микроорганизмов), по-

давляя или замедляя рост микроорганизмов и порчу. Основные задачи противомик-

робной активной упаковочной системы: обеспечение безопасности, поддержание 

качества и продление срока годности; таким образом, антимикробная упаковка мо-

жет играть важную роль в обеспечении безопасности пищевых продуктов. 

В систему упаковки могут быть включены несколько противомикробных 

агентов, а именно химические вещества: антимикробные препараты, антиокси-

данты, биотехнологические продукты, антимикробные полимеры, природные ан-

тимикробные препараты и газ. Наиболее часто используются органические кис-

лоты, фунгициды, спирты и антибиотики [216; 226]. 

Антибиотики могут также использоваться в качестве противомикробных 

препаратов, но они не одобрены для антимикробных функций, и их применение 

также спорно из-за возникновения эффекта резистентности. 

К сожалению, ни одно антимикробное средство эффективно не действует 

против всех видов порчи и патогенных микроорганизмов микрофлоры. Как след-

ствие, свойства микроорганизма, такие как потребность в кислороде (аэробы 

и анаэробы), состав клеточной стенки (грамположительная и грамотрицательная), 

стадия роста (споры и вегетативные клетки), оптимальная температура для роста 

(термофильный, мезофильный и психротропный) и устойчивость к кислоте/ос-

мосу, являются основополагающими для выбора более подходящего противомик-

робного средства. 

1.4 Отечественный и зарубежный опыт ингибирования картофельной болезни 

хлеба из пшеничной муки 

Возбудитель картофельной болезни хлеба (Bacillus subtilis, ssp. mesentericus) 

развивается в мякише пшеничного хлеба. Пораженный хлеб сначала теряет свой 

естественный вкус и аромат, затем появляется своеобразный сладковатый запах. 
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Мякиш становится липким, при разломе наблюдаются слизистые, тянущиеся нити. 

Цвет мякиша изменяется: образуются желто-бурые, розовато-грязные пятна. При 

сильном развитии болезни хлеб превращается в темную слоистую массу с резким 

специфическим запахом и неприятным вкусом. 

В настоящее время возбудители картофельной болезни – спорообразующие 

бактерии, относящиеся к подвиду Bacillus subtilis ssp. mesentericus (картофельная 

палочка), распространенные в природе — почве, воздухе, растениях. 

Вегетативные клетки Bac. subtilis погибают при температуре 75−80 ℃, од-

нако их споры остаются жизнеспособными при 120 ℃ в течение 1 ч, поэтому со-

храняются после выпечки хлеба. Наиболее благоприятными условиями прораста-

ния и развития спор являются температура около 40 ℃, повышенная влажность, рН 

от 5 до 10. 

Споровые бактерии попадают в муку при размоле зерна, которое заражается 

главным образом в процессе уборки. 

Для предупреждения картофельной болезни хлеба необходим контроль сы-

рья и готовой продукции с целью выявления их микробиологической загрязненно-

сти. Определить наличие бактерий, вызывающих картофельную болезнь хлеба, 

можно различными методами. Эти методы принято подразделять на четыре 

группы: 1) бактериологические; 2) технологические; 3) биохимические и 4) физи-

ческие. В таблице 5 указаны основные методы выявления КБХ и недостатки каж-

дого способа. 

В рамках всех четырех групп методов отсутствует единая методика проведе-

ния анализа выявления возбудителей КБХ, которая бы легко воспроизводилась 

в условиях любой лаборатории и обладала корректностью оценки полученных ре-

зультатов. 

Переработка хлеба, пораженного картофельной болезнью, категорически за-

прещается. Хлеб, пораженный картофельной болезнью, немедленно удаляется из 

производства, хранится в отдельном помещении с соблюдением условий, исключа-

ющих доступ к нему, и подлежит строгому учету [81; 82; 150]. 
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Таблица 5 – Методы выявления КБХ 

Наименование метода Сущность метода Недостатки 

Технологические методы 

Арбитражный способ Из испытуемой муки готовят хлеб, 

который после выпечки выдержи-

вают в термостате при определен-

ных условиях влажности, темпера-

туры и времени. Затем органолеп-

тически проверяют признаки забо-

левания 

Длительность определения от 24 до 

72 ч 

Бактериологические 

Микробиологический Посев на плотные или жидкие пи-

тательные среды с целью выделе-

ния и установления количествен-

ного содержания спор Вас. subtilis  

Трудоемкость, длительность, необхо-

димость специальных знаний в обла-

сти микробиологии у персонала. Сла-

бая корреляция между количеством 

спор и степенью зараженности карто-

фельной болезнью 

Физические 

Люминесцентный Ускоренный люминесцентный ме-

тод, основанный на способности 

колоний картофельной палочки 

под влиянием ультрафиолетовых 

лучей принимать ярко-желтую 

окраску 

Предлагаемая методика диагностики 

зараженности исследуемого объекта 

не отвечает основной задаче – преду-

преждать выбраковку готовой про-

дукции, лишь позволяет констатиро-

вать факт наличия бактериальной ин-

фекции 

Вискозиметрический Метод основывается на измерении 

снижения вязкости клейстера по 

действием бактериальной α-амила-

зы, присутствующей в смыве или 

экстракте, на приборе для опреде-

ления числа падения или анало-

гичном 

Необходимость наличия в лаборато-

рии специального оборудования с во-

дяной баней. Разжижающая актив-

ность α-амилазы может быть различ-

ной при изменении температуры 

окружающей среды 

Метод капиллярного 

электрофореза 

Метод основан на разделении ком-

понентов сложной смеси в кварце-

вом капилляре под действием при-

ложенного электрического поля и 

реализован на приборе «Капель-

103» 

Необходимость наличия в лаборато-

рии специального оборудования 

Биохимические 

Метод Ансона Определение ферментативной ак-

тивности Вас. subtilis путем выяв-

ления продуктов расщепления бел-

ковых или углеводных компонен-

тов муки или хлеба протеолитиче-

скими и амилолитическими фер-

ментами, что определяется при 

нанесении испытуемого материала 

на поверхность желатинового слоя 

фотоматериала 

Наличие специально оборудованной 

лаборатории и высококвалифициро-

ванных специалистов 
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Гигиеническая экспертиза хлеба, пораженного картофельной болезнью, про-

водится специалистами центров госсанэпиднадзора в субъектах Российской Феде-

рации и на транспорте в пределах своей компетенции в соответствии с «Инструк-

цией о порядке проведения гигиенической экспертизы пищевых продуктов в учре-

ждениях санитарно-эпидемиологической службы» (№ 2255-80). Результаты экс-

пертизы передаются в органы Государственного ветеринарного надзора для реше-

ния вопроса о направлении пораженного хлеба на корм скоту. Вопрос об утилиза-

ции хлеба, пораженного картофельной болезнью, должен решаться в соответ-

ствии с «Положением о проведении экспертизы некачественных и опасных продо-

вольственного сырья, и пищевых продуктов, их использования или уничтожения», 

утвержденным постановлением Правительства РФ от 29 сентября 1997 г. 

№ 1263 [81]. 

Сегодня в арсенале разработчиков имеются следующие способы подавления 

картофельной болезни хлеба: повышение кислотности и понижение влажности мя-

киша, увеличение содержания сахара и жира в рецептуре изделий до 15–20 % 

к массе муки, а также применение ингибиторов картофельной болезни хлеба (ли-

зоцим, низин). 

Основные факторы, ингибирующие развитие картофельной болезни в хлебе: 

повышенная кислотность, пониженная влажность, увеличенное содержание сахара 

и жира в рецептуре изделий (до 15−20 % к массе муки), антибиотическая актив-

ность среды. В таблице 6 систематизированы пищевые добавки, ингибирующие 

КБХ и применяемые в России. 

Таблица 6 – Пищевые добавки и препараты, способствующие подавлению картофельной 

болезни [122; 137; 143; 141] 

Пищевая добавка Концентрация к массе муки, % 

Молочная кислота 0,1−0,2 

Уксусная кислота 0,1−0,2 

Пропионовая кислота 0,1−0,2 

Кальций уксуснокислый 0,2−0,3 

Пропионаты натрия, калия, кальция 0,3−0,5 
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Продолжение таблицы 6 

Пищевая добавка Концентрация к массе муки, % 

Мезофильные закваски кислотностью 18–22 град, приготовленные 

на чистых культурах Lactobacillus fermenti-27 

4−6 

Пропионовокислая закваска кислотностью 12–14 град, полученная 

на чистой культуре Propionibacterium shermani BKM-103 

4−6 

Комплексная закваска на чистых культурах молочнокислых, про-

пионовокислых бактерий и дрожжей кислотностью 6–9 град 

15−20 

Концентрированные молочнокислые закваски (КМКЗ) кислотно-

стью 16−18 град, полученные на чистых культурах L. plantarum-30 

4−6 

Дрожжи, приготовленные по рациональной или усовершенство-

ванной ГосНИИХП схемам, с кислотностью 10–14 град 

25−30 

Лизин гидрохлорид 0,25−0,5 

Препараты, подавляющие КБХ 
Рекомендуемые дозировки 

на 100 кг муки, г 

Селектин 50−100 

Флора-супер 0,4−1,0 

КБ-1 0,2−0,4 

Карат 0,06−0,1 

Феникс 0,1−0,5 

МБ Протектор 0,1−0,3 

Здоровье 0,2−0,6 

Защита 0,4−1,0 

Имеются научные данные о положительном влиянии бетулина на подавление 

КБХ [28]. 

Бетулиносодержащий экстракт бересты (далее – БЭБ) представляет собой со-

вокупность природных соединений, основу которой составляет тритерпеновый 

спирт бетулин (бетулинол) [26; 28]. 

БЭБ включает в себя сочетание различных природных соединений, таких как 

бетулин, бетулиновую кислоту, лупеол и др. Именно бетулин, который содержится 

в верхнем слое коры березы, является основным действующим биологически ак-

тивным веществом экстракта. БЭБ характеризуется антиоксидантным, антисепти-

ческим, противовоспалительным действием. Бетулиносодержащий экстракт бере-

сты представляет собой порошок белого цвета, без запаха, но при этом со слабым 

вяжущим вкусом. Он достаточно устойчив к действию кислорода и солнечного 

света, не токсичен. Доступность и биологическая активность бетулина ставит его 

в ряд ценных природных соединений [26]. 
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В ГНУ ГОСНИИ хлебопекарной промышленности Россельхозакадемии про-

ведена работа по исследованию технологических свойств бетулиносодержащего 

экстракта бересты при производстве хлебобулочных изделий из пшеничной муки. 

Результаты, полученные в ходе исследований, показали, что добавление БЭБ по-

вышало газообразующую способность теста, бродильную способность дрожжей, 

что повлияло на время максимального подъема теста (уменьшение примерно на 

30 мин), объемный выход хлеба (увеличение до 10 %), пористость мякиша, заметно 

улучшало структурно-механические свойства хлеба, способствовало задержанию 

развития картофельной и меловой болезни. Применение экстракта усиливает вкус 

и аромат хлеба, снижает степень потери влаги, что может способствовать увеличе-

нию срока годности ХПМ. 

Важным свойством экстракта бересты является его способность не подавлять 

развитие полезных молочнокислых бактерий. Экстракт бересты обладает бактерио-

статическими свойствами и не оказывает подавляющего действия на бактерии, ко-

торые играют одну из главных ролей в хлебопекарной, мясной, молочной инду-

стрии в качестве заквасочных культур [26]. На данный момент возможности при-

менения БЭБ изучены недостаточно и требуют продолжения научных исследова-

ний. 

Одним веществ, входящим в добавку «Селектин», рекомендованную для при-

менения хлебозаводах, является низин. Низин (Е234) – консервант антибиотиче-

ского действия, который относится к типу пептидных веществ. Данный антибиотик 

широко используют в производстве многих пищевых продуктах (например, мяс-

ных, молочных консервантов). Для получения низина используют специальные 

штаммы молочнокислого стрептококка. 

Низин не оказывает угнетающего действия на организм человека, при этом 

ферменты, содержащиеся в пищеварительном тракте человека, способны быстро 

разрушать его до аминокислот. Низин – антибиотик полипептидного типа с моле-

кулярной массой около 7 000. В его состав входят аминокислоты лизин, гистидин, 

аспарагиновая кислота, лантионин, B-метиллантионин, пролин, глицин, валин, ала-

нин, изолейцин, метионин, лейцин, дегидроаланин и B-метилдегидроаланин. 
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Характерной особенностью низина является наличие в его составе двух серосодер-

жащих аминокислот: лантионина и B-метиллантионина, которые редко встреча-

ются в природе. В каждой молекуле низина содержится два остатка лантионина 

и восьми остатков B-метиллантионина. 

Важнейшим свойством низина является его возможность задерживать рост 

и развитие стафилококков, стрептококков и других микробов, но он неэффективен 

против дрожжей, плесеней и грамотрицательных бактерий. Обладает способно-

стью снижать сопротивляемость спор термоустойчивых бактерий к нагреванию. 

Низин не теряет своих свойств при pH от 4,0 до 8,0 [245; 229; 254]. 

Низин зарекомендовал себя как эффективный и безопасный консервант 

и был удостоен статуса наивысшей безопасности GRAS (Generally Recognized as 

Safe). Он разрешен к применению более чем в 50 странах, включая США и страны 

Европы. В связи с этим использование низина для деконтаминации и последую-

щего хранения пищевых продуктов остается актуальной задачей [239]. 

Одной из самых безопасных пищевых добавок является аскорбиновая кис-

лота Е300 и ее производное – аскорбат Е301. На мельнице мука обрабатывается 

чистой аскорбиновой кислотой с дозировкой от 0,5 до 3,0 г на 100 кг муки. В слу-

чае, если клейковина очень мягкая или мука используется в специфических целях 

(например, для глубоко замороженных изделий), требуется более высокая дози-

ровка Е300 (от 6 до 10 г). Аскорбиновая кислота служит защитой против потери 

стабильности протеина, обезвреживая противоположное действие глютации, есте-

ственно присутствующей в муке. Это достигается благодаря тому, что Е300 уже 

к началу замеса под воздействием собственных ферментов муки (аскорбатокси-

дазы и глутатиондегидрогеназы) окисляется в дегидроаскорбиновую кислоту. При 

этом глутатион окисляется в глутатиондисульфид, препятствуя тем самым размяг-

чению клейковины [12; 13; 212]. 

Таким образом, исследование синергизма трех компонентов – бетулина, 

аскорбиновой кислоты, низина – представляет научный интерес и является акту-

альным. 
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1.5 Методы повышения биодоступности бетулина как компонента, 

способствующего увеличению срока годности хлеба из пшеничной муки 

В данной работе предметом исследования является наносуспензия на основе 

активного действующего вещества – тритерпеноида лупанового ряда бетулина, не-

растворимого в воде. Рассмотрим методы, которые можно использовать для мик-

ронизации бетулина с целью повышения его биодоступности [97]. 

Высокоэнергетические методы. Наносуспензии представляют собой нерав-

новесные системы, которые не могут быть сформированы спонтанно. По этой при-

чине для их формирования требуется механическая или химическая энергия. Нано-

суспензии обычно готовят с использованием высокоэнергетических методов, в ко-

торых ввод механической энергии осуществляется гомогенизаторами высокого дав-

ления, перемешиванием с высоким сдвигом и ультразвуковыми генераторами. Эти 

механические устройства создают мощные силы, которые разрушают нефтяные и 

водные фазы для образования наносуспензий. В высокоэнергетических методах 

плотность входной энергии составляет от 100 до 1 000 Вт ∙ кг−1. Требуемая энергия 

интенсивно подается в систему для получения однородных частиц небольшого раз-

мера. Гомогенизаторы высокого давления позволяют это сделать, поэтому являются 

наиболее широко используемыми устройствами для приготовления наносуспензий. 

Перемешивание с высоким сдвигом (конденсационный метод). Способ пред-

полагает использование высокоэнергетических смесителей и систем ротор-статор 

приготовления наносуспензии. Размеры капель внутренней фазы могут быть зна-

чительно уменьшены за счет увеличения интенсивности смешивания этих 

устройств. Данный метод является наиболее экономически удобным, однако по-

лучение наносуспензий со средним размером частиц менее 100–300 нм довольно 

затруднено [135]. 

Ультразвуковая суспензия. Для получения наносуспензий и наноэмульсий 

может использоваться ультразвук. Акустическое поле создает межфазные волны, 

которые заставляют масляную фазу диспергироваться в непрерывной фазе как 
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капли. Кроме того, ультразвук вызывает акустическую кавитацию, которая обеспе-

чивает образование и коллапс микропузырьков соответственно из-за колебаний 

давления одной звуковой волны. Таким образом, генерируются огромные уровни 

сильно локализованной турбулентности, что вызывает микроимплозии, которые 

нарушают большие капли до субмикронного размера. 

Предварительно смешанную макросуспензию перемешивают с помощью 

вибрационной твердой поверхности с частотой 29 кГц или более. Мощные ультра-

звуковые устройства, такие как фокусирующие рожки и заостренные наконечники, 

вызывают чрезмерный сдвиг и кавитацию, которые приводят к разрушению капель. 

Было замечено, что в большинстве ультразвуковых систем излучаемое звуковое 

поле неоднородно. По этой причине для того, чтобы все капли испытали максималь-

ную скорость сдвига, должна быть предусмотрена рециркуляция эмульсии через об-

ласть большой мощности. Более того, выполняя этот тип рециркуляции много 

кратно, можно получить эмульсии с равномерным размером капель в разбавленных 

концентрациях. Тип эмульгатора, количество эмульгатора и вязкость фаз являются 

наиболее критическими параметрами, влияющими на эффективность гомогениза-

ции. Таким образом, оптимизация этих параметров необходима для подготовки 

наноэмульсий, имеющих мелкие капельки. Данный метод в наибольшей степени 

применим для получения наноэмульсий. Для наносуспензий имеются некоторые 

опасения по поводу использования методов ультразвуковой обработки из-за того, 

что они способны индуцировать денатурацию белка, деполимеризацию полисаха-

ридов и их окисление [135]. 

Нанофлюидика. Метод наиболее широко применяется в фармацевтической 

промышленности для получения тонких суспензий. Для нанофлюидики использу-

ется устройство, называемое микрофлюидизатором, которое обеспечивает высокое 

давление. Во время процесса высокое давление заставляет макросуспензию прохо-

дить в камеру взаимодействия, что позволяет производить наносуспензию с субмик-

ронными рядами. Равномерное производство наносуспензии может быть достигнуто 

путем многократного повторения процесса и изменения рабочего давления с целью 

получения желаемого размера частиц. В сопле микрофлюидизатора сталкиваются 
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струи из двух противоположных каналов, которое также называется реакционной 

камерой. Подвижность суспензии обеспечивается пневматическим насосом, кото-

рый имеет возможность сжатия воздуха до давления от 150 до 650 МПа. Такое высо-

кое давление заставляет поток суспензии проходить через микроканалы, а после 

столкновения двух противоположных каналов получается огромный уровень сдви-

гающей силы. С помощью этой силы производятся тонкие суспензии. 

Методы эмульгирования с низкой энергией. Наноэмульсификация также мо-

жет быть достигнута с использованием низкоэнергетических методов, которые 

обеспечивают небольшие размеры и более однородные капли. Эти методы, такие 

как температура инверсии фазы и компонент инверсии фазы, обеспечивают мень-

шие и более равномерные капли за счет использования физико-химических свойств 

системы. Хотя процедуры с низкой энергией, как правило, более эффективны для 

получения небольших размеров капель, чем процедуры с высокой энергией, суще-

ствуют некоторые ограничения при использовании некоторых типов масел и эмуль-

гаторов, таких как белки и полисахариды. Для преодоления этой проблемы высокий 

уровень концентрации синтетических поверхностно-активных веществ использу-

ется для получения наноэмульсий в низкоэнергетические технологии, но это сужает 

область их применения, особенно для многих пищевых процессов. 

Одним из этапов получения наносуспензии является растворение бетулина 

в растворителе. Подбор растворителя тоже имеет большое значение по причине до-

пустимости его присутствия в препарате, возможных ограничений по воображе-

ниям токсичности, а также спектра прикладных задач, достигаемых при дальней-

шем использовании готового продукта [30; 97; 135]. 

Стабилизация суспензий. Одним из самых важных этапов получения сус-

пензии является ее стабилизация, так как наносуспензии – термодинамически не-

устойчивые многофазные системы. Стабильность суспензий зависит от поверх-

ностно-активных веществ, их состава и распределения размера капель. Поверх-

ностно-активные вещества играют важную роль в способах приготовления наносус-

пензий, снижая межфазное натяжение между двумя фазами, чтобы получить мелкие 

капли. Тип эмульгатора влияет на стабильность наносуспензии в отношении 
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нагрева, охлаждения, рН, ионной силы и длительного хранения. Поверхностно-ак-

тивные вещества способствуют стабильности различными способами: так, ионные 

поверхностно-активные вещества обеспечивают электрический заряд, тогда как не-

ионные поверхностно-активные вещества создают стерический барьер с массив-

ными молекулярными группами. Кроме того, влияние гравитации на более крупные 

частицы намного больше, чем на малые. 

Наносуспензии обладают большой устойчивостью против коалесценции, 

флокуляции, седиментации или кремации из-за их характерного размера частиц. 

Для суспензии с высокой степенью дисперсии необходим подбор качественных 

и многофункциональных ПАВ. Наиболее желательны неионогенные ПАВ за счет 

своей биоинертности и стабильности к кислотам и ферментам ЖКТ, в том числе 

амфотерные ПАВ – аминокислоты и их производные, а также аминофенолы 

(в частности, фосфатиды растительного происхождения). Перспективными ПАВ 

являются также лецитин и моноэфиры сахарозы, жирных кислот. 

Заключение по главе 1 

Обзор научной литературы по теме исследования показал, что годовой объем 

выработки хлебобулочных изделий в России достигает 7,5 млн т, производство хле-

бобулочных изделий составляет около 52 кг на человека в год. Производство хле-

бобулочных изделий в Свердловской области осуществляют 35 крупных и средних 

хлебопекарных предприятий, 26 предприятий Свердловского областного Союза по-

требительских обществ, около 200 мини-пекарен. Производственные мощности 

хлебопекарных предприятий используются не более чем на 40 %. 

Пшеничный хлеб со сроком годности 5 сут производят только АО «Смак» 

и ЕМУП «Всеслав». Актуальность разработки ХПМ длительного хранения обу-

словлена введением Федерального закона от 28 ноября 2018 г. № 446-ФЗ, необхо-

димостью его еженедельных поставок в автолавки для обеспечения отдаленных 
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населенных пунктов и поставок в период чрезвычайных ситуаций (паводков) в под-

топляемые города Ирбит, Артемовский, Белоярка и др. 

