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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Современные достижения в при-

кладной биотехнологии значительно расширили понимание функцио-

нально-технологических свойств молочнокислых бактерий (МКБ), а также 

области их применения в различных пищевых системах. 

В настоящее время ведутся интенсивные научные исследования в об-

ласти выделения и характеристики новых штаммов МКБ с промышленно 

значимыми свойствами: высокой жизнеспособностью и ферментативной ак-

тивностью, выраженной антимикробной активностью, способностью подав-

лять рост плесневых грибов и патогенных бактерий. Особое значение при-

обретают исследования, направленные на комплексную оценку и отбор пер-

спективных культур лактобацилл для формирования новых заквасочных со-

ставов с целью решения сложных биотехнологических задач в хлебопекар-

ной промышленности. 

Современные тенденции в хлебопечении требуют разработки новых 

заквасочных консорциумов, адаптированных к специфике сырья и техноло-

гическим условиям производства, способствующих снижению влияния ан-

типитательных факторов и улучшению усвояемости аминокислот, мине-

ральных веществ и витаминов, что приобретает особую значимость в усло-

виях растущего спроса на продукты здорового питания с повышенной пи-

щевой ценностью. 

Перспективным и востребованным направлением развития хлебопе-

карной промышленности является разработка новых технологий зернового 

хлеба, расширение сырьевых источников, повышение качества готовой про-

дукции. Использование различных зерновых культур в хлебопечении поз-

воляет сохранить в хлебе биологически активные вещества зерна: лимити-

рующие аминокислоты, витамины, клетчатку, минеральные вещества, орга-

нические кислоты и ферменты. Зерно полбы характеризуется сбалансиро-

ванным химическим составом и представляет особый интерес для произво-

дителей хлебобулочных изделий, что открывает перспективы для расшире-

ния ассортимента зернового хлеба. 

Существенной проблемой при производстве зернового хлеба является 

снижение потребительских характеристик готовой продукции, связанное 

с наличием зерновых оболочек и относительно низким содержанием клей-

ковины в тесте, что обусловливает необходимость дальнейшего совершен-

ствования технологических процессов, главным образом путем разработки 

и применения высокоэффективных заквасок молочнокислых бактерий. 

Степень разработанности темы. Значительный научно-практиче-

ский вклад в развитие и совершенствование технологических этапов произ-

водства продуктов питания с использованием молочнокислых бактерий 

внесли отечественные и зарубежные авторы Г. С. Волкова, А. В. Бегунова, 

А. Л. Брюханов, А. С. Дерунец, Г. Н. Дудикова, А. Н. Иркитова, Е. В. Ники-
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тина, Е. Д. Рожнов, Е. М. Серба, Ю. В. Соловьева, Л. Г. Стоянова, 

М. Н. Школьникова, N. O. Arcanjo, A. Corsetti, M. Gobbetti, K. Katina, L. Sun, 

T. Zotta и др. 

Теоретические и научно-практические основы совершенствования 

технологии зернового хлеба изложены в трудах Н. Н. Алехиной, И. А. Ба-

женовой, Т. Г. Богатыревой, Л. Г. Ермош, С. Я. Корячкиной, Е. А. Кузнецо-

вой, Л. И. Кузнецовой, Н. В. Лабутиной, И. В. Матвеевой, В. А. Помозовой, 

Е. И. Пономаревой, И. Ю. Потороко, О. А. Савкиной, Е. В. Хмелевой, 

О. В. Чугуновой, М. А. Яновой, E. Escarnot, E. Marconi, M. Mencin, 

H. Zielinski и др. 

Таким образом, исследование и создание эффективного состава кон-

сорциума молочнокислых бактерий для хлебопекарной промышленности 

представляет собой актуальное и перспективное направление, ориентиро-

ванное на комплексное решение задач повышения качества и безопасности 

зернового хлеба, импортозамещения зарубежных заквасок и создания инно-

вационных продуктов повышенной пищевой ценности. 

Цель диссертационной работы – обоснование и создание закваски 

молочнокислых бактерий с высокими функционально-технологическими 

свойствами для производства зернового хлеба из полбы. 