Систематизированы основные проблемы, связанные с низким качеством 

пшеничной муки: причиной возникновения дефектов в муке может быть использо-

вание недоброкачественного зерна, нарушение технологии изготовления, несоблю-

дение режимов и сроков хранения. В результате этого ухудшаются органолептиче-

ские и физико-химические показатели, возникают дефекты микробиологического 

характера муки. 

Проведенный анализ литературы позволил выявить несколько возможных 

способов сохранения свежести хлеба: использование в рецептурах хлебобулочных 

изделий waxy-сорта пшеничной муки; использование физических методов обра-

ботки, таких как ультрафиолетовое и инфракрасное излучение, СВЧ-нагрев; ис-

пользование химических консервантов; применение активной и интеллектуальной 

упаковки. 

Проанализирована отечественная и зарубежная литература в отношении спо-

собов предотвращения и ингибирования картофельной болезни хлеба и плесневе-

ния по результатам анализа выявлено, что наиболее эффективными методами яв-

ляются: повышение кислотности и снижение влажности мякиша, увеличение со-

держания сахара и жира в рецептуре изделий до 15−20 % к массе муки, применение 

ингибиторов картофельной болезни хлеба (лизоцим, низин). 

Рассмотрены основные методы повышения биодоступности бетулина, пред-

ставленные в патентной информации и литературных источниках: перемешивание 

с высоким сдвигом (конденсационный метод, ультразвуковая суспензия, нанофлю-

идика, методы эмульгирования с низкой энергией). 

Таким образом, изыскание новых способов использования ингредиентов, 

способных предотвратить микробиологическую порчу хлеба из пшеничной муки 

при улучшении и сохранении его качества, а также способов увеличения сроков 

хранения является актуальным. 
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ГЛАВА 2. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА, ОБЪЕКТЫ 

И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Организация эксперимента 

Экспериментальные исследования проводились в период с 2016 по 2019 г. на 

базе кафедры технологии питания и Единого лабораторного комплекса ФГБОУ ВО 

«Уральский государственный экономический университет». 

Теоретические и экспериментальные исследования выполнены в соответ-

ствии с поставленными задачами. Общая схема работы представлена на рисунке 2 

и состоит из четырех взаимосвязанных этапов. 

На первом этапе исследований проведены анализ и систематизация научно-

технической литературы и патентной информации по теме исследования, сформу-

лированы цели и задачи исследования. 

Второй этап посвящен исследованию способов увеличения сроков годности 

ХПМ. Определена рациональная дозировка внесения добавок в тесто на основании 

исследования хлебопекарных свойств муки пшеничной первого сорта, структурно-

механических свойств теста и товароведной оценки хлеба. Исследован эффект си-

нергизма низина, бетулина и аскорбиновой кислоты при ингибировании КБХ. 

Определено влияние содержания амилозы в муке на длительность хранения ХПМ. 

Разработан метод микронизации бетулина в сочетании с эмульгаторами. Получена 

наносуспензия бетулина, доказана ее эффективность в производстве ХПМ для про-

дления срока годности. 

На третьем этапе проведена сравнительная оценка исследованных спосо-

бов увеличения срока годности хлеба из муки пшеничной. Математически обосно-

ван оптимальный способ увеличения срока годности ХПМ. Этап посвящен разра-

ботке нормативно-технологической документации хлеба из пшеничной муки 
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с удлиненным сроком хранения. Исследованы показатели качества ХПМ в про-

цессе хранения. Установлены условия и сроки хранения ХПМ. 

Формулировка цели, 
постановка задач

Анализ и систематизация данных отечественных 
и зарубежных источников, патентной информацииЭтап I

Мониторинг качества ХБИ в г. Екатеринбурге

Органолептические показатели Зараженность КБХ Маркировка и хранение

Разработка инструментария для оценки КБХ

Исследование способов увеличения срока хранения ХПМЭтап II

Разработка методики определения 
степени зараженности муки КБХ

Разработка описательной балльной 
шкалы оценки зараженности КБХ

Исследование 
синергизма низина, 

бетулина, аскорбиновой 
кислоты при 

ингибировании КБХ 

Исследование влияния 
содержания амилозы 

на длительность 
хранения и показатели 

хранения ХПМ

Исследование влияния 
наносуспензии 

бетулина на показатели 
качества и длительность 

хранения ХПМ

Разработка РЦ 
комплексной добавки Получение патента Разработка метода 

микронизации бетулина

Разработка РЦ 
наносупензий

Сравнительная оценка способов увеличения срока хранения ХПМЭтап III

Установление условий 
и сроков хранения

Исследование 
показателей качества 

ХПМ в процессе 
хранения

Математическое 
обоснование 

оптимального способа 
увеличения срока 

хранения ХПМ

Практическое применение способов увеличения срока хранения ХПМ 
и расчет экономической целесообразности производстваЭтап IV

Расчет экономической 
целесообразностиРазработка НТД Апробация и внедрение 

в производство
 

Рисунок 2 – Общая схема исследований 

На четвертом этапе проведен расчет экономической целесообразности про-

изводства хлеба из муки пшеничной. Разработана НТД на ХПМ длительного хране-

ния. Осуществлены апробация и внедрение в производство ХПМ. 
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2.2 Объекты и материалы исследования 

При производстве ХПМ использовали следующие виды сырья: 

– мука пшеничная хлебопекарная первого сорта по ГОСТ 26574-2017; 

– мука, полученная из waxy-сортов пшеницы – Penawawa-X (компания ARS, 

США); 

– дрожжи прессованные хлебопекарные, соответствующие требованиям 

ГОСТ Р 54731-2011; 

– биологически активная добавка бетулин березовый (экстракт бересты) (да-

лее – ББ) производства ООО «Древит» (г. Пермь), соответствующий требованиям 

ТУ 9154-002-78885301-14; 

– добавка пищевая низин, соответствующий требованиям ГОСТ Р 57646-

2017; 

– аскорбиновая кислота в порошке, соответствующая требованиям ТУ 9197-

054-05800314-10; 

– соль поваренная пищевая, соответствующая требованиям ГОСТ Р 51574-

2000; 

– вода питьевая, соответствующая требованиям ГОСТ Р 51232, СанПиН 

2.1.4.1074; 

– спирт этиловый ректификованный пищевой «Люкс» 95 %, соответствую-

щий требованиям ГОСТ 5962-2013; 

– глицерин дистиллированный марки ПК-94 для фармакопейной и пищевой 

промышленности, соответствующий требованиям ГОСТ 6824-96; 

– лецитин по ГОСТ Р 32052-2013, соответствующий требованиям ТР ТС 029; 

– моностеарат глицерина, соответствующий требованиям ТУ 9154-010-

00333865-2000 (с изм. № 1, 2); 

– эфиры полиглицерола жирных кислот, соответствующие требованиям 

ТР ТС 029, СанПиН 2.3.2.1293-03. 
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Полуфабрикаты: 

– тесто (контроль и опытные образцы); 

– наносуспензии (опытные образцы в ассортименте) с содержанием бетулина 

0,47 %. 

Готовая продукция: 

– (контроль и опытные образцы) ХПМ, соответствующий требованиям ГОСТ 

Р 58233-2018 [57]. 

Вспомогательные материалы: 

– агар Себорода с декстрозой (SDA), соответствующий требованиям ГОСТ 

ISO 11133-2016; 

– стандарт мутности McFarland 0,5 (сульфат бария) по ГОСТ Р ИСО 16256-

2015; 

– анкеты для мониторинга торговых сетей, для анализа производителей и ас-

сортиментной линейки ХБИ, представленных на предприятиях торговли. Опросный 

лист для проведения мониторинга качества хлебобулочных изделий в рамках реа-

лизации стратегического проекта «Производство качественных продовольственных 

товаров – здоровый образ жизни горожан» представлен в приложении А; 

– дегустационные листы для проведения экспертных и потребительских де-

густаций разработанных образцов ХПМ и товарных образцов; 

– данные анкет и дегустационных листов; 

– описательные балльные шкалы. 

Действующими нормативными документами определены регламентирую-

щие показатели качества сырья и возможность его использования при разработке 

рецептуры ХПМ длительного хранения. 
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2.3 Методы исследования 

Количество и качество клейковины в муке пшеничной определяли по ГОСТ 

27839-2013 [44]. 

Исследование содержания амилозы в пшеничной муке проводили по ГОСТ 

ISO 6647-1-2015 [51] на спектрофотометре СФ-46. Муку обезжиривали, затем часть 

анализируемой пробы диспергировали в растворе гидроксида натрия, после чего 

добавляли раствор йода. Далее на спектрофотометре определяли оптическую плот-

ность образовавшегося цветного комплекса при длине волны 720 нм. Массовую 

долю амилозы в пробе определяли по градуировочному графику, который строили 

на основе учета воздействия амилопектина на цвет амилозно-йодного комплекса 

анализируемого раствора с помощью растворов на основе смеси амилозы карто-

феля и амилопектина. Данный метод определяет способность амилозы связывать 

йод. Определение проводили при длине волны 720 нм с целью уменьшения меша-

ющего влияния амилопектина. 

В полуфабрикатах (тесто) исследовали: 

– органолептические показатели [189]; 

– влажность – методом термического высушивания на приборе АПС-1 в те-

чение 5 мин при температуре 160 °С [189]; 

– кислотность начальную и через каждый час до конца брожения – титрова-

нием 0,1 моль/дм³ NaOH с добавлением 1 %-го раствора фенолфталеина [189]. 

Определение объема теста начинали с замеса теста на рассчитанное количе-

ство муки, далее образцы с различными дозировками добавки помещали в мерные 

стаканы, засекали время и фиксировали начальный объем. Показания объема теста 

снимали на протяжении всего времени брожения. Затем по отмеченным меркам за-

меряли объем каждого из образцов [189]. 

В готовых образцах ХПМ исследовали органолептические показатели: внеш-

ний вид, состояние поверхности, цвет, состояние мякиша, промес, пористость, вкус 

и запах определяли согласно ГОСТ 5667-65. 
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При организации органолептического анализа руководствовались: 

– ГОСТ ISO 6658-2016. Органолептический анализ. Методология. Общее ру-

ководство; 

– ГОСТ Р 53701-2009. Руководство по применению ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025 

в лабораториях, применяющих органолептический анализ; 

– ГОСТ ISO 16779-2017. Органолептический анализ. Оценка (определение 

и верификация) срока годности пищевой продукции. 

При формировании сенсорной модели для проведения сравнительных дегу-

стаций модельных образцов руководствовались: 

– ГОСТ ISO 3972-2014. Органолептический анализ. Методология. Метод ис-

следования вкусовой чувствительности; 

– ГОСТ ISO 5496-2014. Органолептический анализ. Методология. Обучение 

испытателей обнаружению и распознаванию запахов. 

Помещение для проведения органолептического анализа соответствовало 

ГОСТ ISO 8589-2014 «Органолептический анализ. Общее руководство по проекти-

рованию лабораторных помещений». 

Для проведения сравнительных дегустаций модельных продуктов использо-

вались современные методы дегустационного анализа: 

– ГОСТ ISO 8588-2011. Органолептический анализ. Методология. Испыта-

ния «А» – «Не А»; 

– ГОСТ Р 53159-2008. Органолептический анализ. Методология. Метод тре-

угольника; 

– ГОСТ Р 53161-2008. Органолептический анализ. Методология. Метод пар-

ного сравнения; 

– ГОСТ ISO 10399-2015. Органолептический анализ. Методология. Испыта-

ние «дуо-трио». 

Физико-химические показатели определяли следующим образом: влажность 

– по ГОСТ 21094-75 [39] на приборе СЭШ-3М; титруемую кислотность мякиша – 

ускоренным способом по ГОСТ 5670-96 [49]; пористость мякиша по ГОСТ 5669-96 

[48]; формоустойчивость хлеба характеризовали отношением высоты хлеба к его 
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диаметру (H/D) при помощи прибора ИФХ-250 [80]; удельный объем определяли 

по методу, приведенному в руководстве [80] и выражали в см³/г. 

Определяли степень усыхания хлеба в процессе хранения. Сущность метода 

заключается в том, что сразу после выпечки образцы взвешивали, а затем в течение 

7 сут проводили контрольные взвешивания. Степень усыхания выражали в процен-

тах относительно начальной массы [80]. 

Свежесть ХПМ по качественным уровням оценивали согласно [87]. 

Категории свежести по данной шкале представлены в таблице 7. 

Таблица 7 – Категории свежести по шкале органолептической оценки по 5- балльной 

системе 

Категория свежести Средняя оценка, балл 
Суммарный показатель 

с учетом коэффициента весомости Кв, балл 

Очень свежий 5−4 100−80,0 

Свежий 3,9−3 79,0−60,0 

Умеренно черствый 2,9−2 59,0−40,0 

Черствый 1,9−1 39,0−20,0 

Очень черствый 0,9 и менее Ниже 19,0 

Крошковатость мякиша [161] определяли по методу, разработанному в Ле-

нинградском институте советской торговли им. Ф. Энгельса. 

Крошковатость X, % к массе мякиша хлеба, определяли по формуле 

 1

2

100
,

m
X

m


=  (1) 

где m1, m2 – масса крошек и навески хлеба, г. 

Деформационные характеристики мякиша хлеба определяли по методике 

к прибору «Структурометр СТ-2», которая основана на определении общей, пла-

стической и упругой деформаций мякиша хлеба при сжатии его индентором «Ци-

линдр Ø36» со скоростью движения 0,5 мм/с после касания мякиша с усилием 7 г 
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до конечного усилия нагружения 500 г, после чего начинается реверсивное движе-

ние индентора с той же скоростью движения до усилия в 7 г. 

Определяемые параметры: hобщ – общая деформация, мм; hпл – пластическая 

деформация, мм; hупр – упругая деформация, мм; Δh – эластичность мякиша 

(hупр / hобщ). 

Подготовкe пробы мякиша хлебобулочного изделия осуществляют следую-

щим образом: берут анализируемое хлебобулочное изделие и отрезают от него с по-

мощью ломтерезки ломоть хлеба толщиной 25 мм или два ломтя по 12,5 мм каж-

дый, которые накладывают один на другой, т. е. формируют один ломоть толщиной 

25 мм. 

Определение деформационных характеристик мякиша хлеба: Подготовлен-

ный ломоть хлеба помещают на съемный столик прибора «Структурометр СТ-2» 

под измерительной головкой с закрепленным в ней индентором «Цилиндр Ø36». 

Индентор опускают вниз так, чтобы основание поршня находилось как можно 

ближе к ломтю хлеба, но его не касалось, и нажимают кнопку «СТАРТ», предвари-

тельно установив режим работы прибора СТ-2-05. За окончательный результат 

принимают среднее арифметическое значение результатов трех определений. 

Для определения гидрофильных свойств мякиша хлебобулочных изделий 

была использована методика Катца [161]. Из центральной части пробы сдобного 

хлебобулочного изделия отрезали ломоть толщиной 8−10 мм. На технохимических 

весах брали две навески по 10 г каждая, для двух пар опытов. Навески хлебного 

мякиша помещали в две фарфоровые чашки и заливали водой с температурой 

18−20 °С. Затем содержимое обеих фарфоровых чашек в порядке очередности про-

тирали через тонкое шелковое сито (80 отверстий на 1 см²). Прошедшую через сито 

массу хлебобулочного мякиша переносили в мерный цилиндр на 250 мл и до метки 

доливали водой. Содержимое цилиндров взбалтывали и оставляли на 24 ч. По ис-

течении 24 ч по объему осадка, выражаемому в см³, характеризовали гидрофиль-

ные свойства мякиша. 

Содержание бисульфитсвязывающих веществ определяли по методике, раз-

работанной В. Л. Кретовичем и Р. Р. Токаревой [93]. Метод основан на взаимодей-
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ствии карбонильных соединений, содержащихся в продукте, с бисульфитом натрия. 

Процесс определения состоит из следующих этапов: проведение реакций образова-

ния бисульфиткарбонильных соединений, удаление избытка бисульфита натрия, 

разрушение бисульфиткарбонильных соединений, количественное определение вы-

делившегося бисульфита натрия, эквивалентного содержанию карбонильных со-

единений. Содержание бисульфитсвязывающих карбонильных соединений выра-

жают в мл 0,1 н. раствора йода, пошедшего на титрование бисульфита натрия, свя-

занного с карбонильными соединениями, содержащимися в 100 г сухих веществ 

хлеба. 

Рассчитывают содержание бисульфитсвязывающих веществ по формуле 

 
100

100 (100 ),
10

X KV W= − −  −  (2) 

где X – содержание бисульфитсвязывающих веществ, см³ 0,1 н. раствора йода на 

100 г сухих веществ хлеба; K – поправочный коэффициент раствора йода; V – объем 

0,01 н. раствора йода, пошедший на основное титрование 10 см³ фильтрата, см³; 

10 − коэффициент пересчета на 0,1 н. раствор йода; W – массовая доля влаги в про-

дукте, %. 

Зараженность ХПМ картофельной болезнью хлеба определяли в соответ-

ствии с «Инструкцией по предупреждению картофельной болезни хлеба» [81] и по 

усовершенствованной методике определения степени зараженности пшеничной 

муки Bac. subtilis (глава 4). 

Остывшие до 20−22 °С опытные образцы ХПМ заворачивали в обильно смо-

ченную водой пористую бумагу, вкладывали в полиэтиленовый пакет и помещали 

в термостат с температурой (37 ± 2) °С. Через 24 и 36 ч образцы вскрывали и орга-

нолептически отмечали наличие или отсутствие картофельной болезни (специфи-

ческий запах, липкость, ослизнение мякиша, темные пятна). 
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КБХ также определяли модифицированным методом по содержанию водо-

растворимых веществ в мякише хлеба. Хлеб готовили методом пробной лаборатор-

ной выпечки по ГОСТ 27669-88 [43]. 

После выпечки остывшие до 20−22 °С опытные образцы ХПМ заворачивали 

в увлажненную пористую бумагу, вкладывали в полиэтиленовый пакет, который 

завязывали и помещали в термостат. Хлеб выдерживали в термостате при темпера-

туре (37 ± 2) °С. Через 24 ч в мякише одного из образцов определяли содержание 

водорастворимых веществ с использованием рефрактометра ИРФ-478Б и осу-

ществляли органолептическую оценку хлеба. Если через 24 ч хлеб не «заболел» 

картофельной болезнью, второй образец продолжали термостатировать в течение 

42 ч, и далее проводили определение водорастворимых веществ в мякише хлеба с 

одновременной его органолептической оценкой. 

Для анализа опытных образцов ХПМ на присутствие Bac. subtilis взвешен-

ную навеску массой (10 ± 0,1) г переносили в колбу вместимостью 200-250 мл, по-

степенно прибавляя стерильный пептонно-солевой раствор в соотношении 10 г 

продукта на 90 мл раствора. Отстаивали 10 мин, встряхивали и готовили серию по-

следовательных разведений, перенося 1 мл вытяжки в пробирку с 9 мл пептонно-

солевого раствора до разведения 105 КОЕ в 1 см³. Все разведения засевали в чашки 

Петри и заливали стерильной средой Байд-Паркера. Пробы оценивали через 72 ч 

инкубирования микроскопированием [117]. 

Степень зараженности хлеба Bac. subtilis оценивали по шкале, разработанной 

и представленной в главе 4 диссертации. 

Плесневение определяли в соответствии с методикой определения плесневе-

ния хлеба, разработанной в ФГБНУ ГОСНИИХП [175]. 

Подготовка образцов хлеба для определения плесневения. 

После выпечки хлеб вынимали из форм, перекладывали на деревянные доски 

и охлаждали в течение 1,5−2,0 ч до температуры 18−22 °. Один образец ножом, об-

работанным этиловым спиртом, разрезали пополам, затем целые и разрезанные об-

разцы вкладывали в прозрачные двойные полиэтиленовые пакеты и помещали 

в термостат с температурой (24 ± 1) °С и фиксировали время. 
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Образцы хлеба просматривали, не вынимая из пакетов, через 3; 4; 5; 6; 7; 8 

и последующие сутки до появления роста видимого мицелия (колоний) плесневых 

грибов. После появления видимого роста плесневых грибов делали заключение о 

сроках плесневения изделий с точностью до суток. 

Для построения градуировочного графика содержания эритродекстринов 

в пшеничной муке готовили вытяжку из ломтиков картофеля по методике Е. З. Теп-

пер [185]. Клубни картофеля мелко нарезали, помещали в колбу со 100 мл стериль-

ной водопроводной воды и взбалтывали в течение 2 мин. Стерильным крючком 

(приготовленным из обычной проволочной иглы) картофель извлекали из колбы и 

переносили последовательно во вторую, третью, четвертую, пятую, шестую и седь-

мую колбы, также содержащие по 100 мл стерильной водопроводной воды. В каж-

дой колбе картофель отмывали по 2 мин. 

Получение и исследование характеристик наносуспензии ББ 

Испытания на стабильность полученных образцов наносуспензии ББ прово-

дили по методикам, указанным в ГОСТ 29188.3-91 [45]. 

Испытания коллоидной стабильности наносуспензии ББ проводили на цен-

трифуге марки ЦЛИ-2 при температуре 25 °С в течение 5 мин при частоте вращения 

100 с-1. Испытания на термостабильность наносуспензии ББ проводили при термо-

статировании в водяной бане ELMI TW-2.03 при температуре 42 °С в течение 24 ч. 

Испытание на установление сроков хранения проводилось по методике в соответ-

ствии со статьей ОФС.1.1.0009.15 «Сроки годности лекарственных средств» Госу-

дарственной фармакопеи РФ (издание XIII) методом «ускоренного старения» [58]. 

Метод предполагает проведение испытаний при повышенной температуре с целью 

установления или подтверждения срока годности лекарственного средства. В соот-

ветствии с планируемым сроком годности (2 года) и максимальной температурой 

хранения (20 °С) период проведения испытаний определен в 30 сут (720 ч) при тем-

пературе хранения 55 °С. Упакованную во флаконы суспензию каждого вида поме-

щали в климатическую камеру постоянных условий «Binder KBF 240» (Binder, Гер-

мания) и выдерживали при температуре 55 °С. Через каждые 180 ч один из флако-

нов извлекали, охлаждали, находящуюся в нем эмульсию после центрифугирования 
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со скоростью вращения не менее 5 000 об/мин визуально оценивали на степень ее 

расслоения. Исследования проводились в Инновационном центре химико-фарма-

цевтических технологий ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет имени 

первого Президента России Б. Н. Ельцина». 

Определение концентрации бетулина в наносуспензии проводили методом 

ВЭЖХ-анализа на высокоэффективном жидкостном хроматографе «Shimadzu LC-

20». Режим обращенно-фазовый, колонка Discovery C18, детектор спектрофотомет-

рический UV диодно-матричный; состав подвижной фазы ацетонитрил – вода 90:10 

в изократическом режиме со скоростью потока 1 мл/мин при температуре 40 °С; 

объем впрыска 20 L, детектирование при длине волны 206 и 210. 