Для достижения цели исследования были поставлены следующие 

задачи: 

1) изучить функционально-технологические свойства молочнокислых 

бактерий рода Lactobacillus – L. fermentum 10, L. acidophilus 9, L. casei 16, 

L. casei 32, L. casei МДП-1, L. plantarum 24, L. plantarum 71 и L. plantarum 

131 – и определить перспективные штаммы для хлебопекарной промышлен-

ности; 

2) обосновать и разработать состав консорциума молочнокислых бак-

терий для применения в качестве закваски в технологии зернового хлеба; 

3) исследовать влияние ферментированной зерновой массы на форми-

рование качественных характеристик полуфабрикатов и зернового хлеба из 

полбы; 

4) определить оптимальные технологические параметры производ-

ства зернового хлеба из полбы на заквасках; 

5) обосновать режимы хранения ферментированной зерновой массы 

из полбы в охлажденном и замороженном виде; 

6) разработать техническую документацию на новый вид зернового 

хлеба из полбы, провести производственные испытания и рассчитать эконо-

мическую эффективность. 

Научная новизна. Работа содержит элементы научной новизны в со-

ответствии с п. 1, 14, 21 паспорта научной специальности 4.3.5. Биотехно-

логия продуктов питания и биологически активных веществ. 

1. Впервые проведена комплексная характеристика перспективных 

штаммов молочнокислых бактерий рода Lactobacillus – L. fermentum 10, 
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L. acidophilus 9, L. casei 16, L. casei 32, L. casei МДП-1, L. plantarum 24, 

L. plantarum 71 и L. plantarum 131 для производства зернового хлеба с точки 

зрения их антагонистической способности, кислотообразующей, фермента-

тивной и антиоксидантной активности, устойчивости к неблагоприятным 

факторам среды (п. 1 паспорта научной специальности 4.3.5). 

2. На основе исследования биотехнологических характеристик и ма-

тематического анализа главных компонент разработан консорциум молоч-

нокислых бактерий, характеризующийся высоким уровнем кислотообразу-

ющей, фитазной, антиоксидантной активности и предназначенный для ис-

пользования в качестве закваски при производстве зернового хлеба (п. 14, 

21 паспорта научной специальности 4.3.5). 

3. Теоретически обоснована и экспериментально доказана эффектив-

ность внедрения стадии ферментации диспергированной зерновой массы из 

полбы разработанным консорциумом молочнокислых бактерий при произ-

водстве зернового хлеба, что обеспечивает улучшение органолептических, 

физико-химических, структурно-механических свойств готовых изделий 

и повышает конкурентоспособность продукции (п. 1, 14 паспорта научной 

специальности 4.3.5). 

4. Впервые выявлены закономерности изменения показателей каче-

ства зернового хлеба из полбы в зависимости от дозировки ферментирован-

ной зерновой массы и продолжительности процесса ферментации, что поз-

воляет оптимизировать технологический процесс, повысить потребитель-

ские характеристики и микробиологическую чистоту зернового хлеба из 

полбы (п. 14 паспорта научной специальности 4.3.5). 

Новизна технических решений подтверждена патентом РФ «Способ 

производства зернового хлеба» (№ 2829513). 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическая значимость работы заключается в расширении науч-

ных знаний в области создания консорциумов микроорганизмов для пище-

вой промышленности, получении новых данных по оценке качества и эф-

фективности применения зерна полбы в хлебопечении, углублении базы 

знаний о применении заквасок молочнокислых бактерий в практике произ-

водства зернового хлеба. 

Практическая значимость. На основе проведенных исследований со-

здана закваска молочнокислых бактерий, обладающая значительным потен-

циалом для импортозамещения в хлебопекарной промышленности. Внедре-

ние данной закваски позволяет получить хлебопекарную продукцию с вы-

сокими потребительскими характеристиками, расширить ассортимент зер-

нового хлеба, увеличить конкурентоспособность продукции. 

Разработаны рекомендации по хранению ферментированной зерновой 

массы из полбы, сроки хранения составляют 5 и 21 сут при температуре 

(2 ± 2) ℃ и минус 18–20 ℃ соответственно. 
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Разработаны и утверждены технические условия на закваску молоч-

нокислых бактерий для зерновых сортов хлеба (ТУ 10.89.19.300-002-

02069639-2025). 

Разработана и утверждена техническая документация: технические 

условия, технологическая инструкция и рецептура на новый вид зернового 

хлеба из полбы «Борай» (ТУ 10.71.11-002-2005989134-2024). 

Практическая значимость работы подтверждена результатами промы-

шленной апробации в условиях пекарни малой мощности (ИП Рамеев Р. Р., 

г. Набережные Челны, Республика Татарстан), которые показали ее эффек-

тивность за счет получения зернового хлеба высокого качества. 

Материалы диссертации используются в образовательном процессе 

кафедры технологии пищевых производств ФГБОУ ВО «КНИТУ» при под-

готовке студентов по направлениям 19.03.02, 19.04.02 «Продукты питания 

из растительного сырья» и 19.03.04, 19.04.04 «Технология и организация 

продукции общественного питания». 

Методология и методы исследования. Методологической основой 

исследований явились труды российских и зарубежных ученых, направлен-

ные на анализ биотехнологического потенциала молочнокислых бактерий, 

создание консорциума молочнокислых бактерий, изучение химического со-

става и пищевой ценности зерна полбы. Для решения поставленных задач 

применяли современные общепринятые и специальные методы исследова-

ния молочнокислых бактерий, сырья, полуфабрикатов и хлебобулочных из-

делий. Исследования проводились в 3–5-кратной повторности. 

Основные исследования выполнены на кафедре технологии пищевых 

производств ФГБОУ ВО «КНИТУ». 

Положения, выносимые на защиту: 

– результаты оценки функционально-технологических свойств мо-

лочнокислых бактерий с целью выявления перспективных штаммов для 

применения в хлебопекарной промышленности; 

– состав консорциума молочнокислых бактерий и его влияние на про-

цесс ферментации диспергированной зерновой массы из полбы; 

– математическая модель и ее практическая реализация для определе-

ния оптимальных технологических параметров и рецептурного состава зер-

нового хлеба из полбы; 

– обоснование внедрения стадии молочнокислой ферментации при 

производстве зернового хлеба из полбы; 

– результаты оценки показателей качества зернового хлеба из полбы, 

выработанного с использованием предлагаемой закваски молочнокислых 

бактерий. 

Достоверность результатов исследования подтверждается проведе-

нием экспериментов в многократной повторности с применением стандарт-

ных и специальных методов исследования, статистической обработкой ре-

зультатов эксперимента с использованием компьютерных программ 
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Microsoft Excel, Statistica 12 (Statsoft), GraphPad Prism8, программного обес-

печения Origin, согласованностью результатов исследований с теоретиче-

скими данными, апробацией полученных результатов в промышленности 

и опубликованием основных положений работы в научных изданиях. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты работы 

докладывались на научно-практических мероприятиях в Санкт-Петербурге 

(2020), Уфе (2020), Майкопе (2020), Орле (2021), Ульяновске (2022), Бар-

науле (2024), (Казани (2021, 2023, 2025). 

Личное участие автора заключается в теоретическом обосновании 

актуальности исследования, формулировании цели и постановке задач, пла-

нировании и проведении экспериментов, обработке полученных данных, 

формулировании выводов, подготовке научных публикаций, представлении 

результатов работы на конференциях. 

Публикации. По материалам диссертационного исследования опуб-

ликовано 17 научных работ, в том числе 4 статьи в рецензируемых научных 

изданиях, рекомендованных ВАК при Минобрнауки России; 1 статья в изда-

нии, входящем международные реферативные базы данных и системы цити-

рования; получен 1 патент РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, списка литературы и пяти приложений. Работа изложена 

на 172 страницах и содержит 51 таблицу и 28 рисунков. Список литературы 

включает 229 наименований, в том числе 116 иностранных источников. 

Благодарности. Автор выражает благодарность доктору технических 

наук, профессору О. А. Решетник за внимательное отношение к работе, цен-

ные консультации и поддержку на всех этапах исследования; сотрудникам 

Казанского федерального университета за помощь в проведении экспери-

ментальных исследований для определения микроструктуры полуфабрика-

тов и хлеба. 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель 

и задачи исследования, научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе представлен анализ литературы, описан биотехноло-

гический потенциал МКБ и их роль при производстве хлеба. Рассмотрено 

значение зернового хлеба в питании, приведена характеристика зерна полбы 

и перспективы его применения при производстве хлебобулочных изделий. 

Обоснована необходимость применения заквасок МКБ в технологии зерно-

вого хлеба. 