Методика проведения мониторинга качества хлебобулочных изделий 

Методика проведения мониторинга разработана кафедрами технологии пи-

тания и товароведения и экспертизы ФГБОУ «УрГЭУ» совместно с Комитетом по 

товарному рынку Администрации г. Екатеринбурга: 

1) в магазине выбирали секцию/отдел, в которой выложен объект монито-

ринга, и ознакомились с ассортиментной линейкой выбранной товарной группы. 

В анкете мониторинга отразили количество ассортиментных позиций одноимен-

ного товара в натуральном выражении, выделив продукцию местного производи-

теля (в анкете мониторинга указали название местного производителя, других про-

изводителей указали по названию региона/торговой марки); 

2) фиксировали условия хранения объекта исследования в торговом зале 

в случае необходимости соблюдения особых условий хранения; 

3) знакомились с ценником на объект мониторинга, проверили правильность 

его оформления, т. е. наличие единообразных и четко оформленных ценников на 

реализуемые товары с указанием наименования товара, сорта (при его наличии), 

цены за вес или единицу товара; 

4) оценивали маркировку объекта мониторинга – хлеба в соответствии ГОСТ 

Р 53072-2008 «Изделия хлебобулочные в упаковке. Технические условия»: 

– наименование пищевой продукции; 

– состав пищевой продукции; 
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– количество пищевой продукции; 

– дату изготовления пищевой продукции; 

– срок годности пищевой продукции; 

– условия хранения пищевой продукции; 

– наименование и место нахождения изготовителя пищевой продукции или 

фамилия, имя, отчество и место нахождения индивидуального предпринимателя – 

изготовителя пищевой продукции; 

– рекомендации и (или) ограничения по использованию, в том числе приго-

товлению пищевой продукции в случае, если ее использование без данных реко-

мендаций или ограничений затруднено либо может причинить вред здоровью по-

требителей; 

– показатели пищевой ценности пищевой продукции; 

– сведения о наличии в пищевой продукции компонентов, полученных с при-

менением генно-модифицированных организмов; 

– единый знак обращения продукции на рынке государств – членов Таможен-

ного союза. 

Все исследования проводились в 3−5-кратной повторности и обрабатывались 

статистически. Уровень доверительной вероятности – 0,95. В экспериментальной 

части приведены средние значения показателей (x ± m). Для статистической обра-

ботки экспериментальных данных использовались стандартные методы, при кото-

рых определяют среднее арифметическое x; стандартное (среднеквадратическое) 

отклонение отдельного результата S; стандартное (среднеквадратическое) отклоне-

ние среднего арифметического xS; точность метода εa; доверительный интервал 

среднего арифметического x ± εa. 

Планирование эксперимента и обработку данных проводили в соответствии 

с известной методикой. Математические модели в работе получены методом пол-

ного факторного эксперимента и при помощи центрального ортогонального ком-

позиционного планирования. При выполнении работы спланированы и поставлены 

двух- и трехфакторные эксперименты [1]. 
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ГЛАВА 3. МОНИТОРИНГ КАЧЕСТВА ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

В Г. ЕКАТЕРИНБУРГЕ В 2016–2017 ГГ. 

Мониторинг – это систематическое наблюдение, анализ, оценка и прогноз со-

стояния объекта (процесса, явления, системы). 

Мониторинг проводился силами кафедры технологии питания и кафедры то-

вароведения и экспертизы ФГБОУ «УрГЭУ» совместно с Комитетом по товарному 

рынку Администрации г. Екатеринбурга. Данный комитет входит в структуру го-

родской администрации и отвечает за организацию работы муниципальных пред-

приятий, координирует деятельность субъектов предпринимательской деятельно-

сти, занимается обеспечением населения города центрами технического обслужи-

вания. 

3.1 Инструментарий проведения мониторинга качества хлебобулочных изделий 

в рамках реализации стратегического проекта 

«Производство качественных продовольственных товаров – 

здоровый образ жизни горожан» 

Мониторинг проводился в рамках реализации стратегического проекта «Про-

изводство качественных продовольственных товаров – здоровый образ жизни горо-

жан». Методические рекомендации по ведению мониторинга разработаны в соот-

ветствии с Законом РФ от 7 февраля 1992 г. № 2300-1 «О защите прав потребите-

лей», Федеральным законом от 26 декабря 2008 г. № 294-ФЗ «О защите прав юри-

дических лиц и индивидуальных предпринимателей при осуществлении государ-

ственного контроля (надзора) и муниципального контроля», постановлением Пра-

вительства РФ от 19 января 1998 г. № 55 «Об утверждении правил продажи отдель-

ных видов товаров», ГОСТ Р 54888-2011 «Руководство по добросовестной практике 
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для организаций по защите прав потребителей», государственным докладом «О за-

щите прав потребителей в Свердловской области в 2014 г.» Управления Роспотреб-

надзора по Свердловской области. 

Реализация стратегического проекта «Производство качественных продо-

вольственных товаров – здоровый образ жизни горожан», начавшаяся с 2004 г., 

направлена на развитие местных крупных и малых предприятий пищевой промыш-

ленности. Проект утвержден Решением Программного совета стратегического раз-

вития г. Екатеринбурга от 15 декабря 2004 г. № 11/1. 

Пищевая промышленность является одной из профильных отраслей промыш-

ленности г. Екатеринбурга. В настоящее время в отрасли функционирует 19 круп-

ных и порядка 60 малых предприятий. Общий объем выпускаемой продукции 

в 2014 г. достигал более 620 тыс. т. Пищевые предприятия города составляют ос-

нову городского хозяйства, содержат порядка 15 тыс. рабочих мест, являются круп-

ными налогоплательщиками (обеспечивают около 14 % налоговых поступлений 

в бюджет города) [74; 76]. 

Инструментарий проведения мониторинга качества хлебобулочных изделий 

включал: 1) исследование методом «тайный покупатель» и посредством открытых 

опросов покупателей и работников магазинов с помощью интервьюеров; 2) лабо-

раторные исследования качества ХПМ. 

Оценку состояния качества ХПМ, в том числе зараженность КБХ, проводили 

в два этапа. 

1. Мониторинг качества ХПМ, представленного в торговых предприятиях 

г. Екатеринбурга в рамках стратегического проекта «Производство качественных 

продовольственных товаров – здоровый образ жизни горожан» Администрации 

г. Екатеринбурга (I−IV кварталы 2016 г., I−II кварталы 2017 г.). 

2. Мониторинг показателей качества ХПМ, в том числе наличие/отсутствие 

КБХ в продукции ведущих производителей г. Екатеринбурга 

Начиная с 2014 г. практически все пищевые предприятия города нарастили 

объемы производства, стали выпускать новые виды продукции и расширять свой 

ассортимент. Многие марки производителей и их продукции известны не только на 
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территории города и области, но и в других регионах РФ (ОАО «Кондитерское объ-

единение „Сладко“», «Хайнекен», ОАО «Смак», ООО «Комбинат мясной „Екате-

ринбургский“» и др.). Многие потребители отмечают достаточно высокое качество 

товаров местного производства в отличие от завозимых. Так, доля забракованной 

завозимой мясной продукции составляет более 50 % (от общего объема проинспек-

тированной продукции); мяса птицы – более 27 %; колбасных изделий – более 15 %; 

рыбы и рыбопродуктов – около 40 % и т. д. В то же время из-за высокого уровня 

конкуренции местная продукция в торговой сети города по некоторым позициям 

представлена недостаточно широко: на 25 %. Недостаточно широк ассортимент 

продуктов питания, практически отсутствует производство продукции высокой сте-

пени готовности (полуфабрикаты, консервированная продукция, продукты глубо-

кой заморозки и др.). Уровень загрузки производственных мощностей в среднем со-

ставляет только 61,6 %. Среди основных проблем отрасли, влияющих на уровень 

и качество жизни горожан, можно назвать: 

– недостаточный выпуск продукции высокой степени готовности; 

– небольшие объемы выпуска продукции, обеспечивающей функциональное 

питание горожан; 

– недостаточное внимание городских органов управления к качеству и без-

опасности продукции, представленной в торговой сети города. 

Целью мониторинга являлось выявление нарушений требований к качеству 

и маркировке хлебобулочных изделий, нарушений правил торговли методом «тай-

ный покупатель» в объекте торговли. В качестве объектов мониторинга были вы-

браны наиболее популярные у потребителей хлебобулочные изделия: хлеб «Чусов-

ской», ХПМ, батон «Подмосковный». 

При проведении мониторинга пользовались нормативными документами 

в области качества и безопасности хлеба [38; 46; 47; 50; 54; 57; 125; 126; 148; 178]. 

В ходе подготовки к мониторингу были определены основные торговые пред-

приятия, ставшие предметом исследования (таблица 8). 
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Таблица 8 – Торговые предприятия, подвергшиеся мониторингу  

Форматы предприятия, принадлежность 

и значение торговой сети (ТС) 
Место проведения мониторинга 

Количество 

магазинов 

Магазины международных торговых сетей «Метро», «Ашан» 2 

Магазины федеральных торговых сетей «Магнит», «Пятерочка», «Окей» 3 

Магазины региональных торговых сетей «Кировский», «Звездный», «Мега-

март» 

3 

Магазины местных торговых сетей «Пикник», «Елисей», ТКЦ «Чкалов-

ский» 

3 

Магазины формата «у дома», несетевые 

предприятия торговли 

«Олес», «А-продукт» 3 

Итого  13 

Примечание – Составлено автором по результатам собственных исследований. 

Совместно с Комитетом по товарному рынку была разработана методика про-

ведения мониторинга (п. 2.3 диссертации). 

В ходе проведения мониторинга необходимо сделать вывод о соответствии 

требованиям технических регламентов Таможенного союза и Правилам продажи 

отдельных видов товаров пищевой продукции, реализуемой в объектах розничной 

торговли муниципального образования «город Екатеринбург», по маркировке 

и внешнему виду, а также о степени представленности хлеба местных производи-

телей в объектах розничной торговли. 

3.2 Результаты мониторинга качества хлебобулочных изделий 

в рамках реализации стратегического проекта 

«Производство качественных продовольственных товаров – 

здоровый образ жизни горожан» 

Сущность формирования и управления ассортиментом заключается в том, 

чтобы товаропроизводитель своевременно предлагал определенную совокупность 

товаров, которые, соответствуя в целом профилю его производственной деятельно-

сти, наиболее полно удовлетворяли требованиям определенных категорий 
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покупателей. Представленность товара в ассортиментной матрице торгового пред-

приятия является одним из критериев его конкурентоспособности. В таблице 9 

представлен результат мониторинга представленности местных производителей 

хлебобулочных изделий на предприятиях торговли различного формата. 

Таблица 9 – Представленность объектов исследования в магазинах различного формата 

в 2017 г., среднее значение % 

Магазины 

Местные производители Другие производители 
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Международные торговые сети 

«Ашан» 10 20 10 20 20 20 

«Метро» 27 27 28 − 18 − 

Федеральные торговые сети 

«Магнит» 37 26 37 – – – 

«Пятерочка» 25 38 37 – – – 

«О’кей» 30 30 30 – 10 – 

Региональные торговые сети  

«Кировский» 25 37 38 − − − 

«Звездный» 27 27 28 18 −  

«Мегамарт» 40 30 30 − −  

Местные торговые сети  

«Пикник» 37 26 37  − − 

«Елисей» 30 30 30 10 − − 

ТКЦ «Чкаловский» 38 25 37 − − − 

Магазины формата «у дома»  

«Олес» 25 37 25 − − 13 

«А-продукт» 25 38 37 − − − 

В рамках проведенных исследований выявлено, что в магазинах международ-

ных торговых сетей по сравнению с федеральными, региональными, местными 

торговыми сетями, а также в магазинах формата «у дома» местные производи-

тели представлены в меньшем объеме, чем производители других регионов (рису-

нок 3). 
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Рисунок 3 – Представленность объектов исследования местных производителей 

на торговых предприятиях в 2017 г., % 

Как видно из рисунка 3, ХПМ, произведенный местными производителями, 

был представлен максимально (36 %). На рисунке 4 представлена структура мест-

ных производителей хлебобулочных изделий. 

 

Рисунок 4 – Структура местных производителей хлебобулочных изделий, 

представленных в торговых предприятиях (среднее значение за 2017 г.), % 

Как видно из рисунка 4, лидерами являются три компании, формирующие 

83 % рынка местной хлебобулочной продукции» «Смак» (35 %), «Всеслав» (35 %) 

и «Реж-хлеб» (13 %). Что касается региональных производителей, то продукция из 

Челябинской области занимает 42 % рынка, продукция из Пермского края – 58 %. 

Данный факт обусловлен прежде всего коротким сроком годности хлебобулочных 

изделий, большими затратами на транспортировку, значительно увеличивающими 

себестоимость товара. Общее распределение представленности местных и регио-

нальных производителей хлебобулочной продукции приведено на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Сравнение представленности производителей Свердловской области 

и других регионов в 2017 г. (среднее значение), % 

Анализ условий хранения хлебобулочных изделий на объектах торговли по-

казал, что практически во всех магазинах условия соответствуют требованиям нор-

мативных документов [57]. Выявлено лишь два случая превышения температуры в 

торговом зале в III квартале 2017 г. (30 °С при норме 20−25 °С). 

Также не выявлено нарушений при анализе информации на ценниках и мар-

кировке продукции. Знак обращения на рынке ЕАС, состав, сведения о пищевой 

ценности приведены на маркировке всех объектов исследования и соответствуют 

требованиям ТР ТС 022/2011 «Пищевая продукция в части ее маркировки». 

Проанализирован ассортимент хлебобулочной продукции по массе, заявлен-

ной на упаковке (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Структура ассортимента хлебобулочной продукции по массе в 2017 г. 
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В магазинах преимущественное место занимает хлеб весом 0,5 кг (30 %), 0,65 

кг (28 %) и 0,3 кг (20 %). Сроки годности хлеба, указанные на маркировке, во всех 

магазинах соответствовали требованиям ТР ТС 022/2011 и составляли 72 ч. При 

проведении мониторинга выявлено, что в 11 из 13 предприятий торговли за время 

мониторинга хотя бы один раз отказали в предоставлении по требованию товаро-

сопроводительных документов на хлебобулочную продукцию. Выборочные итоги 

мониторинга представлены в таблице 10. 

Таблица 10 – Итоги мониторинга хлебобулочных изделий 

Оцениваемый 

показатель 

Нормативный 

документ 

Результат мониторинга за период 

II квартал 

2016 г. 

III квартал 

2016 г. 

IV квартал 

2016 г. 

II квартал 

2017 г. 

III квартал 

2017 г. 

IV квартал 

2017 г. 

Нанесение даты 

изготовления 

ТР ТС 022/2011 Нарушения не выявлены Внешний вид 

Целостность 

упаковки  

Предоставление 

информации 

о товаре (наличие 

ценников) 

Правила 

оформления 

ценников 

Нарушения не выявлены 

Предоставление 

товарно-сопрово-

дительных доку-

ментов 

Товарно-транс-

портная 

накладная 

% предприятий, в которых выявлено нарушение 

100,0 84,5 100,0 84,5 85,0 86,5 

Масса нетто ГОСТ 27844-88 Соответствует требованиям, отклонений более 0,3 % 

не выявлено 

Таким образом, мониторинг показал, что основной проблемой является нару-

шение предприятиями торговли Федерального закона «О защите прав потребите-

лей», в частности, ст. 10 «Информация о товарах (работах, услугах)»: «непредостав-

ление товаросопроводительных документов покупателю, по его требованию». 
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3.2 Результаты лабораторного исследования показателей качества хлеба 

из пшеничной муки ведущих производителей, 

представленных на рынке г. Екатеринбурга в 2016–2017 гг. 

При товароведной оценке органолептических показателей ХПМ на базе ла-

боратории кафедры технологии питания УрГЭУ оценивали внешний вид (форму и 

поверхность), состояние мякиша (пропеченность, промес, пористость) вкус и запах 

в объектах исследования по ГОСТ 5667-65. Результаты мониторинга органолепти-

ческих показателей и массы нетто на соответствие нормативным документам пред-

ставлены в таблице 11. 

Таблица 11 – Результаты мониторинга соответствия органолептических показателей 

и массы нетто хлебобулочной продукции требованиям НД в 2016−2017 гг. 

Показатель качества 
II квартал 

2016 г. 

III квартал 

2016 г. 

IV квартал 

2016 г. 

II квартал 

2017 г. 

III квартал 

2017 г. 

IV квартал 

2017 г. 

Количество исследованных образ-

цов, шт. за период 13 17 21 17 17 17 

Выявлено, несоответствий НД, %:       

– внешний вид  0 0 0 0 0 0 

– состояние мякиша 7,7 7,7 0 0 0 0 

– запах 15,4 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 

– вкус 7,7 7,7 0 7,7 7,7 7,7 

– масса нетто Не выявлено 

При оценке органолептических показателей выявлено, что основным дефек-

том является заминаемость мякиша: при разрезании хлеба мякиш прилипал к ножу. 

Замечаний в отклонении массы нетто от нормы не выявлено. Дальнейшие исследо-

вания были направлены на выявление КБХ. 

Все образцы формового хлеба пшеничного были закуплены в розничной тор-

говой сети на предприятиях торговли – объектах исследования, выбранных для мо-

ниторинга (п. 3.2). Ежеквартально в течение 2017 г. отбирали образцы ХПМ 
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основных производителей, представленных в г. Екатеринбурге и формирующих 

83 % рынка для проверки качества, в том числе наличия/отсутствия КБХ: 

– АО Режевской хлебокомбинат» («Реж-хлеб») – хлеб из муки пшеничной 

первого и второго сорта «Селянский» (супермаркет «Пятерочка, адрес: г. Екатерин-

бург, ул. Таганская, д. 52/1); 

– ОАО «Первоуральский хлебокомбинат» – хлеб из муки пшеничной первого 

и второго сорта «Пшеничный» (супермаркет «Магнит», г. Екатеринбург, пер. Уни-

верситетский, д. 22); 

– ООО «Березовский хлеб» – хлеб из муки пшеничной первого сорта «Кре-

стьянский» (супермаркет «Верный», г. Екатеринбург, ул. Краснофлотцев, 3); 

– АО «СМАК» – хлеб «Крестьянский» из муки пшеничной первого сорта 

(Супермаркет «Райт», г. Екатеринбург, ул. 40 лет ВЛКСМ, 38); 

– ЕМУП «Всеслав» – Крестьянский формовой из муки пшеничной первого 

сорта (супермаркет «Монетка», г. Екатеринбург, ул. Советская, 1). 

Первичную оценку степени поражения хлеба КБХ проводили органолепти-

чески. При подозрении на наличие КБХ хлеб подвергали лабораторному исследо-

ванию. Образцы хлеба помещали в провоцирующие условия: заворачивали во 

влажную бумагу, поместив в пакет, и термостатировали при (37 ± 1) °С. 

Далее в образцах в процессе хранения на 24, 48 и 72 ч определяли стадии 

развития картофельной болезни по показателям: органолептические – запах, внеш-

ний вид; микробиологические – по содержанию Bac. subtilus. 

Степень зараженности хлеба КБХ определяли по органолептическим показа-

телям по шкале Т. Г. Богатыревой [23]. 

Наличие КБХ в образцах исследования за время мониторинга было подтвер-

ждено трижды – в I, II, IV кварталах 2017 г.: в продукции ОАО «Первоуральский 

хлебокомбинат» – хлеб из муки пшеничной первого и второго сорта «Пшеничный», 

в котором уже на вторые сутки были выявлены признаки поражения КБХ-специ-

фический запах, залипание мякиша. В таблице 12 представлена балльная оценка по 

шкале Т. Г. Богатыревой степени зараженности образцов исследования при хране-

нии в течение 24, 48 и 72 ч. 
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Таблица 12 – Оценка степени зараженности КБХ образцов исследования при хранении 

в течение 24, 48, 72 ч в IV квартале 2017 г., балл 

Производитель 

Оценочный балл 

Состояние 

мякиша 

Специфический 

запах 

Цвет 

мякиша 

След 

на ноже 
Итого 

Время хранения 

24 ч 48 ч 72 ч 24 ч 48 ч 72 ч 24 ч 48 ч 72 ч 24 ч 48 ч 72 ч 24 ч 48 ч 72 ч 

«Реж-хлеб» 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 15 

ОАО «Первоуральский хле-

бокомбинат» 0 5 15 5 10 15 0 10 15 0 5 15 5 25 60 

ООО «Березовский хлеб» 0 0 10 0 5 15 0 5 10 0 5 10 0 15 45 

ОАО «Смак» 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 15 

ЕМУП «Всеслав» 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 15 

Результаты исследования физико-химических показателей образцов, ото-

бранных из торговой сети, представлены в таблице 13. 

Таблица 13 – Результаты исследований образцов хлеба в IV квартале 2017 г. 

Производитель 
Влажность 

мякиша, % 

Кислотность 

мякиша, град 

Пористость 

мякиша, %  

«Реж-хлеб» 42,0 ± 2,0 2,4 ± 0,12 69,0 ± 3,0 

ОАО «Первоуральский хлебокомбинат» 43,2 ± 2,1 3,2 ± 0,11 67,0 ± 3,0 

ООО «Березовский хлеб» 44,5 ± 1,8 3,8 ± 0,10 68,0 ± 3,0 

ОАО «СМАК» 44,2 ± 1,8 2,9 ± 0,12 70,0 ± 3,0 

ЕМУП «Всеслав» 42,5 ± 1,8 2,4 ± 0,10 69,0 ± 3,0 

В образцах хлеба из муки пшеничной первого и второго сорта, производите-

лей ОАО «Первоуральский хлебокомбинат» и ООО «Березовский хлеб» выявлены 

признаки картофельной болезни хлеба ранее заявленного срока годности. 

Таким образом, результаты мониторинга качества ХПМ в г. Екатеринбурге 

выявили наличие образцов хлеба с признаками картофельной болезни. Согласно 

«Инструкции по предупреждению картофельной болезни хлеба на хлебопекарных 

предприятиях» [81] данные образцы хлеба должны быть немедленно изъяты из 

продажи и утилизированы. Результаты проведенного мониторинга подтверждают 
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актуальность исследований и необходимость разработки способов производства 

хлеба длительного хранения, а также способов подавления КБХ. 

Анализ литературных данных показал практическое отсутствие современных 

объективных описательных балльных шкал для оценки степени зараженности 

хлеба картофельной болезнью с учетом коэффициентов весомости признаков, со-

временных подходов к принципам сенсорного анализа. 

Используемая в процессе мониторинга шкала оценивания степени заражен-

ности хлеба картофельной болезнью, разработанная Т. Г. Богатыревой [23], мо-

рально устарела и содержит следующие недостатки: 

– в шкале отсутствуют коэффициенты весомости признаков; 

– сложность подсчета баллов, так как шкала 55-балльная; 

– большая область отрицательных оценок; 

– использование близких терминов на разных ступенях оценивания, напри-

мер, «слабый» и «незначительный»; 

– разное количество баллов на ступенях шкалы; 

– шкала представляет интерес для узких специалистов, так как не содержит 

описательных характеристик запаха на разных стадиях поражения КБХ. 