Во второй главе описаны объекты и методы исследований, представ-

лена схема исследований (рисунок 1). Экспериментальные исследования 

выполнялись с 2020 по 2024 г. на базе кафедры технологии пищевых произ-

водств ФГБОУ ВО «КНИТУ». 
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I этап

Анализ современного 
состояния производства 

зернового хлеба
и его роль в питании

Обзор научно-технической литературы, патентный поиск, обоснование и  выбор 
методов исследования

Роль МКБ
в производстве 

хлебобулочных изделий

Общая характеристика, 
пищевая ценность 

и перспективы
применения зерна полбы 

в хлебопекарном 
производстве

II этап Анализ биотехнологических свойств молочнокислых бактерий

Изучение 
культурально-

морфологических 
свойств МКБ

и их роста 
на различных 
питательных 

средах

Исследование 
устойчивости 

МКБ к внешним 
факторам

(рН среды, NaCl, 
антибиотики)

Изучение 
ферментативной 
активности МКБ 
(ферментация 

углеводов и много-
атомных спиртов, 
амилолитическая, 
протеолитическая, 

фитазная и кислото-
образующая 
активность)

Исследование 
антиоксидантной 
активности МКБ 

(антирадикальная 
активность, восста-
навливающая сила, 
окисление липидов, 

деструкция
β-каротина, общая 
антиоксидантная 

активность, 
активность СОД)

III этап Разработка консорциума для производства зернового хлеба

Исследование 
влияния МКБ на 
функционально-
технологические 
свойства диспер-

гированной 
зерновой массы

Исследование 
биотехнологических 

свойств консорциумов 
(ферментативная, 
антиоксидантная, 
антагонистическая 

активность)

Оценка 
биосовместимости 

штаммов МКБ 
(подбор оптималь-

ного состава 
и соотношения 
консорциума)

Изучение 
процесса 

ферментации 
зерновой массы

IV этап Разработка рецептуры и технологии зернового хлеба из полбы

Математическая 
оптимизация 

технологических 
параметров 

и рецептурного 
состава 

зернового хлеба 
из полбы

Изучение 
хранимо-

способности 
ферментирован-

ной зерновой 
массы из полбы 

в виде 
охлажденного 

и замороженного 
полуфабриката

Оценка показателей 
качества 

полуфабрикатов 
и готовых изделий 

(органолептические, 
физико-химические, 
микробиологические, 

структурно-
механические 

характеристики)

Исследование 
пищевой ценности 
зернового хлеба 
из полбы, оценка 

перевариваемости, 
гликемического 

индекса, антиокси-
дантной активности, 
содержания фитата 
в зерновом хлебе

V этап
Разработка нормативно-технической документации, промышленная апробация, 

определение экономической эффективности и конкурентоспособности
зернового хлеба  

Рисунок 1 – Схема экспериментальных исследований 

На разных этапах работы объектами исследования являлись: культуры 

МКБ из коллекции микроорганизмов кафедры ТПП ФГБОУ ВО «КНИТУ» 

– L. fermentum 10, L. acidophilus 9, L. casei 16, L. casei 32, L. plantarum 24 

и Всероссийской коллекции промышленных микроорганизмов – L. casei 

МДП-1, L. plantarum 71, L. plantarum 131; консорциумы МКБ; ферментиро-

ванная зерновая масса из полбы (ФЗМ); охлажденные и замороженные по-

луфабрикаты и зерновой хлеб из полбы, выработанный с применением за-

квасок МКБ. 
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Для получения ФЗМ зерно полбы очищали от примесей, промывали, 

выдерживали в питьевой воде до набухания (18–20 ℃, 20–24 ч, с периоди-

ческой сменой воды), затем повторно промывали, проращивали 10–12 ч до 

появления ростков (не более 1,5 мм), измельчали на диспергаторе РДН-Х 

(диаметр решеток не более 2 мм). К измельченному зерну добавляли лио-

фильно высушенные закваски МКБ (1 % к зерновой массе) и проводили фер-

ментацию (37 ℃, 4 ч). 

Для получения опытных образцов хлеба ФЗМ смешивали с рецептур-

ными компонентами: мука полбяная цельнозерновая, соль пищевая, дрожжи 

хлебопекарные прессованные, вода. 