Вышесказанное послужило предпосылками для разработки новой описатель-

ной балльной шкалы для оценивания степени зараженности хлеба КБХ с использо-

ванием инструментария сенсорного анализа. 

Кроме того, в процессе мониторинга выявлено, что оценка степени заражен-

ности хлеба КБХ требует огромных временных затрат, так как пробная выпечка с 

дальнейшим выстаиванием образцов в термостате занимает продолжительное 

время и не позволяет выявить КБХ на ранней стадии заражения. Данный факт 

также потребовал разработки новой экспресс-методики для оценки степени зара-

женности хлеба КБХ. 
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Заключение по главе 3 

Мониторинг качества ХПМ проводился в рамках реализации стратегического 

проекта «Производство качественных продовольственных товаров – здоровый об-

раз жизни горожан» совместно с Комитетом по товарному рынку Администрации 

г. Екатеринбурга. Инструментарий проведения мониторинга качества хлебобулоч-

ных изделий включал: 1) исследование методом «тайный покупатель» и посред-

ством открытых опросов покупателей и работников магазинов с помощью интервь-

юеров; 2) лабораторные исследования качества ХПМ. В рамках проведенных иссле-

дований выявлено, что в магазинах международных торговых сетей местные произ-

водители представлены в меньшем объеме, чем производители других регионов. 

Лидерами рынка являются три компании, формирующие 83 % рынка местной хле-

бобулочной продукции: «Смак» (35 %), «Всеслав» (35 %) и «Реж-хлеб» (13 %). Что 

касается региональных производителей, то продукция из Челябинской области за-

нимает 42 % рынка, продукция из Пермского края – 58 %. Анализ условий хранения 

хлебобулочных изделий на объектах торговли показал, что практически во всех ма-

газинах условия соответствуют требованиям нормативных документов. Выявлено 

лишь два случая превышения температуры в торговом зале в III квартале 2017 г. 

(30 °С при норме 20−25 °С). В магазинах преимущественное место занимает хлеб 

весом 0,5 кг (30 %), 0,65 кг (28 %) и 0,3 кг (20 %). Таким образом, мониторинг по-

казал, что основной проблемой является нарушение предприятиями торговли ст. 10 

Федерального закона «О защите прав потребителей» – «непредоставление товаро-

сопроводительных документов покупателю по его требованию». 

Наличие КБХ в образцах исследования за время мониторинга было подтвер-

ждено трижды – в I, II ,IV кварталах 2017 г. 
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ГЛАВА 4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 

К РАЗРАБОТКЕ ХЛЕБА ДЛИТЕЛЬНОГО ХРАНЕНИЯ 

ИЗ ПШЕНИЧНОЙ МУКИ 

4.1 Разработка инструментария оценки степени зараженности хлеба 

из пшеничной муки картофельной болезнью 

При проведении исследований было определено, что на данный момент не 

существует малозатратного экспресс-метода для определения степени зараженно-

сти пшеничной муки и хлеба из нее картофельной болезнью без приготовления 

пробной выпечки и инкубирования выпеченного хлеба в течение минимум 36 ч. 

Также существует метод, разработанный В. П. Медведевым с сотрудниками в Гос-

НИИХП [81], позволяющий определить наличие споровых бактерий Bac. subtilis 

в зерновом сырье и готовой продукции. Метод основан на протеолитической (же-

латиназной) активности споровых бактерий. Он позволяет в течение 6 ч выявить 

активность споровых бактерий, вызывающих КБХ. Результаты этого экспресс-ме-

тода свидетельствуют о качественных показателях бактерий в протеолитическом 

отношении, не учитывает активность α-амилаз спорообразующих бактерий, вызы-

вающих декстринизацию крахмала зернового сырья, не являются информативными 

в плане количественной оценки зараженности и также часто представляют иска-

женную картину о реальной степени зараженности сырья. 

Наиболее удобным и точным методом на сегодняшний день является прибор-

ный вискозиметрический метод определения зараженности зерна возбудителями 

КБХ, разработанный ВНИИЗ Россельхозакадемии [118]. Однако этот метод более 

применим к зерну, чем к ХПМ. Недостатком данного способа можно считать необ-

ходимость использования прибора ПЧП-3, оснащенного водяной баней для созда-

ния благоприятных условий действия фермента α-амилазы (37 °С). Без соблюдения 
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температурного режима инкубационной среды результаты анализа будут недосто-

верными. 

Данный факт потребовал разработки усовершенствованной методики опре-

деления зараженности пшеничной муки, а также описательной балльной шкалы 

степени зараженности ХПМ. 

При разработке методики оценки зараженности пшеничной муки спорами 

картофельной палочки ставили два условия: экспрессность (возможность получе-

ния результата в течение не более 6 ч) и достоверность результатов, возможность 

как качественной, так и количественной регистрации зараженности. 

4.2 Разработка экспресс-метода количественной оценки зараженности 

пшеничной муки спорами Bac. subtilis 

Возбудители картофельной болезни – спорообразующие бактерии, относя-

щиеся к подвиду Bac. subtilis и Bac. mesentericus (которые по новой классификации 

объединены в единый вид Bacillus subtilis) практически повсеместно распростра-

нены в природе – почве, воздухе, растениях. Бактерии этого вида погибают во 

время выпекания хлеба при температурном нагреве, но оставляют жизнеспособные 

споры, способные выживать при высоких температурах (свыше 250 °С). 

Bac. subtilis, выделяя амилолитический фермент α-амилазу, гидролизуют 

крахмал, причем гидролиз протекает в несколько стадий: 

1) декстринизация крахмала. На этом этапе происходит расщепление крах-

мала до декстринов с достаточно высокой молекулярной массой, вследствие чего 

появляется залипание мякиша. Поскольку α-амилаза не атакует α-1,6-связи, при 

гидролизе крахмала образуются устойчивые разветвленные декстрины; 

2) разжижение. На этом этапе появляется неприятный специфический запах 

ХПМ. Вторая стадия гидролиза характеризуется выделением протеолитических 

ферментов, которые, разрушая белок, образуют продукты распада, придающие 
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хлебу специфический неприятный запах. Декстрины частично разлагаются до 

тетра- и тримальтозы; 

3) осахаривание – появление тянущихся нитей, неприятного специфического 

запаха. Тетра- и тримальтозы очень медленно гидролизуются до ди- и моносахари-

дов. Стадия характеризуется очень низкой скоростью. 

Большинство разработанных методов предлагают определение КБХ в уже 

выпеченном хлебе, что требует значительных затрат времени на пробные выпечки. 

Однако пшеничная мука, загрязненная Bac. subtilis и их спорами, вероятнее всего, 

будет провоцировать заболевание хлеба КБХ, степень которой определяется коли-

чеством спор. Поэтому количественное экспресс-определение Bac. subtilis в пше-

ничной муке может помочь установить качество муки и спрогнозировать ее спо-

собность к заболеванию КБХ. 

При хранении муки с влажностью не более 14 % Bac. subtilis обычно инакти-

вированы, но при приготовлении мучной болтушки (путем смешения пшеничной 

муки с теплой водой) происходит их активация и начинается первая стадия гидро-

лиза муки до декстринов. Поскольку гидролиз до сахаров проходит медленнее, в 

течение первого часа можно наблюдать нарастание количества декстринов в муч-

ной болтушке. Этот процесс обычно происходит при нейтральном рН 6–7. 

Предлагаемый экспресс-метод основан на определении зараженности муки 

КБХ по содержанию в ней эритродекстринов, дающих красно-бурое окрашивание 

при взаимодействии с раствором йода после приготовления мучной болтушки из 

пшеничной муки с теплой дистиллированной водой и дальнейшем ее экстрагиро-

вании. Согласно данным В. А. Маринченко и др. [187], максимальное образование 

эритродекстринов происходит в период между 10 и 20 мин гидролиза крахмала, 

поэтому время гидролиза до определения оптической плотности должно не должно 

превышать 20 мин. Поскольку за данный отрезок времени гидролиз до сахаров про-

изойти не успевает, ими можно пренебречь. Общепринятый метод определения 

декстринов, основанный на их гидролизе до глюкозы и ее последующем определе-

нии, в данном случае применить нельзя, так как он подразумевает определение всех 

видов декстринов, а в рамках данной методике требуется выявление только 
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эритродекстринов, дающих красно-бурое окрашивание с йодом, в отличие от ахро-

декстринов и мальтодекстринов, не дающих окрашивания, и амилодекстринов, да-

ющих синее окрашивание. 

Данный метод также нельзя применить для определения КБХ в ХПМ, так 

как в процессе тестообразования, брожения, выпечки также могут образовываться 

декстрины, но не под воздействием Bac. subtilis, а вследствие других физико-хи-

мических процессов. 

Методика включает несколько этапов. 

Первый этап предполагает получение градуировочного графика содержания 

эритродекстринов в зараженной пшеничной муке. Для построения градуировоч-

ного графика получали вытяжку из ломтиков очищенного картофеля по методике 

Е. З. Теппер [185]. Количество Bac. subtilis в вытяжке определяли при помощи 

стандартов мутности 0,5; 1; 2; 3 по шкале McFarland, для чего смешивали 0,5; 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4 см³ взвеси двухводного хлорида бария и 99,5; 9,9; 9,8; 9,7; 9,6 см³ серной 

кислоты соответственно. Полученную взвесь разливали по 5 мл в пробирки, отме-

чали объем жидкости, герметично укупоривали и хранили в темном шкафу не бо-

лее 3 мес. при комнатной температуре. В таких же пробирках готовили растворы 

Bac. subtilis, полученные вытяжкой из ломтиков картофеля с разведением, соответ-

ствующим стандартам мутности 0,5; 1; 2; 3 по шкале McFarland. При длине волны 

600 нм растворы с мутностью 0,5; 1; 2; 3 по шкале McFarland имеют пропускание 

74,3; 55,6; 35,6; 26,4; 21,5 %, что соответствует концентрации бактерий 1,0 ∙ 108; 

3,0 ∙ 108; 6,0 ∙ 108; 9,0 ∙ 108; 1,2 ∙ 109 соответственно. 

Далее готовили контроль, для чего навеску здоровой пшеничной муки массой 

5 г количественно переносили в мерную колбу и доводили дистиллированной во-

дой с температурой 30 °С до 100 см³. Затем смесь экстрагировали при активном 

перемешивании (3000 с−1) магнитной мешалкой в течение 10 мин, фильтровали, 

к 5 см³ фильтрата приливали 5 см³ 0,005 н. раствора йода и определяли оптическую 

плотность на ФЭК-56М при длинах волны 660 и 530 нм, кювета 5 мм. Аналогично 

готовили образцы для построения градуировочной шкалы: вместо 
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дистиллированной воды вносили растворы Bac. subtilis, соответствующие стан-

дарту мутности 0,5; 1; 2; 3; 4.  

Содержание декстринов определяли по формулам М. П. Попова и Е. П. Ша-

ненко [154]: 

– содержание эритродекстринов в растворе вычисляли по формулам: 

 
A 660 5300,044 0,0123 ;C D D= −  (3) 

 Д 660 А2 47,7 ,C D C= −  (4) 

где CА – концентрация амилозы в растворе, мг/см³; CД – концентрация декстринов в 

растворе, мг/см³; D660, D530 – оптические плотности раствора при длинах волны 660 

и 530 нм; 

– затем пересчитывали на сухие вещества: 

 Д2 100
Д ,

100

C

W

 
=

−
 %, (5) 

где Д – массовая доля декстринов в пересчете на сухие вещества, %; W – массовая 

доля влаги в муке, %. 

В таблице 14 приведены данные о содержании декстринов в муке. 

Таблица 14 – Содержание эритродекстринов в зараженной муке 

Концентрация бактерий Bac. subtilis  

в пробе, КОЕ/см³ 
Содержание эритродекстринов, % 

1,0 ∙ 108 0,431 

3,0 ∙ 108 0,684 

6,0 ∙ 108 0,814 

9,0 ∙ 108 1,016 

1,2 ∙ 109 1,177 

Грудуировочный график зависимости содержания Bac. subtilis в пшеничной 

муке в зависимости от содержания эритродекстринов представлен на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Градуировочный график содержания Bac. subtilis в пшеничной муке 

в зависимости от содержания эритродекстринов 

При содержании Bac. subtilis до 2,0 ∙ 10² муку можно считать здоровой [81]. 

Второй этап включал определение количества Bac. subtilis в зараженной пше-

ничной муке, используемой для дальнейших исследований, а также для товарных 

образцов муки. 

Для проведения анализа образцы для определения оптической плотности/со-

держания эритродекстринов готовили аналогично контролю: навеску здоровой 

пшеничной муки массой 5 г количественно переносили в мерную колбу и доводили 

дистиллированной водой с температурой 30 °С до 100 см³, смесь экстрагировали 

при активном перемешивании в течение 10 мин, фильтровали, к 5 см³ фильтрата 

приливали 5 см³ 0,005 н. раствора йода и определяли оптическую плотность на 

ФЭК-56М при длинах волны 660 и 530 нм, кювета 5 мм. Затем рассчитывали со-

держание эритродекстринов и по градуировочному графику определяли содержа-

ние Bac. subtilis. Данная методика позволяет прогнозировать период возникнове-

ния картофельной болезни в выпеченном хлебе. 

Сравнительная оценка традиционной и предлагаемой методик определения 

КБХ представлена в таблице 15. 
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Таблица 15 – Сравнительная оценка методик определения КБХ 

Показатель 
Метод пробной выпечки 

(арбитражный) 
Разработанный метод 

Объект исследования Пробная выпечка ХПМ Мука пшеничная, используе-

мая для выпечки ХПМ 

Пробоподготовка 2−3 ч 30 мин 

Продолжительность реализа-

ции способа 

От 24 до 72 ч 1 ч 

Количественное определение Отсутствует Имеется 

Показатели точности измере-

ний (прецизионность), % 

95 93 

Относительная погрешность, % Не более 5 Не более 7 

Регистрируемый параметр Разжижающая способность 

α-амилазы, вязкость клейстера 

Содержание эритродекстринов 

в мучной болтушке после ее 

экстрагирования 

Таким образом, предложенная методика обладает рядом преимуществ и мо-

жет применяться для экспресс-обнаружения Bac. subtilis в зараженной пшеничной 

муке с целью прогнозирования возникновения КБХ. 

4.3 Разработка описательной балльной шкалы для оценки степени зараженности 

хлеба из пшеничной муки картофельной болезнью 

Наиболее часто используемым методом выявления КБХ является органолеп-

тический метод оценки качества образцов ХПМ (пробных выпечек) после 24; 36; 

72 ч инкубирования при температуре 37 °С. На сегодняшний день не существует 

описательной балльной дегустационной шкалы для описания степени зараженно-

сти ХПМ картофельной болезнью в целях решения вопросов о его уничтожении 

или переработке. 

Поэтому целью дальнейших исследований явилась разработка описательной 

балльной дегустационной шкалы для оценки степени зараженности ХПМ карто-

фельной болезнью. 
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Для составления описательной балльной шкалы (таблица 16) выпекали об-

разцы ХПМ из зараженной муки, определяли в них количество Bac. subtilis микро-

скопированием колоний, высаженных на МПА с глюкозой. Затем использовали па-

нель дескрипторов, составленную отобранными дегустаторами и дегустаторами-

экспертами в количестве 9 чел. Каждый дегустатор описывал образец хлеба с раз-

личной степенью поражения КБХ, далее термины были систематизированы в че-

тыре группы применительно к показателю качества, устранены гедонистические 

характеристики и повторы. Шкала подразумевает органолептическую оценку сле-

дующих показателей: запах, консистенция мякиша, внешний вид без применения 

коэффициентов весомости. 

Таблица 16 – Описательная балльная шкала степени зараженности ХПМ 

Показатель  
Степень зараженности 

Отсутствует Низкая Средняя Высокая 

Внешний вид На срезе цвет от 

светло-светло-жел-

того до светло-

желтого, однород-

ный. Рисунок на 

срезе: пористость 

развитая по всей 

поверхности, без 

уплотнений, пу-

стот, непромеса 

На срезе цвет от 

светло-светло-жел-

того до светло-

желтого. Рисунок 

на срезе: пори-

стость развитая по 

всей поверхности, 

мякиш выглядит 

чуть влажным 

На срезе цвет от 

светло-серого до 

темно серого, не-

однородный. Име-

ются множествен-

ные очаги пораже-

ния КБХ. Мякиш 

влажный, рисунок 

поверхности сма-

зан 

Поверхность среза 

темная, имеются 

множественные 

крупные очаги по-

ражения КБХ, мя-

киш выглядит как 

липкий комок, ото-

шедший от корки 

Оценка, балл 5 4 3 2 

Консистенция 

мякиша,  

определяемая 

тактильно 

Пропеченный, 

не влажный на 

ощупь. Эластич-

ный, после легкого 

надавливания 

пальцами прини-

мает первоначаль-

ную форму 

Слегка заминается, 

оставляет легкие 

следы на коже рук 

при прикоснове-

нии, после легкого 

надавливания 

пальцами неполно-

стью восстанавли-

вает первоначаль-

ную форму 

Влажный на 

ощупь, липнет 

к рукам, сильно за-

минается, при 

надавливании не 

восстанавливает 

форму, образуя 

влажный комок. 

При растягивании 

имеются единич-

ные тянущиеся 

нити 

Мокрый, липнет 

к рукам, оставляя 

на пальцах слизь, 

при растягивании 

имеет множествен-

ные тянущиеся 

ослизненные нити 

Оценка, балл 5 4 3 2 
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Продолжение таблицы 16 

Показатель  
Степень зараженности 

Отсутствует Низкая Средняя Высокая 

Запах Средней интенсив-

ности, свойствен-

ный хлебу из пше-

ничной муки, гар-

моничный, без по-

сторонних тонов  

Средней интенсив-

ности, свойствен-

ный хлебу из пше-

ничной муки, 

с легким запахом 

картофельного 

пюре и фруктовым 

тоном 

Интенсивный, с 

яркими посторон-

ними тонами пере-

спелых фруктов, 

гниения, неприят-

ный. 

Очень интенсив-

ный, гниющих 

фруктов с фекаль-

ной нотой, вызы-

вает отвращение 

Оценка, балл 5 4 3 2 

Bac. subtilis, 

КОЕ/см³ 

Не более 2 ∙ 102 От 2 ∙ 102 до 1 ∙ 104 От 1 ∙ 104 до 1 ∙ 108 От 1,2 ∙ 108 

Появление при-

знаков КБХ при 

инкубировании 

ХПМ при 37 °С 

Признаки отсут-

ствуют 

Через 49−72 ч  Через 37−48 ч Через 24−36 ч 

Характеристика 

качества 

Стандартная про-

дукция 

Нестандартная 

продукция, подле-

жит утилизации 

Нестандартная 

продукция, подле-

жит утилизации 

Нестандартная 

продукция, подле-

жит утилизации 

Шкала также характеризует распределение содержания Bac. subtilis по сте-

пени зараженности ХПМ. Взаимосвязь дегустационного и инструментального ана-

лиза способствует пониманию степени зараженности ХПМ и позволяет количе-

ственно определить содержание Bac. subtilis без применения лабораторных прибо-

ров и спрогнозировать скорость возникновения ХПМ в провокационных условиях. 

В соответствии с разработанной описательной балльной дегустационной 

шкалой ХПМ можно отнести к стандартному при сумме баллов за органолептиче-

скую оценку не менее 15, что соответствует содержанию Bac. subtilis не более 

2 ∙ 102 КОЕ /см³. ХПМ с низкой степенью поражения, оцениваемый в 12 баллов, что 

соответствует содержанию Bac. subtilis от 2 ∙ 102 до 1 ∙ 104 КОЕ /см³, может быть пе-

реработан на сухарные изделия или панировочные сухари. 

Разработанная описательная балльная дегустационная шкала (таблица 16) 

может использоваться при оценке степени зараженности ХПМ картофельной бо-

лезнью как в рамках предприятия, так и для лабораторных исследований. 
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4.4 Разработка рецептуры хлеба длительного хранения из пшеничной муки 

с комплексной добавкой «Бетуларин» 

Из анализа научной литературы известны способы подавления КБХ при ис-

пользовании бетулина. А. Ю. Веселовой исследовано влияние бетулинсодержа-

щего экстракта бересты (БЭБ) производства ООО «Березовый мир» в количестве 

0,052 % к массе муки. При этом автором выявлено «стимулирующее воздействие 

БЭБ на рост клеток дрожжей S. cerevisiae и молочнокислых бактерий Lactobacillus 

casei на питательных средах и ингибирующее воздействие БЭБ на развитие карто-

фельной болезни хлеба» [28]. 

Однако данное количество бетулина, подавляя влияние фермента амилазы на 

крахмал пшеничной муки и воздействие протеолитических ферментов на пептид-

ные связи между аминокислотами в белках, не подавляет рост плесеней, являю-

щихся одной из самых явных причин ухудшения качества ХПМ. 

В соответствии с целью исследований была поставлена задача разработки 

комплексной добавки с применением бетулина (далее – комплексной добавки), уве-

личивающей срок годности хлеба, подавляющей КБХ и плесневение, положи-

тельно влияющей на технологические параметры при производстве ХПМ. 

4.4.1 Разработка рецептуры комплексной добавки «Бетуларин» 

и исследование ее влияния на хлебопекарные свойства пшеничной муки 

С целью продления сроков годности и ингибирования КБХ провели ряд экс-

периментов для определения оптимальных дозировок бетулина, низина и аскорби-

новой кислоты в качестве расширения перечня средств, позволяющих эффективно 

бороться с картофельной болезнью при сохранении высоких органолептических 

показателей и пищевой ценности ХПМ. 



 79 

Низин (Е234) является термостабильным, устойчивым к кислой среде природ-

ным антибиотиком, вырабатываемым Streptococcus lactis, и разрешен к примене-

нию. Низин имеет свойство подавлять грамположительные бактерии (стафилло-

кокки, стрептококки и др.), многие спорообразующие и некоторые кислотоустойчи-

вые бактерии. Низин входит в состав добавки «Селектин» (ТУ 9291-009-00479997-

98), включающей в себя смесь аскорбиновой кислоты, бромата калия и низина. Од-

ной из задач исследования являлось исключение бромата калия как добавки, разру-

шающей витамины P1, PP и аминокислоту метионин. Данная добавка имеет крайне 

низкую разрешенную ПДК в России, запрещена для использования в пищевой про-

мышленности в большинстве стран, так как FDA в 1991 г. призвало добровольно 

отказаться от применения бромата калия в продуктах, а также обязательно указы-

вать его в составе в случае использования [108; 110]. 

Второй задачей было сохранение органолептических характеристик ХПМ 

и увеличение срока его хранения до 7 сут с одновременным уменьшением количе-

ства низина, так как, будучи разрешенным природным антибиотиком, полностью 

выводимым из организма человека, он все же отрицательно влияет на микрофлору 

кишечника при внесении его в пищевой продукт в количестве более 0,1 %. Постав-

ленные задачи определили следующий состав комплексной добавки: 1) низин; 

2) бетулин; 3) аскорбиновая кислота в качестве вспомогательной добавки, улучша-

ющей качество клейковины. Количество вносимых ингредиентов определено в со-

ответствии с действующими санитарными нормами: бетулин рекомендован Мини-

стерством здравоохранения и социального развития РФ в качестве БАД, рекомен-

дуемый уровень потребления – 40 мг/сут (ПДК – 80 мг); низин имеет ПДК не более 

3 мг/кг. Низин вносили в дозировках от 0,003 до 0,03 %, бетулин – от 0,005 до 

0,02 %. В таблице 17 отражено влияние низина и бетулина на качество клейковины 

в зависимости от дозировки. 

Из представленных в таблице 17 данных следует, что введение как низина, 

так и бетулина в указанном количестве по отдельности не влияет на качество и ко-

личество клейковины, но способствует незначительному ее укреплению. 
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Таблица 17 – Влияние низина и бетулина на количество и качество клейковины, n = 3 

Показатель Контроль 

Опытные варианты 

с введением низина 

Опытные варианты 

с введением бетулина 

% к массе муки 

0,003 0,015 0,03 0,005 0,01 0,02 

Количество клейко-

вины, % 

30,6 30,8 ± 0,4 30,6 ± 0,3 30,8 ± 0,4 30,6 ± 0,6 30,8 ± 0,5 30,8 ± 0,4 

Качество клейковины, 

ед. ИДК 

65,0 65 ± 0,6 67 ± 0,7 68 ± 0,9 67 ± 0,7 70 ± 0,4 75 ± 0,8 

(1-я группа – 

хорошая) 

(1-я группа – хорошая) (1-я группа – хорошая) 

Исследовали изменение газообразующей способности муки в зависимости от 

количества внесенных добавок. Результаты исследования газообразующей способ-

ности на приборе Яго-Островского представлены в таблице 18. 

Таблица 18 – Газообразующая способность образцов исследования, р = 0,95 

Время брожения, мин 

Объем выделившегося СО2, см² 

Контроль 

Опытные варианты 

с введением низина 

Опытные варианты 

с введением бетулина 

% к массе муки 

0,003 0,015 0,03 0,003 0,005 0,01 

60  665  700  680  685  710  723  737 

120  1 031  1 035  1 040  1 040  1 067  1 082  1 098 

180  1 192  1 150  1 155  1 153  1 233  1 247  1 264 

240  1 316  1 320  1 320  1 320  1 349  1 403  1 425 

300  1 404  1 400  1 380  1 375  1 456  1 497  1 532 

Итого  1 404  1 400  1 380  1 375  1 456  1 497  1 532 

Низин не оказывает заметного влияния на газообразующую способность 

муки, однако с введением бетулина значение данного показателя повышается, что 

в технологическом процессе производства хлеба может вызвать небольшое увели-

чение объема изделий, пористости и улучшение структурно-механических свойств 

мякиша. Необходимо отметить, что бетулин в силу его нерастворимости вносили 

постоянным вмешиванием в малые объемы муки с последующим порционным пе-

ремешиванием для достижения равномерного распределения по массе. Хорошему 

перемешиванию также способствовал примерно равный размер частиц муки 
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и бетулина (от 50 до 100 мкм). Одинаковый размер частиц муки и вносимых ингре-

диентов, входящих в состав смеси, необходим для достижения равномерного их 

распределения в смеси. 

С целью изучения совместного влияния низина и бетулина на рост плесневых 

грибов и спор Bac. subtilis проведены микробиологические исследования по мето-

дике, изложенной в главе 2. 

Перед началом микробиологических исследований было определено количе-

ство колоний КМАФАнМ в бетулине, которое составляло менее 1,0·102 КОЕ/г, что 

свидетельствует о высокой микробиологической чистоте добавки. 

Тестируемую культуру Bac. subtilis выделяли из ломтиков очищенного карто-

феля по методике Е. З. Теппер [185]. Далее готовили раствор Bac. subtilis внесением 

в физиологический раствор по стандарту мутности 0,5, что соответствует 1,5·108 

в 1 см³ раствора. Полученный препарат вносили в колбы с водной суспензией бету-

лина, раствором низина и смесью бетулина и низина в суспензии. Концентрация 

бетулина и низина соответствовала их количеству в тесте (таблица 17), а препарат 

из смеси бетулина и низина готовили их смешением в следующих вариантах: 1) ни-

зин 0,003 % + бетулин 0,003 %; 2) низин 0,005 % + бетулин 0,015 %; 3) низин 0,01 % 

+ бетулин 0,03 %. 

Затем взбалтывали содержимое колб и высеивали 1 см³ на стерильный МПА 

с глюкозой, инкубировали образцы при температуре 37–38 °С, опыт проводили 

в трех параллелях в соответствии с ГОСТ 10444.12-2013 [35]. По истечении 2 сут 

проводили визуальный осмотр посевов и микроскопировали выросшие колонии 

микроорганизмов. Констатировали появление Aspergillus, Mucor, Penicillium. 

Результаты исследований представлены в таблице 19. Бетулин незначительно 

подавлял рост плесневых грибов Aspergillus niger; низин в дозировках, разрешен-

ных ТР ТС 029, ингибировал картофельную болезнь незначительно. 

Далее исследовали совместное действие низина и бетулина на рост плесне-

вых грибов по ГОСТ 10444.12-88 и наличие признаков КБХ по разработанной 

балльной шкале после инкубирования посевов в течение 2 и 3 сут. Результаты ис-

следований после 3 сут инкубирования представлены в таблице 20. 
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Таблица 19 – Влияние низина и бетулина на рост плесневых грибов и развитие КБХ 

Показатель Контроль 

Концентрация бетулина, 

соответствующая 

его количеству в тесте, 

мг/100 г муки  

Концентрация низина, 

соответствующая 

его количеству в тесте, 

мг/100 г муки  

0,003 0,005 0,01 0,003 0,015 0,03 

Bacillus subtilis, КОЕ/г (см³) 1,5∙108 1∙105 1∙103 1∙102 1∙104 1∙103 1∙102 

Количество колоний плесневых грибов  7 6 5 4 2 Не обнаружены 

Таблица 20 – Результаты исследований после 3 сут инкубирования, n = 3 

Показатель Контроль 
Образец 

1 2 3 

Наличие признаков КБХ (степень зара-

женности), балл 

2,0 

(высокая)  

3,0 

(средняя) 

4,0 

(низкая) 

5,0 

(отсутствует) 

Количество колоний плесневых грибов 8 3 Не обнаружены 

Таким образом, применение добавки бетулина без сопровождения низина не 

приводит к должному эффекту, развитие КБХ ингибируется неэффективно. Исполь-

зование только низина также не приводит к требуемому результату. Использование 

низина и бетулина совместно повышает их эффективность за счет синергизма: бе-

тулин ингибирует КБХ, низин ингибирует развитие плесневых грибов. 

4.4.2 Изучение динамики показателей качества хлеба из пшеничной муки 

с комплексной добавкой «Бетуларин» в процессе хранения 

С учетом результатов предыдущих исследований было принято решение про-

вести пробные лабораторные выпечки с использованием вариантов внесения доба-

вок, приведенных в таблице 21. 

Контрольные образцы добавок не содержали. 
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Таблица 21 – Исследуемые варианты состава комплексной добавки, %мас 

Ингредиент 
Образец 

1 2 3 

Низин  0,003 0,015 0,03 

Бетулин 0,005 0,01 0,02 

Аскорбиновая кислота 0,003 

Тесто готовили безопарным способом из пшеничной муки первого сорта по 

унифицированной рецептуре хлеба, представленной в таблице 22. 

Таблица 22 – Рецептура хлеба пшеничного из муки первого сорта [170] 

Сырье Расход сырья, кг 

Мука пшеничная первого сорта  100,0 

Дрожжи хлебопекарные прессованные  1,5 

Соль поваренная пищевая  1,3 

Итого  102,3 

Рассчитана рабочая рецептура на 250,0 г муки с добавлением бетулина, ни-

зина и аскорбиновой кислоты. Рецептуры хлеба с разными дозировками добавок 

приведены в таблице 23. 

Таблица 23 – Рецептура хлеба из пшеничной муки первого сорта с комплексной 

добавкой, г 

Сырье Контроль 
Образец 

1 2 3 

Мука пшеничная первого сорта 250,0 250,0 250,0 250,0 

Дрожжи прессованные 3,75 3,75 3,75 3,75 

Соль поваренная пищевая 3,25 3,25 3,25 3,25 

Бетулин – 0,0125 0,025 0,050 

Низин – 0,0075 0,0375 0,075 

Аскорбиновая кислота – 0,0075 0,0075 0,0075 

Вода 158,0 159,0 159,0 160,0 

Итого 415,0 416,02 416,07 417,2 
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Тесто замешивали безопарным способом в лабораторной тестомесильной ма-

шине конструкции ВНИИХП. Предварительно растворяли дрожжи прессованные 

и соль поваренную пищевую в воде температурой 30 °С; комплексную добавку из 

бетулина, низина, аскорбиновой кислоты смешивали с водой, равномерно распре-

деляя по всей массе. Замес осуществляли в течение 10 мин. Температура теста после 

замеса составляла 28–30 °С, продолжительность брожения теста – 90 мин. Тесто по-

сле брожения делили на куски массой 0,23 кг, помещали в формы и направляли на 

окончательную расстойку при температуре 36–38 °С и относительной влажности 

воздуха 76–78 % на 35 мин. Выпечку хлеба осуществляли в лабораторной печи 

UNOXXBC604 при температуре пекарной камеры 200−220 °С в течение 25 мин. Да-

лее оценивали показатели качества, приведенные в таблице 24. Органолептические 

показатели оценивали по балльной шкале с учетом Кв (п. 2.3 диссертации). 

Таблица 24 – Результаты оценки качества хлеба, n = 3 

Показатель качества 
Образец исследования 

Контроль 1 2 3 

Пористость мякиша, % 72,0 ± 0,2 71,0 ± 0,6 72,0 ± 0,2 74,5 ± 0,7 

Удельный объем, см³/г 3,40 ± 0,02 3,35 ± 0,2 3,42 ± 0,2 3,45 ± 0,2 

Формоустойчивость, (Н/D) 0,45 ± 0,002 0,450,001 0,460,002 0,450,002 

Влажность мякиша, % 41,0 ± 0,2 42,0 ± 0,2 42,0 ± 0,2 42,5 ± 0,2 

Кислотность, град 2,5 ± 0,04 2,4 ± 0,2 2,5 ± 0,2 2,6 ± 0,2 

Структурно-механические свойства мякиша:      

– Δhобщ 17,2 ± 0,5 17,6 ± 1,8 17,8 ± 2,0 17,4 ± 1,7 

– Δhпласт 12,2 ± 0,1 12,8 ± 2,5 12,6 ± 2,0 12,2 ± 2,2 

– Δhупр 5,0 ± 0,1 4,8 ± 0,5 5,2 ± 0,6 5,2 ± 0,4 

Органолептическая оценка, баллы 94 ± 2,0 94 ± 2,0 94 ± 2,0 95 ± 2,0 

Опытные образцы отличались от контрольного по органолептическим и фи-

зико-химическим показателям незначительно. 

Для исследования влияния комплексной добавки на ингибирование КБХ те-

сто обсеменяли споровыми бактериями Вас. subtilis, для чего использовали вы-

тяжку из зараженного хлеба из расчета содержания бактерий 1·1010 спор/г муки. 

Вытяжку вносили в количестве 10 см³ взамен 10 см³ воды на замес теста. Выпе-

ченные изделия инкубировали при температуре 37–38 °С в термостате в течение 
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72 ч, затем анализировали органолептические показатели и производили посев 

1 см³ настоя мякиша (10 г мякиша на 100 см³ дистиллированной воды с последую-

щим фильтрованием) на МПА с глюкозой. Посевы инкубировали в течение 1 сут 

при 37–38 °С. Результаты исследований представлены в таблице 25. 

Таблица 25 – Исследование влияния комплексной добавки на ингибирование 

картофельной болезни хлеба 

Образец Число спор Вас. subtilis в 1 г хлеба 

Контроль 5,8·107 

1 6,2·105 

2 5,8·105 

3 5,0·105 

В ХПМ, содержащем варианты комплексных добавок, обсемененность соста-

вила 5,0·105 против 5,8·107 спор/г в контрольном образце. Внесение добавок вызы-

вало снижение обсемененности хлеба спорами Вас. subtilis в 116 раз по сравнению 

с контролем. 

Для установления срока годности ХПМ с вариантами комплексной добавки 

образцы выпеченного хлеба из пшеничной муки закладывали на хранение, предва-

рительно упаковав в мешки из полиэтилена, аналогично готовили и закладывали 

контрольные образцы ХПМ. Образцы хранили при температуре (22 ± 2) °С. Визу-

альный анализ проводили каждые сутки, анализ физико-химических показателей – 

на 1; 3; 5; 7 и 10 сут. Результаты исследований представлены на рисунке 8. 

В ходе хранения образцы хлеба анализировали по реологическим и физико-

химическим показателям, наличию признаков КБХ и плесневения. Результаты ла-

бораторных исследований представлены в таблице 26. Признаки заболевания кар-

тофельной болезни в хлебе (в баллах) определяли с помощью разработанной дегу-

стационной шкалы. Структурно-механические показатели качества не определяли 

в хлебе с признаками плесневения и картофельной болезни. 
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Рисунок 8 – Динамика изменения реологических показателей 

и количества ароматообразующих веществ в процессе хранения ХПМ 

с комплексной добавкой в сравнении с контролем 

Определено, что внесение комплексной добавки, содержащей 0,015 % ни-

зина, 0,01 % бетулина, 0,003 % аскорбиновой кислоты к массе муки, является оп-

тимальным для ингибирования КБХ и роста плесневых грибов с сохранением тре-

буемых потребительских характеристик в течение 10 сут. Органолептические по-

казатели образцов с комплексной добавкой были лучше, чем у контроля, за счет 

высокой активности веществ добавки. Начальные признаки плесневения и КБХ об-

наружились в контрольных образцах ХПМ на 5 сут хранения. 

На комплексную добавку получен патент РФ № 2723520 «Способ подавления 

картофельной болезни и плесневения» (приложение Е). Состав разработанной до-

бавки включает 54 % низина, 35 % бетулина, 11 % аскорбиновой кислоты; добавка 

вносится в количестве 0,028 % от массы муки. 
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Таблица 26 – Изменение физико-химических и органолептических показателей хлеба в процессе хранения 

Показатели качества опытных образцов хлеба в процессе хранения, сут 

Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3 

1 3 5−10 1 3 5 7 10 1 3 5 7 10 1 3 5 7 10 

Структурно-механические свойства мякиша 

Δhобщ 

14,1 ± 1,2 13,2 ± 1,2 – 14,10 ± 1,2 9,4 ± 1,2 7,60 ± 1,2 4,5 ± 1,2 4,0 ± 1,2 16,2 ± 1,2 13,6 ± 1,2 9,00 ± 1,2 7,0 ± 1,2 4,0 ± 1,2 13,8 ± 1,2 12,2 ± 1,2 10,2 ± 1,2 8,6 ± 1,2 4,7 ± 1,2 

Δhпласт 

10,4 ± 1,2 10,0 ± 1,2 – 10,4 ± 1,2 7,2 ± 1,2 5,0 ± 1,2 3,5 ± 1,2 3,2 ± 1,2 11,4 ± 1,2 10,0 ± 1,2 7,0 ± 1,2 5,2 ± 1,2 3,0 ± 1,2 8,6 ± 1,2 7,4 ± 1,2 7,2 ± 1,2 5,0 ± 1,2 2,8 ± 1,2 

Δhупр 

4,4 ± 1,2 3,26 ± 1,2 – 4,4 ± 1,20 2,16 ± 1,2 2,6 ± 1,2 1,0 ± 1,2 0,74 ± 1,2 4,8 ± 1,2 3,6 ± 1,2 2,0 ± 1,2 2,2 ± 1,2 1,0 ± 1,2 5,2 ± 1,2 4,8 ± 1,2 3,0 ± 1,2 3,3 ± 1,2 1,9 ± 1,2 

Гидрофильные свойства мякиша, см³ 

26,2 ± 0,2 25,2 ± 0,2 – 29,0 ± 0,2 28,2 ± 0,2 27,0 ± 0,2 26,2 ± 0,2 22,4 ± 0,2 30,0 28,2 ± 0,2 26,0 ± 0,2 25,8 ± 0,2 24,0 ± 0,2 29,0 ± 0,2 28,0 ± 0,2 27,2 ± 0,2 24,0 ± 0,2 22,0 ± 0,2 

Крошковатость, % 

2,0 ± 0,2 2,2 ± 0,2 – 2,0 ± 0,2 3,2 ± 0,2 5,0 ± 0,2 7,2 ± 0,2 7,8 ± 0,2 2,0 ± 0,2 2,2 ± 0,2 4,4 ± 0,2 5,0 ± 0,2 5,8 ± 0,2 1,8 ± 0,2 2,0 ± 0,2 3,2 ± 0,2 4,6 ± 0,2 8,0 ± 0,2 

Влажность мякиша, % 

41,0 ± 0,5 41,0 ± 0,5 – 42,0 ± 0,5 42,4 ± 0,5 43,0 ± 0,5 43,8 ± 0,5 43,6 ± 0,5 41,8 ± 0,5 42,0 ± 0,5 42,6 ± 0,5 43,0 ± 0,5 43,6 ± 0,5 41,2 ± 0,5 41,6 ± 0,5 42,0 ± 0,5 43,0 ± 0,5 42,0 ± 0,5 

Кислотность, град 

3,4 ± 0,2 3,4 ± 0,2 – 3,0 ± 0,2 3,2 ± 0,2 3,2 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,4 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,2 ± 0,2 2,8 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,2 ± 0,2 3,4 ± 0,2 

Усушка, % 

2,2 ± 0,2 2,9 ± 0,2 – 2,6 ± 0,2 3,8 ± 0,2 4,2 ± 0,2 5,2 ± 0,2 5,6 ± 0,2 2,4 ± 0,2 2,6 ± 0,2 3,6 ± 0,2 4,0 ± 0,2 4,6 ± 0,2 2,0 ± 0,2 2,2 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,8 ± 0,2 4,8 ± 0,2 

Органолептические показатели, балл 

96 ± 2 85 ± 2 
48 ± 2 
25 ± 2 

− 
100 

85 77 76 72 98 87 80 78 78 98 85 77 76 74 

Плесневение, количество-колоний, КОЕ 

Нет Нет 

1−2 на  
5 сут. 

Сплошной 

рост на  
10 сут 

1−2 на 8−10 сут Отсутствует 

Признаки КБХ, балл 

5 5 4 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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Далее была разработана технология производства комплексной добавки «Бе-

туларин», оптимизированной для использования на хлебопекарных предприятиях. 

В комплексную добавку для удобства и исключения ошибок при взвешивании ма-

лых порций была включена пшеничная мука высшего сорта. Рецептура товарной 

комплексной добавки «Бетуларин» представлена в таблице 27. 

Таблица 27 – Рецептура комплексной добавки «Бетуларин» 

Ингредиент Содержание, % мас. 

Низин  0,015 

Бетулин 0,01 

Аскорбиновая кислота 0,003 

Мука пшеничная высшего сорта 97,2 

Экспериментально установлено, что при смешивании в соотношении компо-

нентов, не превышающем 1:20, однородность получаемого порошка максимальна 

[58]. Таким образом, рекомендуется порционное введение разработанной комплекс-

ной добавки: сначала до соотношения с мукой 1:20, затем увеличивая порционное 

смешение при соблюдении данного соотношения. 

Разработанная комплексная добавка для получения хлеба длительного хра-

нения вносится в количестве 100 г на 100 кг муки в смеси с водой при замешивании 

теста вместе с раствором соли и дрожжей. 

Разработаны ТУ 10.61.24-010-02069214-2019 «Комплексная добавка для 

хлеба „Бетуларин„» и ТИ 10.61.24-010-02069214-2019 «Комплексная добавка для 

хлеба „Бетуларин“» (приложения Б и В). Разработанная комплексная добавка при-

меняется на предприятии пищевой промышленности ООО «Багет» (акт внедрения 

в приложении Ж). 
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4.4.3 Разработка рецептуры хлеба длительного хранения «Жито» 

и его товароведная оценка 

На хлеб длительного хранения с добавкой «Бетуларин» разработана рецеп-

тура хлеба длительного хранения «Жито» (таблица 28) и установлены регламенти-

руемые показатели качества, приведенные в таблице 29. 

Таблица 28 – Рецептура хлеба длительного хранения «Жито» 

Сырье Расход сырья, % 

Мука пшеничная хлебопекарная первого сорта  99,9 

Дрожжи прессованные  1,5 

Соль поваренная пищевая  1,3 

Комплексная добавка «Бетуларин»  0,1 

Таблица 29 – Регламентируемые показатели качества хлеба длительного хранения 

«Жито» 

Показатель Характеристика 

Внешний вид:  

– форма формового хлеба Соответствующая хлебной форме, в которой производилась вы-

печка, с несколько выпуклой верхней коркой, без боковых вы-

плывов 

– форма подового хлеба Округлая, без боковых притисков 

Поверхность Гладкая или шероховатая, без крупных трещин и подрывов 

Цвет Равномерно окрашенный, желтый или светло-коричневый 

Состояние мякиша:  

– пропеченность Пропеченный, не влажный на ощупь. Эластичный, после легкого 

надавливания пальцами принимает первоначальную форму 

– промес Без комочков и следов непромеса 

– пористость Развитая, равномерная, без следов непромеса 

– вкус Выраженный, свойственный хлебу, без постороннего привкуса 

– запах Выраженный, хлебный, без постороннего запаха 

Технология изготовления хлеба – традиционная в соответствии «Сборником 

технологических инструкций для производства хлеба и хлебобулочных изделий» 

(утвержден 7 июля 1988 г.) [172]. 
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В соответствии с вышеприведенными исследованиями динамики показателей 

качества хлеба длительного хранения с добавкой «Бетуларин» в процессе хранения 

с коэффициентом запаса 1,3 установлен срок хранения 7 сут и разработана норма-

тивно-техническая документация: технические условия ТУ 10.72.11-012-02069214-

2019 «Хлеб длительного хранения «Жито» и технологическая инструкция ТИ 

10.72.11-012-02069214 «Технологическая инструкция по изготовлению хлеба дли-

тельного хранения «Жито» (приложения И, К). 

4.5 Разработка рецептуры хлеба длительного хранения из пшеничной муки 

с использованием наносуспензии бетулина 

Основной причиной малого использования бетулина в России является его 

нерастворимость в воде, что существенно сужает возможности технологов пище-

вой промышленности. Бетулин практически не растворяется в воде, а его раство-

римость в этиловом спирте не более 4,3 г/100 г при 80 °C [187]. В связи с этим была 

поставлена задача – разработать способы наиболее технологичного внесения бету-

лина при изготовлении хлебобулочных изделий. Для этого разработали способ 

и рецептуру получения стабильной наносуспензии бетулина, удобной для исполь-

зования при выпекании хлеба. Исследования проводили совместно с кандидатом 

химических наук А. В. Бюлером. 

4.5.1 Разработка технологии получения наносуспензии бетулина 

конденсационным методом 

Как известно, возможность применения бетулина в порошковом виде огра-

ничена сложностью его распределения в объеме теста. Помимо ингибирования 
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КБХ, бетулин также обладает адаптогенными и иммуномодулирующим действием, 

поэтому введение его в рацион питания является целесообразным [30]. Использо-

вание микрочастиц бетулина размером в доли микрона позволит многократно по-

высить эффективность его использования, в том числе повысить его технологич-

ность при внесении в сыпучие пищевые продукты, такие как мука, сахарная пудра 

и т. п., повысить его растворимость, биодоступность и степень усвояемости ввиду 

увеличения площади соприкосновения с ним. 

В системе ЖКТ функция бетулина близка к действию желчных кислот, меха-

низм которых включает коллоидно-химические эффекты, в том числе мицеллиро-

вание, диспергирование, образование комплексов с липидами [28]. 

Целью дальнейших исследований являлось приготовление суспензии, на ос-

нове бетулина с размером частиц не более 10 мкм, обладающих высокой усвояемо-

стью и биологической активностью. 

Бетулин относится к гидрофобному веществу, поэтому важной задачей явля-

ется повышение гидрофильности молекулы с образованием на ее поверхности ад-

сорбционной оболочки, придающей суспензии необходимую устойчивость, а также 

дальнейшее блокирование процесса агрегации частиц бетулина и образования 

осадка, повышение стабильности суспензии. К суспензии предъявляли следующие 

требования: 1) размер частиц бетулина не более 10 мкм; 2) стабильность суспензии 

при хранении при температуре (20 ± 5) °С не менее 6 мес.; 3) суспензия не должна 

ухудшать потребительские свойства ХПМ, а наоборот, способствовать улучшению 

органолептических показателей, увеличению срока хранения ХПМ минимум до 

7 сут и подавлять картофельную болезнь хлеба. 

Рассматривали два способа получения суспензии – дисперсионный, когда при 

помощи механического воздействия (измельчение ультразвуком, использование 

магнитострикционных и электрострикционных излучателей и т. п.), и конденсаци-

онный, основанный на добавлении раствора бетулина в растворитель, который хо-

рошо смешивается с дисперсионной средой при интенсивном механическом пере-

мешивании с помощью электромешалок и роторно-пульсационного аппарата. 
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Окончательно был выбран второй способ как в наибольшей степени отвечающий 

поставленным задачам и позволяющий получить стабильную суспензию. 

Процесс получения суспензии бетулина включает следующие этапы. 

1. Перевод бетулина в водорастворимое состояние, для чего изменяли его дис-

персность и составы контактирующих фаз. Выявлено, что при уменьшении частиц 

бетулина до размера менее 30 нм не образуются кристаллоагрегаты бетулина, 

а 5−10 молекул бетулина способны образовывать только незавершенные аморфные 

кластеры. Гидрофилизация поверхности молекулы бетулина приводит к повыше-

нию ее смачиваемости и седиментационной устойчивости системы, а микронизация 

бетулина способствует возникновению большей удельной поверхности, что приво-

дит к увеличению свободной поверхностной энергии. Все суспензии обладают ки-

нетической и агрегативной неустойчивостью, так как являются гетерогенными си-

стемами. Седиментационная устойчивость является важнейшей характеристикой 

суспензии, влияющей на распределение частиц во всем объеме системы. 

2. Введение компонентов, повышающих седиментационную устойчивость 

суспензии, т. е. ее способность сохранять распределение частиц по всему объему 

дисперсной системы. С этой целью использовали хлорид натрия и эмульгаторы раз-

личной природы для замедления взаимодействия между молекулами бетулина, их 

агрегации при образовании суспензии и после. 

Эмульгаторы вносили во время процесса стабилизации фазы смешивания для 

образования однородной устойчивой суспензии. Отмечено, что эмульгаторы спо-

собствовали предотвращению рекристаллизации во время охлаждения продукта. На 

данный момент перечень эмульгаторов, разрешенных к применению в пищевой 

промышленности, достаточно обширен. При выборе эмульгатора руководствова-

лись его эмульгирующими свойствами, доступностью, стоимостью, способностью 

влиять на реологические характеристики теста. 

Было подготовлено четыре варианта модельных образцов суспензии со ста-

билизаторами (эмульгаторами), разрешенными к использованию при производстве 

пищевых продуктов. Основные характеристики используемых эмульгаторов при-

ведены в таблице 30. 
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Таблица 30 – Характеристики используемых эмульгаторов 

Наименование Код Характеристика 

Сорбитан моностеарат  Е491 Используется как структурообразующий и стабилизирующий 

компонент, эмульгатор, антиагрегатор частиц 

Стеароил-2-лактилат 

кальция 

Е482 Обладает хорошими эмульгирующими свойствами, увеличи-

вает удельный объем и пористость теста, продлевают срок 

годности хлебобулочных изделий 

Эфиры полиглицери-

дов жирных кислот 

Е475 Растворим в горячей воде, этиловом спирте, способствует 

уплотнению структуры хлеба и повешению его пористости 

Лецитин Е322 Антиокислитель, эмульгатор, повышает пластичность теста, 

обладает эмульгирующими свойствами, увеличивает срок хра-

нения хлебобулочных изделий 

Технологическая схема получения наносуспензии конденсационным методом 

приведена на рисунке 9. 

 

Рисунок 9 – Технологическая схема получения наносуспензии бетулина 

конденсационным методом 

Описание технологического процесса 

I этап. Растворение бетулина в смеси этилового спирта и глицерина в соотно-

шении 70:30 в течение 20 мин при активном перемешивании на магнитной мешалке 

со скоростью 500 об/мин. Глицерин (Е422) – вязкая жидкость со сладковатым вку-

сом, разрешенная пищевая добавка, обладает очень низкой гигроскопичностью. 

Получение наносуспензии бетулина 

Отгонка этилового спирта на роторном испарителе 

марки RE 52AA при температуре 40 °С 

Растворение бетулина в смеси этанола 

и глицерина 70:30 при активном пере-

мешивании, T = 20 мин, V = 500 об/мин 

Получение внутренней фазы Получение внешней фазы 

Приготовление раствора внешней фазы 

(раствор антиагрегатора частиц NaCl 

и стабилизатора/эмульгатора) 

Введение растворенного в этилового спирте бетулина в нагретый 

до 70 °С раствор внешней фазы через проточный микрореактор 

Mr-Lab-VS со скоростью подачи 0,1 мл/мин и активном 

перемешивании диспергатором ИКА (15 тыс. об/мин) 
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Согласно формуле Стокса скорость седиментации прямо пропорциональна разно-

сти плотности фазы и среды. В зависимости от этого показателя частицы дисперс-

ной фазы могут оседать (d1 > d2) или всплывать (d2 < d1). При d1 = d2 система явля-

ется устойчивой, а суспензия – стабильной. Частицы бетулина оседают со скоро-

стью, обратно пропорциональной вязкости системы. Поэтому включение вязкого 

компонента (глицерина) повышает седиментационную устойчивость дисперсион-

ной системы и препятствует агрегатированию частиц в кластеры. 

II этап. Полученную суспензию нагревали до 40 °С с целью отгонки раство-

рителя (этанола) на роторном испарителе марки RE 52AA (марки «Шеньси НЕВ», 

Китай). Действие роторного испарителя основано на понижении температуры ки-

пения растворителя за счет создания в его системе пониженного давления при по-

мощи водоструйного или вакуумного насоса. Данный подход позволяет удалять 

растворитель из раствора при более низкой температуре, избегая побочных реак-

ций, которые могут протекать при нагревании смеси [135]. 

III этап. Приготовили водный раствор, включающий хлорид натрия в каче-

стве антиагрегатора частиц и один из эмульгаторов (см. таблицу 26). Дозировки вы-

бирали экспериментальным путем, варьируя массу NaCl в соответствии с данными 

научных источников, эмульгатора – в соответствии с рекомендациями производи-

теля и требованиями ТР ТС 029. 

Для приготовления суспензии с заранее заданными свойствами очень важен 

процесс подачи внутренней фазы с необходимой регулировкой скорости потока, 

чтобы предотвратить процесс агрегатирования и образование множественных цен-

тров зародышеобразования и слипания образующихся микрочастиц бетулина. 

Для этой цели был использован проточный микрореактор марки Mr-Lab-VS 

(Германия) из боросиликатного стекла, внутренний объем – 1 мл; диаметр каналов 

с системой подачи 0,1–20 мл/мин – 1 мм; размеры микрореактора 115 × 60 × 6 мм 

(± 0,5 мм) с подачей одного реагента. 

Раствор бетулина медленно (со скоростью подачи 0,1 мл/мин) вводили в рас-

твор внешней фазы, нагретый до 70 °С, при одновременном интенсивном переме-

шивании диспергатором ИКА (скорость оборотов – от 8 до 24 тыс. м/с, линейная 

скорость – до 20 м/с, сдвиговые нагрузки – 60 000 1/м). 



 95 

Суспензию бетулина микроскопировали (рисунок 10). 

  

а б 

Рисунок 10 – Фотографии наносуспензии бетулина с увеличением ×2000 (а) 

и ×1000 (б) (микроскоп оптический поляризационный «Полар 3») 

Из рисунка 10 видно, что получена однородная гетерогенная аморфно-струк-

турная суспензия размером частиц от 0,05 до 0,1 мкм (50–100 нм). Таким образом, 

поскольку полученные частицы бетулина имеют размеры во всех трех измерениях 

от 1 до 100 нм, данную суспензию можно назвать наносуспензией [97]. 

В результате апробации предложенной технологии получения наносуспензии 

с целью обеспечения оптимального комплекса свойств и подбора доступных 

и бюджетных компонентов предложен следующий состав вариантов наносуспен-

зии бетулина для дальнейших исследований (таблица 31). 

Таблица 31 – Состав наносуспензии, %мас 

Ингредиент Содержание, %мас 

Вода  93,37 

Спирт этиловый ректификованный пищевой «Люкс», 95 %  1,99 

Бетулин, ООО «Древит», 94,7 %  0,50 

Эмульгатор (стабилизатор)  0,99 

Глицерин дистилированный марки ПК-94 для фармакопейной и пищевой 

промышленности по ГОСТ 6824-96  2,98 

Хлорид натрия по ГОСТ 4233-77  0,17 

Итого  100,00 
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4.5.2 Установление регламентируемых показателей качества 

наносуспензии бетулина 

Далее исследовали стабильность и возможные сроки хранения наносуспен-

зий бетулина. Суспензии, упакованные в стеклянные флаконы из светозащитного 

материала коричневого цвета с герметично завинчивающимися крышками объе-

мом 100 см³ (по 4 флакона каждого вида суспензии), помещали в климатическую 

камеру постоянных условий «Binder KBF 240» (Binder, Германия) и выдерживали 

при температуре 55 °С в течение 720 ч. В таблице 32 приведена динамика содержа-

ния бетулина в образцах исследования. 

Таблица 32 – Влияние содержания концентрации бетулина в образцах наносуспензий 

с различными эмульгаторами на временную, температурную 

и коллоидную стабильность 

Объект 

испытаний 

Время 

выдержки 

при 55 °С, 

ч 

Результаты 

параллельных 

определений 

массовой концентрации 

бетулина, г/дм³ 

Итоговый 

результат, 

г/дм³ 

Расслоение эмульсии 

по ГОСТ 29188.3-91 (да/нет) 

1 2 3 

Наносуспензия бетулина + сорбитан моностеарат (образец 1) 

Контроль 0 4,06 4,13 4,18 4,12 ± 0,11 Нет 

Флакон 1 180 4,05 4,08 4,04 4,06 ± 0,04 Нет 

Флакон 2 360 4,04 4,05 4,11 4,07 ± 0,07 Нет 

Флакон 3 540 4,05 4,16 4,07 4,09 ± 0,11 Нет 

Флакон 4 720 4,17 4,13 4,22 4,17 ± 0,08 Присутствует небольшое расслоение 

Наносуспензия бетулина + стеароил-2-лактилат кальция (образец 2) 

Контроль 0 4,06 4,11 4,18 4,11 ± 0,11 Нет 

Флакон 1 180 4,05 4,06 4,08 4,06 ± 0,04 Нет 

Флакон 2 360 4,06 4,05 4,10 4,07 ± 0,07 Нет 

Флакон 3 540 4,07 4,14 4,07 4,09 ± 0,11 Нет 

Флакон 4 720 4,16 4,13 4,20 4,17 ± 0,08 Нет 

Наносуспензия бетулина + эфиры полиглицеридов жирных кислот (образец 3) 

Контроль 0 4,06 4,11 4,18 4,12 ± 0,11 Нет 

Флакон 1 180 4,05 4,08 4,04 4,06 ± 0,04 Нет 

Флакон 2 360 4,07 4,05 4,11 4,07 ± 0,07 Нет 

Флакон 3 540 4,05 4,16 4,10 4,08 ± 0,11 Нет 

Флакон 4 720 4,17 4,13 4,22 4,16 ± 0,08 Нет 
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Продолжение таблицы 32 

Объект 

испытаний 

Время 

выдержки 

при 55 °С, 

ч 

Результаты 

параллельных 

определений 

массовой концентрации 

бетулина, г/дм³ 

Итоговый 

результат, 

г/дм³ 

Расслоение эмульсии 

по ГОСТ 29188.3-91 (да/нет) 

1 2 3 

Наносуспензия бетулина + лецитин (образец 4) 

Контроль 0 4,06 4,13 4,18 4,12 ± 0,11 Нет 

Флакон 1 180 4,05 4,08 4,04 4,06 ± 0,04 Нет 

Флакон 2 360 4,04 4,05 4,11 4,07 ± 0,07 Нет 

Флакон 3 540 4,05 4,16 4,07 4,09 ± 0,11 Нет 

Флакон 4 720 4,17 4,13 4,22 4,17 ± 0,08 Нет 

Наносуспензии с эмульгатором сорбитаном моностеаратом (вариант 1) в про-

цессе хранении обладали меньшей степенью устойчивости. 

Согласно проведенным испытаниям, полученные наносуспензии бетулина 

(образцы с эмульгаторами 2, 3, 4), расфасованные в стеклянные флаконы из свето-

защитного материала коричневого цвета с герметично завинчивающимися крыш-

ками, могут храниться при температуре не ниже 0 °С и не выше 20 °С в течение 

двух лет (24 мес.). 

Сравнение результатов анализа, полученных при определении массовой кон-

центрации бетулина перед проведением испытаний стабильности эмульсии, во 

время испытаний и после их окончания проводили путем проверки статистической 

значимости их разницы. Проведенные с помощью F-критерия расчеты показали от-

сутствие статистически значимых различий между дисперсиями серий анализов, 

поскольку численные значения их отношений не превышают значение F-критерия 

для заданной вероятности 95 % и степеней свободы (F95,2,2 = 19,2). Сравнение сред-

них значений результатов анализа суспензии при проведении испытаний и перед 

ними с помощью критерия Стьюдента (t95,4 = 2,78) (таблица 33) показало отсут-

ствие статистически значимой разницы между полученными результатами. 
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Таблица 33 – Дисперсии и критерий Стьюдента для образца наносуспензии бетулина 

перед, во время испытаний и после их окончания 

Объект испытаний Дисперсия s2 
Критерий Стьюдента t (сравнение результатов анализа суспензии 

при испытаниях по отношению к результату до испытаний) 

Контроль 0,0036 – 

Флакон 1 0,0004 1,64 

Флакон 2 0,0014 1,22 

Флакон 3 0,0034 0,62 

Флакон 4 0,0020 1,16 

Регламентируемые показатели качества наносуспензий бетулина приведены 

в таблицах 34, 35. 

Таблица 34 – Регламентируемые органолептические показатели наносуспензии бетулина 

Показатель Значение 

Внешний вид Густая жидкость, не содержащая примесей 

Цвет Белый с сероватым оттенком 

Запах Без запаха 

Прозрачность Непрозрачная 

Таблица 35 – Регламентируемые физико-химические показатели наносуспензии бетулина 

Показатель качества Значение 

рН 6−7 

Молярная концентрация нанообъектов, не менее, ммоль/дм³ 0,1  

Средний размер нанообъектов, содержащихся в наносуспензии, не более, мкм 100 

Коллоидная стабильность Стабильна 

Плотность при температуре (20 ± 0,5) °С, г/см³ 1,1−1,2 

Полученные суспензии представляют собой непрозрачную густую жидкость 

белого цвета. 

На основании полученных данных принято решение о целесообразности про-

должения изучения влияния наносуспензии бетулина с эмульгаторами (стеароил-2-

лактилат кальция, эфиры полиглицерола жирных кислот, лецитин) на структурно-

механические свойства хлеба. 
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4.5.3 Исследование влияния эмульгаторов в составе наносуспензии бетулина 

на качество хлеба из пшеничной муки 

Объектами исследования служили образцы теста и хлеба из пшеничной муки 

высшего сорта, с добавлением наносуспензии бетулина в количестве от 0,5 до 2,5 % 

к массе муки, что соответствует 0,025–0,125 г бетулина на 1 кг ХПМ. Контрольным 

служил образец хлеба без добавления наносуспензии бетулина. 

Опытные варианты: 

– образец 1: наносуспензия бетулина + стеароил-2-лактилат кальция; 

– образец 2: наносуспензия бетулина + эфиры полиглицеридов жирных кис-

лот; 

– образец 3: наносуспензия бетулина + лецитин; 

Для исследований готовили тесто безопарным способом по ГОСТ 27669-88 

«Мука пшеничная хлебопекарная. Метод пробной лабораторной выпечки 

хлеба» [43]. 

Тесто замешивали вручную. Воду вливали двумя порциями: сначала одну 

часть воды с разведенными в ней прессованными пекарскими дрожжами, затем 

оставшуюся часть воды с растворенной поваренной солью и наносуспензией бету-

лина; далее вносили просеянную муку пшеничную в два приема. Продолжитель-

ность замеса теста составляла 7 мин. Начальная температура теста – 28 °С, конеч-

ная температура теста – 29 °С. Брожение теста осуществляли при температуре 

35 °С и относительной влажности воздуха 75 %. Основные показатели теста в про-

цессе брожения представлены в таблице 36. 

Из таблицы 36 следует, что оптимальными характеристиками обладает обра-

зец 3 с содержанием наносуспензии бетулина 2 % к массе муки. 
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Таблица 36 – Показатели качества образцов теста с наносуспензией бетулина в процессе 

брожения 

Опытные 

варианты, 

% содержания 

наносуспензии 

бетулина 

Показатели 

Влажность, 

% 

Объем теста при брожении, см³ 

Конечная 

кислотность 

теста, град 

Время  

расстойки  

тестовой  

заготовки,  

мин 

в начале 

брожения 

через  

30 мин 

через  

60 мин 

через  

90 мин 

Образец 1 (наносуспензия бетулина + стеароил-2-лактилат кальция) 

0 (контроль) 42,0 ± 0,5 130 ± 10 200 ± 10 277 ± 10 324 ± 10 2,8 ± 0,2 50 ± 5 

0,5 42,5 ± 0,5 130 ± 10 203 ± 10 254 ± 10 330 ± 10 3,0 ± 0,2 45 ± 5 

1,0 42,5 ± 0,5 130 ± 10 220 ± 10 310 ± 10 340 ± 10 3,2 ± 0,2 45 ± 5 

1,5 42,5 ± 0,5 130 ± 10 215 ± 10 310 ± 10 340 ± 15 3,4 ± 0,2 45 ± 5 

2,0 42,6 ± 0,5 130 ± 10 220 ± 10 320 ± 10 350 ± 15 3,4 ± 0,2 40 ± 5 

2,5 42,6 ± 0,5 130 ± 10 223 ± 10 300 ± 10 350 ± 15 3,4 ± 0,2 40 ± 5 

Образец 2 (наносуспензия бетулина + эфиры полиглицеридов жирных кислот) 

0 (контроль) 42,0 ± 0,5 130 ± 10 210 ± 10 277 ± 10 324 ± 10 2,8 ± 0,2 50 ± 5 

0,5 42,4 ± 0,5 130 ± 10 218 ± 10 258 ± 10 324 ± 10 3,0 ± 0,2 45 ± 5 

1,0 43,0 ± 0,5 130 ± 10 220 ± 10 315 ± 10 340 ± 10 3,2 ± 0,2 45 ± 5 

1,5 42,6 ± 0,5 130 ± 10 215 ± 10 310 ± 10 340 ± 15 3,2 ± 0,2 43 ± 5 

2,0 42,8 ± 0,5 130 ± 10 220 ± 10 320 ± 10 350 ± 15 3,2 ± 0,2 40 ± 5 

2,5 43,0 ± 0,5 130 ± 10 225 ± 10 310 ± 10 330 ± 15 3,4 ± 0,2 40 ± 5 

Образец 3 (наносуспензия бетулина + лецитин) 

0 (контроль) 42,0 ± 0,5 130 ± 10 200 ± 10 277 ± 10 324 ± 10 2,8 ± 0,2 50 ± 5 

0,5 42,5 ± 0,5 130 ± 10 205 ± 10 254 ± 10 330 ± 10 3,0 ± 0,2 45 ± 5 

1,0 42,5 ± 0,5 130 ± 10 217 ± 10 310 ± 10 340 ± 10 3,2 ± 0,2 40 ± 5 

1,5 42,5 ± 0,5 130 ± 10 220 ± 10 310 ± 10 340 ± 15 3,2 ± 0,2 40 ± 5 

2,0 42,6 ± 0,5 130 ± 10 220 ± 10 320 ± 10 350 ± 15 3,2 ± 0,2 40 ± 5 

2,5 42,6 ± 0,5 130 ± 10 225 ± 10 325 ± 10 340 ± 15 3,4 ± 0,2 40 ± 5 

Тесто с добавлением наносуспензии бетулина (образцы 1 и 3) при замесе бо-

лее пластичное и эластичное, с хорошо развитой клейковиной (визуальный анализ). 

После 30 и 60 мин брожения объем теста контрольного и опытных образцов заметно 

увеличился. Микроструктуру теста оценивали на микроскопе оптическом поляри-

зационном «Полар 3» с увеличением ×1000 (рисунок 11). 

На рисунках отчетливо видно, что белковая матрица развитая, наиболее рав-

номерно распределены зерна крахмала, пузырьки воздуха в опытном образце с ле-

цитином (образец 3). Равномерное распределение фракционного состава приводит 

к улучшению реологических свойств теста и качества хлеба. 
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Контроль Наноэмульсия бетулина + стеароил-2- 

лактилат кальция (образец 1) 

  

  
  

Наноэмульсия бетулина + эфиры  

полиглицеридов жирных кислот (образец 2) 

Наноэмульсия бетулина + лецитин  

(образец 3) 

Рисунок 11 – Микроструктура теста с наносуспензией бетулина (варианты) 

В таблице 37 приведены реологические, физико-химические и органолепти-

ческие показатели лучших образцов ХПМ с наносуспензией бетулина. 

Таблица 37 – Результаты исследований образцов ХПМ с наносуспензией бетулина, n = 3 

Показатель 
Опытные образцы хлеба 

Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Физико-химические показатели 

Пористость мякиша, % 73,0 ± 1,0 76,0 ± 1,0 74,0 ± 1,0 77,8 ± 1,0 

Удельный объем см³/г 3,40 ± 0,2 3,85 ± 0,2 3,62 ± 0,2 4,40 ± 0,2 

Формоустойчивость 

(Н/D) 

0,45 ± 0,1 0,48 ± 0,1 0,46 ± 0,1 0,52 ± 0,1 

Влажность мякиша, % 41,0 ± 0,5 42,0 ± 0,5 42,0 ± 0,5 42,5 ± 0,5 

Кислотность, град 2,5 ± 0,2 2,5 ± 0,2 2,2 ± 0,2 2,6 ± 0,2 
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Продолжение таблицы 37 

Показатель 
Опытные образцы хлеба 

Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Реологические показатели 

Структурно-механиче-

ские свойства мякиша: 

    

– Δhобщ 17,2 ± 1,5 18,6 ± 1,8 19,8 ± 2,0 21,4 ± 1,7 

– Δhпласт 12,2 ± 0,1 12,8 ± 0,5 13,6 ± 0,6 14,2 ± 0,2 

– Δhупр 5,0 ± 0,2 5,8 ± 0,5 6,2 ± 0,22 7,2 ± 0,4 

Органолептические показатели 

Внешний вид:   

– форма Соответствующая хлебной форме. Прямоугольная, правильная 

– поверхность  Гладкая, без трещин и подрывов 

– цвет Светло-коричневый, равномерный 

Состояние мякиша, про-

печенность 

Пропеченный 

Промес Без следов непромеса 

Пористость Достаточно раз-

витая и равно-

мерная, поры 

мелкие и сред-

ние, тонкостен-

ные 

Достаточно раз-

витая и равномер-

ная, поры мелкие 

и средние, тонко-

стенные 

Хорошо разви-

тая, равномер-

ная, поры мелкие 

и тонкостенные 

Хорошо разви-

тая, равномер-

ная, поры мелкие 

и тонкостенные 

Вкус Выраженный, характерный для пшеничного хлеба 

Запах Выраженный, характерный для пшеничного хлеба 

Для оценки степени различия/идентичности образцов между собой использо-

вали следующие методы дегустационного анализа: парный, триангулярный и метод 

«А-не-А». 

Оценка органолептических показателей качества после выпечки проводилась 

по 5-балльной шкале (таблица 38). 

Выявлено, что внесение суспензии бетулина способствовало повышению га-

зообразования и сокращало время максимального подъема теста для образца 1 – на 

27 мин, для образца 2 – на 34, для образца 3 – на 37 мин по сравнению с контроль-

ным образцом, при этом газоудерживающая способность теста не изменялась. По-

скольку дрожжи при брожении теста являются определяющим фактором, выдви-

нута гипотеза что бетулин влияет на их активность, стимулируя таким образом, 

выделение CO2. 
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Таблица 38 – Результаты дегустационной оценки образцов исследования, балл 

Показатель 
Опытные образцы хлеба 

Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Органолептические показатели 

Внешний вид: 

– форма 

– поверхность 

– цвет 

4,6 ± 0,2 4,8 ± 0,2 4,6 ± 0,2 4,8 ± 0,2 

Состояние мякиша: 

– пропеченность 

– промес 

– пористость 

4,0 ± 0,2 4,85 ± 0,2 3,62 ± 0,2 4,40 ± 0,2 

Вкус 4,6 ± 0,2 4,8 ± 0,2 4,6 ± 0,2 4,8 ± 0,2 

Запах 4,6 ± 0,2 4,8 ± 0,2 4,6 ± 0,2 4,8 ± 0,2 

Итого (средний балл) 4,45 ± 0,2 4,8 ± 0,2 4,35 ± 0,2 4,7 ± 0,2 

Установлен положительный эффект от применения суспензии бетулина по 

всем показателям: выявлено увеличение прочностных характеристик разрыхляемо-

сти теста и объема изделий, положительное изменение реологических свойств мя-

киша, формирование более тонкостенной и мелкопористой структуры образцов 

ХПМ (рисунок 12). 

    

Контроль Наноэмульсия 

бетулина + стеароил-2- 

лактилат кальция 

(образец 1) 

Наноэмульсия 

бетулина + эфиры  

полиглицеридов 

жирных кислот 

(образец 2) 

Наноэмульсия 

бетулина + лецитин  

(образец 3) 

Рисунок 12 – Пробные выпечки ХПМ 
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По данным исследований можно сделать вывод, что оптимальными характе-

ристиками обладал образец хлеба с использованием наносуспензии бетулина с ле-

цитином в качестве эмульгатора (образец 3). 

4.5.4 Исследование динамики показателей качества при хранении хлеба 

из пшеничной муки с наносуспензией бетулина 

Опытные образцы ХПМ с тремя вариантами наносуспензии бетулина (обра-

зец 1 со стеароил-2-лактилатом кальция; образец 2 с эфирами полиглицеридов 

жирных кислот; образец 3 с лецитином) закладывали на хранение и оценивали ка-

чество хлеба по органолептическим и физико-химическим показателям. Срок хра-

нения в 10 дней устанавливали по МУК 4.2.1847-04 «Санитарно-эпидемиологиче-

ская оценка обоснования сроков годности и условий хранения пищевых продук-

тов» с коэффициентом запаса 1,3. 

Образцы хлеба хранили в полиэтиленовой упаковке при температуре 

2(2 ± 2) °С, фиксируя изменения показателей качества. 

Оценку свежести изделий проводили по балльной шкале с учетом Кв (п. 2.3 

диссертации). При оценке общие баллы распределяются по категориям следующим 

образом: «очень свежий» – от 80,0 до 100,0; «свежий» – от 60,0 до 79,9; «умеренно 

черствый» – от 40,0 до 59,9; «черствый» – от 20,0 до 39,9; «очень черствый» – ниже 

19,9 балла. Степень зараженности картофельной болезни определяли – по разрабо-

танной описательной балльной шкале. 

В результате исследований сжимаемости мякиша образцов установлено, что 

через 7 сут в опытных образцах сжимаемость мякиша уменьшилась на 55,0; 43,7; 

37,6 % соответственно, тогда как у контрольного образца – на 73 %. Данные иссле-

дований представлены в таблице 39 и рисунке 13. 
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Таблица 39 – Изменение физико-химических и органолептических показателей образцов исследования в процессе хранения 

Показатель 
Контроль Образец 1 

2 5 7 10 2 5 7 10 

Общая деформация мякиша, ед. 13,26 ± 1,2 7,43 ± 1,2 – – 14,80 ± 1,2 9,3 ± 1,26 7,6 ± 1,20 4,5 ± 1,20 

Гидрофильные свойства мякиша, см³ 25,2 ± 0,2 23,6 ± 0,2 – – 29,0 ± 0,20 28,2 ± 0,2 27,0 ± 0,2 26,2 ± 0,2 

Крошковатость, % 2,2 ± 0,2 3,8 ± 0,2 – – 2,0 ± 0,2 3,2 ± 0,2 5,0 ± 0,2 7,2 ± 0,2 

Сжимаемость мякиша, % 16,66 ± 0,5 10,0 ± 0,5 – – 22,5 ± 0,5 18,0 ± 0,5 16,0 ± 0,5 10,8 ± 0,5 

Бисульфитсвязывающие соединения, мг-экв/100 г СВ 2,5 ± 0,2 2,0 ± 0,2 – – 3,3 ± 0,2 2,6 ± 0,2 2,0 ± 0,2 1,68 ± 0,2 

Влажность мякиша, % 41,4 ± 0,5 42,0 ± 0,5 – – 41,0 ± 0,5 42,0 ± 0,5 42,4 ± 0,5 43,0 ± 0,5 

Усушка, % 2,9 ± 0,2 4,1 ± 0,2 – – 2,6 ± 0,2 3,8 ± 0,2 4,2 ± 0,2 5,0 ± 0,2 

Вкус  4,0 3,5 1,0 – 5,0 4,8 4,5 4,0 

Запах 4,0 3,0 1,0 – 4,8 4,5 4,0 3,8 

Показатель 
Образец 2 Образец 3 

2 5 7 10 2 5 7 10 

Общая деформация мякиша, ед. 13,60 ± 1,2 9,00 ± 1,2 7,0 ± 1,20 4,00 ± 1,2 15,20 ± 1,2 10,20 ± 1,2 8,60 ± 1,2 4,70 ± 1,2 

Гидрофильные свойства мякиша, см³ 28,2 ± 0,2 26,0 ± 0,2 23,8 ± 0,2 25,0 ± 0,2 30,0 ± 0,2 28,2 ± 0,2 28,0 ± 0,2 7,2 ± 0,2 

Крошковатость, % 2,0 ± 0,2 3,4 ± 0,2 5,0 ± 0,28 8,0 ± 0,20 2,0 ± 0,2 3,2 ± 0,2 4,6 ± 0,2 6,0 ± 0,2 

Сжимаемость мякиша, % 22,0 ± 0,5 17,0 ± 0,5 12,0 ± 0,5 8,4 ± 0,5 25,0 ± 0,5 19,6 ± 0,5 16,0 ± 0,5 12,0 ± 0,5 

Бисульфитсвязывающие соединения, мг-экв/100 г СВ 2,8 ± 0,2 2,4 ± 0,2 2,0 ± 0,2 1,4 ± 0,2 3,6 ± 0,2 2,8 ± 0,2 2,4 ± 0,2 1,9 ± 0,2 

Влажность мякиша, % 43,8 ± 0,5 43,6 ± 0,5 41,8 ± 0,5 42,0 ± 0,5 42,6 ± 0,5 43,0 ± 0,5 43,6 ± 0,5 41,2 ± 0,5 

Усушка, % 2,6 ± 0,2 3,6 ± 0,2 4,0 ± 0,2 5,0 ± 0,2 2,2 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,8 ± 0,2 4,8 ± 0,2 

Вкус 5,0 4,6 4,0 3,0 5,0 5,0 4,4 4,0 

Запах 4,8 4,5 4,0 3,8 5,0 4,5 4,2 4,0 
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Рисунок 13 – Свежесть исследуемых образцов в процессе хранения 

в сравнении с контрольным образцом, балл 

Свежесть хлеба определяется такими показателями качества, как крошкова-

тость, гидрофильность мякиша, величина усушки, изменение влажности мякиша, 

количества ароматообразующих соединений. 

Органолептическая оценка качества хлеба показала, что при добавлении 

наносуспензии бетулина улучшается пористость мякиша, он становится более раз-

витым, равномерным, нежным и эластичным, сохраняет свежесть в течение 7 сут, 

по сравнению с контрольным (2 сут), признаки черствения проявляются на четвер-

тые сутки хранения. 

Как видно из таблицы 39, при хранении увеличивается крошковатость мя-

киша; на пятые сутки хранения в контрольном образце она составила 3,8 %, в об-

разцах с наносуспензией бетулина такая величина крошковатости наблюдалась 

только на седьмые сутки хранения. Величина усушки в образцах с наносуспензией 

бетулина была значительно ниже, чем в контрольном образце. 

По результатам исследования можно предположить, что внесение бетулина, 

обладающего эмульгирующими свойствами [97], усиленного внесением эмульгато-

ров, составляет с амилозной фракцией крахмала комплекс, включающий молекулу 

эмульгатора. По гипотезе автора, амилозная фракция образует гелевую фазу между 

гранулами крахмала. Это приводит к получению более мягкого мякиша выпечен-

ного хлеба. Образование комплексов между моноглицеридами и амилозой крахмала 
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оказывает большое влияние при хранении. При образовании комплексов уменьша-

ется гибкость молекул амилозы и, следовательно, уменьшается скорость ее ретро-

градации, а значит, и крахмала. Это явление связано с увеличением сжимаемости 

мякиша хлеба и задержкой его черствения. 

Для оценки влияния наносуспензии бетулина на процесс развития картофель-

ной болезни во время хранения образцы хлеба готовили согласно методике, приве-

денной в п. 2.3. Результаты анализа приведены в таблице 40. 

Таблица 40 – Влияние наносуспензии бетулина на процесс развития картофельной 

болезни во время хранения 

Образцы 

хлеба 

Характеристика хлеба после хранения в термостате при t = 37 °С 

24 ч 48 ч 72 ч 120 ч 

Контроль 

Степень 

зараженности 

отсутствует 

Степень 

зараженности 

низкая 

Степень 

зараженности 

высокая 

– 

Баллы 5,0 4,0 2,0 – 

Образец 1 Степень зараженности отсутствует 
Степень зараженности 

низкая 

Баллы 5,0 5,0 5,0 4,0 

Образец 2 Степень зараженности отсутствует 
Степень зараженности 

низкая 

Баллы 5,0 5,0 5,0 4,0 

Образец 3 Степень зараженности отсутствует 
Степень зараженности 

низкая 

Баллы 5,0 5,0 5,0 4,0 

4.5.5 Разработка рецептуры хлеба длительного хранения «Хлебушко» 

и его товароведная оценка 

Во всех опытных образцах с суспензией бетулина сохраняется стабильная 

устойчивость к заболеванию картофельной болезни хлеба в провокационных усло-

виях в течение 72 ч. В контрольных образцах хлеба признаки заболевания карто-

фельной болезни хлеба начали проявляться через 48 ч. 
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Наилучшими показателями при хранении обладал образец 3 (ХПМ с наносус-

пензией бетулина и лецитином). Таким образом внесение наносуспензии бетулина 

эффективно для подавления картофельной болезни хлеба. По результатам анализа 

динамики хранения ХПМ с наносуспензией бетулина (образец 3 с лецитином) раз-

работана НД для ХПМ под ТМ «Хлебушко», определен срок хранения 7 сут, регла-

ментируемые показатели качества приведены в таблице 41. 

Таблица 41 – Регламентируемые показатели хлеба длительного хранения из пшеничной 

муки «Хлебушко» 

Показатель Характеристика 

Органолептические показатели 

Внешний вид:  

– форма Соответствующая хлебной форме, в которой производилась выпечка, с не-

сколько выпуклой верхней коркой, без боковых выплывов 

– поверхность Гладкая, без трещин и подрывов 

– цвет От светло-желтого до темно-коричневого 

Состояние мя-

киша, пропечен-

ность 

Пропеченный, не влажный на ощупь. Эластичный, после легкого надавли-

вания пальцами принимает первоначальную форму 

Промес Без комочков и следов непромеса 

Пористость Развитая, без пустот и уплотнений 

Вкус  Выраженный, характерный для пшеничного хлеба, без постороннего при-

вкуса 

Запах Выраженный, характерный для пшеничного хлеба, без постороннего запаха 

Физико-химические показатели 

Влажность мя-

киша, %, не более 

43,0 

Кислотность, град, 

не более 

3,0 

Пористость мя-

киша, %, не менее 

60,0 

 

На данный вид хлеба разработаны ТУ 10.72.19-02069214-009-2019 «Хлеб 

длительного хранения „Хлебушко“ из пшеничной муки первого сорта», ТИ 

10.72.19-02069214-009-2019 «Хлеб длительного хранения „Хлебушко“ из пшенич-

ной муки первого сорта» (приложения Г и Д). Способ повышения срока годности 

с применением наносуспензии бетулина апробирован на предприятии пищевой 

промышленности ООО «Багет» и используется на производстве (акт внедрения 

в приложении Ж). Поскольку в процессе длительного хранения ХПМ происходит 
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значительное черствение хлеба, которое влияет на потребительские характери-

стики ХПМ, далее проводили исследование влияния амилозы крахмала муки на 

процесс черствения хлеба. 

4.6 Изучение влияния амилозы пшеничной муки на процесс черствения хлеба 

в процессе его хранения 

В настоящее время на территории России действует ГОСТ Р 56631-2015 «Из-

делия хлебобулочные из пшеничной хлебопекарной муки. Общие технические 

условия» [56], в соответствии с которым хлебобулочные изделия из пшеничной 

муки длительного хранения – это изделия со сроком годности 5 сут и более. Однако 

без внесения добавок различного принципа действия, без применения специальных 

упаковочных материалов добиться продолжительных сроков хранения достаточно 

сложно. 

При хранении хлебобулочных изделий ухудшаются их потребительские 

свойства: снижается сжимаемость и эластичность мякиша, возрастает его крошли-

вость, вкус и аромат становятся менее выраженными. Однако эти изменения явля-

ются не причиной, а следствием процессов, протекающих при хранении хлеба, 

главным образом происходящих в углеводах и белках. 

В результате происходящих при выпечке коллоидных процессов готовые из-

делия имеют пористую структуру, мягкий упругий мякиш. При хранении мякиш 

становится более жестким, черствым, иногда крошливым. Процесс, направленный 

в обратную сторону, называемый освежением хлеба, восстанавливает упругость 

и мягкость хлебного мякиша, связи между крахмалом, белками и водой должны 

быть ослабленными. 

В процессе выпечки хлеба происходит частичная клейстеризация крахмала, 

при этом он поглощает воду, выделяемую коагулируемыми белковыми веществами, 

и переходит из кристаллического в аморфное состояние [11; 14; 16; 142]. Во время 
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хранения в мякише выпеченного хлеба крахмал ретроградирует, т. е. происходит 

частичный обратный переход крахмала в кристаллическое состояние, приближаю-

щееся к тому, в котором крахмал был в тесте до выпечки. Структура крахмала при 

этом уплотняется, уменьшается его растворимость и происходит частичное выделе-

ние влаги, поглощенной при клейстеризации. 

Как отмечалось ранее, крахмальные гранулы состоят из двух типов молекул: 

амилозы (от 20 до 25 %) и амилопектина (от 75 до 80 %). Набухание крахмала со-

провождается гидратацией макромолекул амилозы и амилопектина, ослаблением 

и разрушением водородных связей между ними. Амилоза образует в горячей воде 

гидратированные мицеллы, но со временем ретроградирует в виде труднораствори-

мого геля [196; 238]. Ретроградация амилозы протекает в несколько стадий: вначале 

произвольно скрученные спирали амилозных цепей вытягиваются, после чего те-

ряют гидратную оболочку и располагаются одна за другой. Между гидроксильными 

группами, расположенными на близком расстоянии, возникают водородные связи. 

Таким образом, связывание большого числа молекул приводит к образованию ви-

димых хлопьев. Амилопектин ретроградирует медленнее и в меньшей степени, чем 

амилоза [227; 231; 237]. Повышение температуры сдерживает процесс ретрограда-

ции. Концентрация амилозы способствует усилению данного процесса: чем выше 

вязкость, тем сильнее ретроградация [92]. 

Использование в рецептурах хлебобулочных изделий waxy-сортов пшенич-

ной муки выступает одним из эффективных способов улучшения качества хлеба 

и хлебобулочных изделий, а также замедления процесса черствения. В пшенице 

waxy в силу генетических особенностей полностью блокирован синтез гранулосвя-

зывающей крахмалсинтазы и амилозы, поэтому крахмал состоит только из амило-

пектина. Установлено, что в смесях муки пшеничной хлебопекарной и муки из пше-

ницы waxy водопоглощение напрямую зависит от содержания последней (чем выше 

доля внесенной муки из пшеницы waxy, тем выше водопоглощение), что увеличи-

вает весовой выход и объем испеченного хлеба [136; 227]. 

Как отмечалось в главе 1, мука из waxy-сорта пшеницы в чистом виде непри-

годна для выпечки хлебобулочных изделий, так как получаемый из нее хлеб имеет 
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низкий удельный объем, липкую структуру мякиша, что обусловлено низкими зна-

чениями числа падения (индекса Хакберга): если у waxy-пшеницы этот показатель 

колеблется в пределах от 67 до 80 с, то у мягких сортов пшеницы – от 350 до 400 с 

[136; 227]. 

В сравнении с мукой пшеничной хлебопекарной мука из пшеницы waxy при-

мерно на 2 % меньше белка (12,9 и 10,9 % соответственно), почти равное количе-

ство липидов (0,8 и 0,9 %) и почти одинаковый витаминно-минеральный состав. 

В муке из пшеницы waxy низкое содержание амилозы – от 1,2 до 1,4 [189]. 

Возможна частичная замена муки пшеничной хлебопекарной с достаточным 

количеством клейковины (не менее 30 %) на муку из waxy-сортов пшеницы. С уче-

том сложившихся экономических условий использование муки с низким содержа-

нием амилозы при достаточном содержании клейковинного белка для производ-

ства хлебобулочных изделий длительного хранения является перспективным и ак-

туальным. 

В ходе разработки рецептуры ХПМ длительного хранения были проведены 

следующие исследования: 

– моделирование рецептур хлебобулочных изделий из пшеничной муки 

с различным содержанием амилозы; 

– установление сроков годности разработанного хлебобулочного изделия, 

с учетом соблюдения традиционных потребительских характеристик. 

4.6.1 Изучение влияния амилозы пшеничной муки на процесс черствения хлеба 

в процессе его хранения 

Для моделирования рецептуры ХПМ длительного хранения составляли смесь 

из муки пшеничной хлебопекарной первого сорта и муки из пшеницы waxy-сорта 

Penawawa-X в соотношении: образец 1 – 85:15; образец 2 – 75:25; образец 3 – 60:40, 
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образец 4 – 50:50, образец 5 – 40:60. Тесто для контрольного образца хлеба замеши-

вали из 100 % пшеничной муки первого сорта. 

Для оценки хлебопекарных свойств мучной смеси определяли количество 

и качество клейковины и газообразующую способность муки. Следует отметить, 

что разное количество клейковины в муке также оказывает влияние на процесс 

черствения хлебобулочного изделия, что подтверждается данными литературных 

источников [11; 12; 13]. Скорость черствения обратно пропорциональна содержа-

нию белка в муке [248]. От содержания белка во многом зависит и удельный объем 

изделий. Результаты исследований приведены в таблицах 42 и 43. 

Таблица 42 – Количество и качество клейковины в опытных образцах муки, р = 0,95 

Показатель качества Контроль 
Образец 1 

85:15 

Образец 2 

75:25 

Образец 3 

60:40 

Образец 4 

50:50 

Образец 5 

40:60 

Количество клейковины, % 34,8 32,8 ± 0,4 31,0 ± 0,3 28,8 ± 0,4 28,2 ± 0,6 26,8 ± 0,5 

Качество клейковины, ед. ИДК 75,0 67 ± 0,6 67 ± 0,7 67 ± 0,9 67 ± 0,7 65 ± 0,4 

1-я группа – хорошая 

Таблица 43 – Газообразующая способность образцов исследования, р = 0,95 

Время брожения, мин 

Объем выделившегося СО2, см³ 

Контроль 
Образец 1 

85:15 

Образец 2 

75:25 

Образец 3 

60:40 

Образец 4 

50:50 

Образец 5 

40:60 

60  665  700  680  685  710  737 

120  1 030  1 035  1 040  1 040  1 067  1 098 

180  1 142  1 150  1 155  1 153  1 233  1 264 

240  1 306  1 320  1 320  1 320  1 349  1 425 

300  1 424  1 400  1 385  1 390  1 556  1 532 

Итого  1 424  1 400  1 385  1 390  1 556  1 532 

Установлено, что по мере увеличения доли муки из пшеницы waxy-сортов 

в смеси снижается количество отмываемой клейковины. Так, при соотношении 

50:50 количество клейковины уменьшилось на 6,6 %. При соотношении 40:60 коли-

чество клейковины в смеси муки не соответствует норме существующего стандарта, 

следовательно, тесто из такой муки не будет обладать оптимальными упруго-проч-

ностными свойствами, хлеб из такой муки будет иметь пониженный объем. Этот 
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вариант исключен из дальнейших исследований, несмотря на высокие значения га-

зообразующей способности. 

По мере увеличения в смеси доли муки из waxy-пшеницы количество выде-

лившегося СО2 возрастало. Процесс брожения протекал интенсивно за счет боль-

шого количества собственных сахаров в муке из waxy-пшеницы, а также модифи-

цированных крахмальных зерен, легко атакуемых амилолитическими фермен-

тами. 

Содержание амилозы в контрольном и опытных образцах определяли стан-

дартным фотоколориметрическим методом с использованием градуировочного 

графика по ГОСТ ISO 6647-1-2015 «Рис. Определение амилозы. Часть 1» [51]. 

На спектрофотометре (УФ-1200 ТМ «Эковью») измеряли оптическую плот-

ность приготовленных растворов при длине волны 720 нм. Растворы сравнения го-

товили по методике ГОСТ ISO 6647-1-2015. Обезжиривание образцов муки прово-

дили в экстракционном приборе SER 148 при температуре 170 °C метанолом. По 

полученным данным был построен градуировочный график (рисунок 14). 

 

Рисунок 14 – Градуировочный график отношения оптической плотности растворов 

к массовой доле амилозы в муке 

С помощью градуировочного графика определили содержание амилозы 

в смеси в образцах муки. Полученные данные занесены в таблицу 44. 

0,18

0,185

0,19

0,195

0,2

0,205

0,21

0,215

0,22

0 5 10 15 20 25 30 35

О
п

ти
ч
е
ск

ая
 п

л
о
тн

о
ст

ь
 А

Массовая доля амилозы, %



 114 

Таблица 44 – Содержание амилозы в образцах муки (n = 3, р = 0,005) 

Показатель Контроль 
Образец 1 

85:15 

Образец 2 

75:25 

Образец 3 

60:40 

Образец 4 

50:50 

Доля амилозы, % 32,5 27,5 22,0 15,5 12,5 

Тесто, замешенное по рецептурам, включавшим муку из waxy-пшеницы с со-

держанием амилозы от 12,5 до 27,5 %, ставили на брожение. В контрольный образец 

муку из waxy-пшеницы не вносили. Тесто готовили безопарным способом. Выбро-

женное тесто делили на куски массой 250 г. Расстойку проводили при температуре 

35 °С и относительной влажности воздуха 80 % в течение 45 мин. Формы с рассто-

явшимися тестовыми заготовками помещали в печь и выпекали при температуре 

180–210 °С. Органолептические и физико-химические показатели ХПМ представ-

лены в таблице 45. 

Таблица 45 – Органолептические и физико-химические показатели качества хлеба 

в зависимости доли муки из waxy-пшеницы и содержания амилозы 

Показатель 

Соотношение муки в смеси (содержание амилозы в муке, %) 

100 

(32,5) 

85:15 

(27,5) 

75:25 

(22,0) 

60:40 

(15,5) 

50:50 

(12,5) 

Органолептические показатели 

Внешний вид:   

– форма Правильная, соответствую-

щая формовому хлебу – 

прямоугольная 

Правильная, соответствующая формо-

вому хлебу – прямоугольная 

– поверхность Гладкая Гладкая, глянцевая 

– цвет Светло-коричневый Светло-коричневый насыщенный 

Состояние мякиша:   

– пропеченность Мякиш пропеченный, не 

влажный на ощупь, эла-

стичный 

Мякиш пропеченный, не влажный на 

ощупь, эластичный, нежный 

– пористость Хорошо развита, поры сред-

ней величины, равномерно 

распределены по всему объ-

ему изделия, без пустот и 

следов непромеса 

Хорошо развита, поры мелкие, тонко-

стенные, равномерно распределены по 

всему объему изделия, без пустот и сле-

дов непромеса 

Вкус и запах Приятный запах, свойствен-

ный пшеничному хлебу, без 

постороннего запаха и 

вкуса 

Приятный запах, свойственный пше-

ничному хлебу, выраженный 
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Продолжение таблицы 45 

Показатель 

Соотношение муки в смеси (содержание амилозы в муке, %) 

100 

(32,5) 

85:15 

(27,5) 

75:25 

(22,0) 

60:40 

(15,5) 

50:50 

(12,5) 

Физико-химические показатели 

Влажность мякиша, % 41,2 ± 0,5 42,0 ± 0,5 42,0 ± 0,5 42,5 ± 0,5 41,0 ± 0,5 

Кислотность мякиша, 

град 

2,5 ± 0,04 2,4 ± 0,2 2,5 ± 0,2 2,6 ± 0,2 2,5 ± 0,04 

Пористость мякиша, % 72,0 ± 0,2 72,5 ± 0,2 73,0 ± 0,2 74,5 ± 0,2 75,0 ± 0,2 

Удельный объем, см³/г 3,30 ± 0,02 3,35 ± 0,2 3,42 ± 0,2 3,60 ± 0,2 4,45 ± 0,02 

Формоустойчивость (Н/D) 0,45 ± 0,002 0,45 ± 0,002 0,46 ± 0,002 0,46 ± 0,002 0,46 ± 0,002 

Установлено, что замена в рецептуре ХПМ на безамилозную муку из пше-

ницы waxy-сортов улучшает потребительские характеристики хлеба. Мякиш хлеба 

из муки с меньшим содержанием амилозы более разрыхленный, с тонкостен-

ными порами. Вкус и аромат такого хлеба наиболее выражены. Хорошо разрыхлен-

ная структура ХПМ обусловлена термическим расширением газообразных продук-

тов, образовавшихся вследствие интенсификации спиртового брожения в период 

созревания теста. Этот фактор положительно повлиял на пористость, удельный 

объем и формоустойчивость ХПМ с меньшим содержанием амилозы в сравнении с 

контролем: так, пористость увеличилась на 3 %, удельный объем – на 1,15 см³/г. 

Данные о влиянии амилозы на общую деформацию мякиша (сжимаемость) 

пшеничного хлеба в процессе хранения представлены в таблице 46. 

Таблица 46 – Общая деформация мякиша пшеничного хлеба в процессе хранения, 

полученного из муки с различным содержанием амилозы (n = 3, р = 0,2). 

Содержание амилозы в муке, % 
Общая деформация мякиша (сжимаемость), мм  

1 сут 3 сут 5 сут 7 сут 10 сут 

32,5 14,23 10,21 3,14 3,10 2,87 

27,5 14,23 10,21 3,14 3,10 2,87 

22,0 13,97 10,01 2,98 2,90 2,87 

15,5 13,87 11,12 5,40 5,11 4,76 

12,5 14,30 12,20 9,21 9,01 8,74 
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Из таблицы 46 видно, что наименьшей общей деформацией характеризова-

лись изделия, приготовленные из пшеничной муки с низким содержанием амилозы 

(образец 4). Традиционно хлеб признается черствым при уменьшении деформации 

мякиша на 40 % и более. Результаты исследования показывают, что даже через 

10 сут хранения хлеба общая деформация мякиша не достигла 40 %. 

Изменение органолептических показателей качества образца 4 в процессе 

хранения представлено на рисунке 15. 

 

Рисунок 15 – Профилограмма изменения показателей качества 

в процессе хранения хлеба, выпеченного из муки с низким содержанием амилозы 

Из рисунка 15 видно, что в процессе хранения изменяются качественные ха-

рактеристики изделия. Основные изменения затрагивают такие показатели, как 

вкус и запах, состояние мякиша. Вкус и запах становятся менее выраженными 

вследствие снижения содержания карбонильных соединений (альдегидов и кето-

нов) в целом хлебе, причем особенно интенсивно – в корке хлеба. 

Для более подробного изучения влияния количества амилозы в муке на каче-

ство хлеба при его хранении было решено изучить гидрофильные свойства мякиша 

(намокаемость) хлеба, см³. О гидрофильных свойствах судили по объему осадка 

водной суспензии измельченного хлебного мякиша по модифицированной 
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методике Катца. Показателем, характеризующим свежесть хлеба, также может слу-

жить крошковатость мякиша. 

Динамика изменения показателей качества хлеба при хранении в полиэтиле-

новой упаковке при температуре (22 ± 2) °С представлена в таблице 47. 

Таблица 47 – Изменение показателей качества ХПМ при хранении (n = 3, р = 0,5). 

Показатель качества 

Контрольный образец 

с содержанием амилозы 32,5 % 

Образец с содержанием 

амилозы 12,5 % 

2 сут 5 сут 7 сут 10 сут 2 сут 5 сут 7 сут 10 сут 

Гидрофильные свойства мякиша, см³ 25,2 23,6 22,8 22,0 30,0 28,2 28,0 27,2 

Крошковатость, % 4,3 5,4 6,0 6,6 3,0 4,2 4,5 5,0 

Влажность мякиша, % 42,0 42,2 43,0 40,6 42,0 42,5 43,0 42,4 

Усушка, % 2,0 3,3 4,0 5,0 2,0 2,8 3,4 4,0 

КБХ, балл 5 4 3 2 5 5 4 3 

Черствение изделий сопровождалось изменением набухаемости, что характе-

ризовало изменение его гидрофильных свойств. В процессе хранения снижалась 

способность хлеба к набуханию и поглощению воды, т. е. уменьшалось содержание 

связанной воды. 

4.6.2 Оценка влияния содержания амилозы на развитие 

картофельной болезни хлеба из пшеничной муки во время хранения 

Для оценки влияния содержания амилозы на процесс развития КБХ во время 

хранения образцы хлеба готовили согласно методике, представленной в п. 2.2 ис-

следования. Результаты анализа приведены в таблице 48. 

Установлено (таблицы 47 и 48), что снижение содержания амилозы муки не 

является эффективным способом для ингибирования КБХ. По результатам анализа 

динамики хранения ХПМ с пониженным содержанием амилозы (12,5 %) определен 

срок хранения ХПМ в 5 сут. 
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Таблица 48 – Характеристика образцов ХПМ с различным содержанием амилозы, 

инкубированного в термостате, n = 3 

Образцы хлеба 
Характеристика хлеба, после хранения в термостате при t = 37 °С 

24 ч 48 ч 72 ч 120 ч 

Контроль  

(32,5 % амилозы) 

Степень 

зараженности 

отсутствует 

Степень 

зараженности 

низкая 

Степень 

зараженности 

средняя 

Степень 

зараженности 

высокая 

Баллы 5 4 3 1 

Вариант 4 

(12,5 % амилозы) 

Степень 

зараженности 

отсутствует 

Степень 

зараженности 

отсутствует 

Степень 

зараженности 

низкая 

Степень 

зараженности 

средняя 

Баллы 5 5 4 3 

Можно предположить, что вероятность возникновения КБХ для ХПМ с пони-

женным содержанием амилозы меньше по сравнению с контролем, так как мука из 

пшеницы waxy-сортов имеет низкую степень зараженности – менее 2 ∙ 102 Bac. sub-

tilis КОЕ/см³. 

Определено, что содержание амилозы в различных образцах пшеничной 

муки, которое позволило сделать вывод о том, что ее содержание в значительной 

степени влияет на сохранение свежести изделий. Снижение содержания амилозы 

до 12,5 % в муке для изготовления ХПМ позволяет сохранить его потребительские 

свойства до 10 сут. Использование рецептур ХПМ с включением доли муки с низ-

ким содержанием амилозы может быть одним из технологических решений для 

производства хлебобулочных изделий длительного хранения. 

4.7 Сравнительная оценка предложенных способов увеличения срока годности 

хлеба из муки пшеничной 

Далее в соответствии с задачами исследования была проанализирована целе-

сообразность применения разработанных методов по заданным критериям. В каче-

стве критериев оценки экспертным методом были выбраны потребительские 
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характеристики (органолептические, физико-химические, безопасности), эффек-

тивность ингибирования КБХ, срок годности после применения разработанного 

способа, увеличение себестоимости ХПМ. Для оценки каждого из показателей 

была разработана балльная шкала, которая приведена в таблице 49. 

Таблица 49 – Балльная шкала сравнительной оценки разработанных способов 

повышения срока годности по заданным критериям 
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Органолептические 
Физико- 

химические 
Безопасности 

1 2 3 4 5 6 

3 Соответствуют НД на протяжении планируемого 

срока годности 

Регламентированный 

срок хранения + 

30 % времени запаса 

10 

и более 

0 

2 Соответствуют НД на протяже-

нии планируемого срока годно-

сти с незначительными отклоне-

ниями, не снижающими привле-

кательность ХПМ для потреби-

телей 

Соответствуют 

НД на протяже-

нии всего срока 

годности 

Регламентированный 

срок хранения + от 

15 до 30 % времени 

запаса 

7−9 Не более 

15 

1  Соответствуют НД на протяже-

нии планируемого срока годно-

сти с незначительными отклоне-

ниями 

Регламентированный 

срок хранения + от 

10 до 12 % времени 

запаса 

5−6 Не более 

20 

0 Не соответствуют НД на протя-

жении планируемого срока год-

ности 

Не соответ-

ствуют НД на 

протяжении 

всего срока год-

ности 

Регламентированный 

срок хранения в со-

ответствии с ГОСТ 

3 Более 20 

Приведенные в таблице 49 критерии, отражающие конкурентоспособность 

товара, позволяют сравнить и объективно оценить разработанные способы повыше-

ния сроков годности ХПМ. Критерии 1–5 определяют потребительскую ценность 

хлеба, критерий 6 – его стоимость. В связи с этим критерии 1–5 можно назвать ка-

чественными, а критерий 6 – стоимостным. Именно критерии качества и стоимости 
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можно считать приоритетными при разработке способов повышения сроков годно-

сти ХПМ. 

Таблица 50 – Себестоимость и удорожание ХПМ в зависимости от способа повышения 

сроков годности 

Образец 

Себестоимость ХПМ 

по прямым затратам, р. 

Удорожание 

ХПМ, р. 
Удорожание 

ХПМ, % 
1 кг 0,7 кг 1 кг 0,7 кг 

Контрольный образец 22,90 16,00 0,00 0,00  0,00 

ХПМ с комплексной добавкой «Бетуларин» 25,54 17,80 2,64 1,80  11,53 

ХПМ с наносуспензией бетулина 25,70 17,96 2,80 1,96  12,23 

ХПМ из муки с низким содержанием амилозы 40,25 28,17 17,35 12,17  175,76 

В таблице 51 приведена балльная оценка предложенных способов повышения 

срока годности ХПМ экспертным методом. 

Таблица 51 – Оценка предложенных способов повышения срока годности ХПМ 

экспертным методом, балл 

Предложенный способ 
Контрольный 

образец 

Внесение 

комплексной 

добавки 

«Бетуларин»  

Внесение 

наносуспензии 

бетулина 

Внесение 

муки 

с низким 

содержанием 

амилозы 

Потребительские 

характеристики 

Органолептические по-

казатели 0 2 3 2 

Физико-химические по-

казатели 1 3 3 2 

Показатели безопасно-

сти 0 3 3 2 

Эффективность ингибирования КБХ 0 3 2 0 

Фактический срок годности 0 3 3 1 

Увеличение себестоимости 3 2 2 0 

Итого 4 16 16 9 

Эффективность каждого способа зависит от конечной цели и может меняться 

в зависимости от значимости критерия и соответствия поставленным задачам. Так, 

если ставится задача по достижению максимального срока годности, целесообразно 

использовать комплексную добавку «Бетуларин» или наносуспензию бетулина; при 
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необходимости сохранения свежести ХПМ можно использовать муку с понижен-

ным содержанием амилозы. Однако, определяя целесообразность использования 

муки с низким содержанием амилозы, стоит учитывать существенное увеличение 

себестоимости продукции. 

Данные способы реализованы в следующих предприятиях по выпуску хлебо-

булочных изделий: разработанная комплексная добавка применяется на предприя-

тии пищевой промышленности ООО «Багет» (акт внедрения в приложении Ж), спо-

соб повышения срока годности с применением наносуспензии бетулина апробиро-

ван на предприятии пищевой промышленности ООО «Багет» и используется на про-

изводстве (акт внедрения в приложении Ж). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе диссертационного исследования разработана рецептура комплексной 

добавки для ингибирования КБХ, а также проведена товароведная оценка качества 

хлеба из пшеничной муки с наносуспензией бетулина в процессе длительного хра-

нения. Полученные научные результаты обобщены в следующих выводах. 

1. В результате мониторинга выявлено, что рынок хлебобулочной продукции 

г. Екатеринбурга формируют три предприятия (доля 83 %): «Смак», «Всеслав» и 

«Реж-хлеб». Определено, что представленность местных производителей хлеба в 

международных торговых сетях ниже, чем в региональных и федеральных. Това-

роведная оценка органолептических показателей выявила несоответствие образцов 

по показателям «запах» и «вкус» (от 7,7 до 15,4 %), у 5 % образцов выявлены при-

знаки поражения КБХ в хлебе из пшеничной муки. 

2. К преимуществам усовершенствованного метода определения КБХ отно-

сятся: быстрота и экспрессность; возможность как качественного, так и количе-

ственного определения Bac. subtilis в муке с целью прогнозирования возникнове-

ния КБХ в ХПМ. 

3. Разработанная описательная балльная шкала оценки степени зараженности 

пшеничного хлеба картофельной болезнью, включающая описательные характери-

стики и оценку КОЕ/г в пробе каждого уровня, позволяет прогнозировать возмож-

ный срок хранения хлеба и степень зараженности исходной муки. 

4. Доказано, что применение комплексной добавки «Бетуларин», содержа-

щей 0,015 % низина, 0,01 % бетулина, 0,003 % аскорбиновой кислоты, вызывало 

снижение обсемененности хлеба спорами Вас. subtilis в 116 раз по сравнению с кон-

тролем. Разработана технология производства комплексной добавки «Бетуларин» 

для использования на хлебопекарных предприятиях, при этом добавка вносится в 

количестве 100 г на 100 кг муки вместе с водой при замешивании теста вместе с 

раствором соли и дрожжей. 
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5. Образцы ХПМ, приготовленные из пшеничной муки с низким содержа-

нием амилозы, характеризовались небольшим изменением общей деформации, на 

10 сут хранения хлеба общая деформация мякиша достигла 39 %, при этом ингиби-

рования КБХ у ХПМ из зараженной муки не происходило. 

6. Предложена методика получения высокодисперсной наносуспензии бету-

лина, в состав которой входят этиловый спирт (1,99 %), бетулин (0,5 %), эмульга-

тор (0,99 %), хлорид натрия (0,17 %), глицерин пищевой (2,98 %). Дозировка нано-

суспензии в количестве 2 % к массе муки соответствует рекомендуемой суточной 

дозе бетулина и сохраняет стабильную устойчивость к КБХ в провокационных 

условиях в течение 72 ч. Установлен положительный эффект от применения сус-

пензии бетулина по всем показателям: выявлено увеличение прочностных характе-

ристик разрыхляемости теста и объема изделий, положительное изменение реоло-

гических свойств мякиша, формирование более тонкостенной и мелкопористой 

структуры образцов ХПМ. Наилучший положительный эффект установлен от при-

менения наносуспензии бетулина в комплексе с лецитином. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Опросный лист для проведения мониторинга качества хлебобулочных изделий 

в рамках реализации стратегического проекта «Производство качественных 

продовольственных товаров – здоровый образ жизни горожан» 

1. Место проведения опроса   

2. Как часто Вы посещаете наш магазин? 

 каждый день 

 обычно не посещаю 

 зашел(лa) в первый раз 

3. Почему Вы купили хлеб в нашем магазине? 

 удобное расположение 

 выгодная цена 

 cлучайный выбор магазина 

 широкий ассортимент 

 свежесть и качество 

 другое  

4. Как Вы оцениваете обеспеченность населения вашего района хлебобулочными 

изделиями? 

 высокая 

 достаточная 

 удовлетворительная 

 слабая 

5. Какие хлебобулочные изделия Вы приобретаете чаще: 

 Хлеб «Чусовской» 

 Хлеб пшеничный 

 Батон «Подмосковный» 
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 другое 

6. Хлеб какой торговой марки Вы покупаете чаще? 

 СМАК 

 Всеслав 

 Реж Хлеб 

 Русский хлеб 

 Альфа-Хлеб 

 Каравай 

 Наш хлеб 

 Главхлеб 

 другое 

7. Устраивает ли Вас график работы нашего магазина? 

 да 

 нет Если «нет», укажите желаемый ________________ 

8. Возраст _____________ 

9. Род занятий _____________ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Технические условия ТУ 10.61.24-010-02069214-2019 

«Комплексная добавка для хлеба „Бетуларин“» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Технологическая инструкция ТИ 10.61.24-010-02069214-2019 

«Комплексная добавка для хлеба „Бетуларин“» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Технические условия ТУ 10.72.19-02069214-009-2019 «Хлеб длительного 

хранения „Хлебушко“ из пшеничной муки первого сорта» 

 



 157 

ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Технологическая инструкция ТИ 10.72.19-02069214-009-2019 

«Хлеб длительного хранения „Хлебушко“ из пшеничной муки первого сорта» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Патент РФ № 2723520 «Способ подавления картофельной болезни 

и плесневения» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Акты внедрения результатов диссертационных исследований в ООО «Багет» 

(г. Челябинск) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Технические условия ТУ 10.72.11-012-02069214-2019 

«Хлеб из пшеничной муки „Жито“ длительного хранения» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Технологическая инструкция ТИ 10.72.11-012-02069214 

«Хлеб из пшеничной муки „Жито“ длительного хранения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Акт о внедрении результатов диссертационных исследований 

в ООО Центр «Дегустатор» (г. Екатеринбург) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Акт о внедрении результатов диссертационных исследований 

на кафедре технологии питания ФГБОУ ВО «УрГЭУ» 

 