При выполнении экспериментальной части работы использовали ор-

ганолептические, физико-химические, спектрофотометрические и микро-

биологические методы. Антагонистическую активность МКБ оценивали ме-

тодом диффузии в агар с измерением зон ингибирования роста. Антиокси-

дантную активность МКБ определяли по антирадикальной активности и 

восстанавливающей силе, способности ингибировать процессы окисления 

липидов и деструкции β-каротина. Анализ профиля текстуры проводили с 

помощью структурометра СТ-2. Цветовые характеристики хлебобулочных 

изделий измеряли с помощью колориметра Chroma Meter. Переваривае-

мость белков хлеба определяли ферментативным методом in vitro. Гликеми-

ческий индекс хлеба определяли по изменению уровня глюкозы в крови при 

помощи глюкометра Contour TS. Для сканирующей электронной микроско-

пии использовали микроскоп Merlin. Статистическую обработку получен-

ных данных и построение графиков осуществляли с использованием про-

граммных средств Microsoft Office Excel, Statistica 12 (Statsoft), GraphPad 

Prism8, программного обеспечения Origin. 

В третьей главе представлены результаты оценки биотехнологиче-

ского потенциала восьми штаммов МКБ рода Lactobacillus (таблица 1). 

Таблица 1 – Биотехнологический потенциал штаммов МКБ 

Штамм 

Конечная 

концентрация 

биомассы 

в среде MRS, 

г/100 см³ 

Активность штаммов 

в молоке Амило-

литическая 

активность, 

ед. акт/см³ 

Протеоли-

тическая 

активность, 

мкг тирози-

на/см³·мин 

Фитазная 

активность, 

ед/см³ 
Активная 

кислот-

ность, pH 

Титруемая 

кислот-

ность, °Т 

L. fermentum 10 5,78 ± 0,11 4,70 ± 0,05 104 ± 3 110,38 ± 0,88 25,92 ± 1,30 0,09 ± 0,01 

L. acidophilus 9 5,66 ± 0,15 4,62 ± 0,05 119 ± 4 71,88 ± 0,58 17,24 ± 0,85 0,25 ± 0,02 

L. casei 16 5,46 ± 0,16 4,70 ± 0,05 108 ± 3 97,81 ± 0,78 20,18 ± 0,97 0,12 ± 0,01 

L. casei 32 5,92 ± 0,14 4,59 ± 0,04 120 ± 4 101,17 ± 0,81 30,04 ± 1,47 0,29 ± 0,02 

L. casei МДП-1 5,85 ± 0,12 4,68 ± 0,05 110 ± 3 79,18 ± 0,63 17,54 ± 0,81 0,21 ± 0,01 

L. plantarum 24 5,27 ± 0,12 4,77 ± 0,06 112 ± 4 96,72 ± 0,77 11,45 ± 0,58 0,15 ± 0,01 

L. plantarum 71 5,71 ± 0,13 4,65 ± 0,05 106 ± 3 98,91 ± 0,79 16,76 ± 0,73 0,28 ± 0,02 

L. plantarum 131 5,89 ± 0,18 4,41 ± 0,05 118 ± 3 89,41 ± 0,72 9,10 ± 0,42 0,18 ± 0,02 
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Культивирование МКБ на питательной среде MRS в течение 24 ч при 

температуре 37 ℃ показало, что конечная концентрация биомассы дости-

гает 5,27–5,92 г/100 см³, максимальные значения демонстрируют штаммы 

L. casei 32, L. casei МДП-1 и L. plantarum 131. 

В результате исследования активности штаммов МКБ в молоке уста-

новлено, что активная кислотность штаммов составляет 4,41–4,77 ед. pH, 

уровень титруемой кислотности через 24 ч культивирования достигает зна-

чений от 104 до 120 °Т. Наиболее активными кислотообразователями явля-

ются штаммы L. casei 32, L. plantarum 131 и L. acidophilus 9. 

Выявлено, что штаммы L. fermentum 10 и L. casei 32 отличаются высо-

ким уровнем амилолитической и протеолитической активности. Штаммы 

L. casei 32, L. plantarum 71, L. acidophilus 9, характеризуются высоким уров-

нем фитазной активности и могут применяться при производстве продуктов 

питания с целью снижения содержания фитиновой кислоты, увеличения 

биодоступности минеральных веществ и повышения пищевой ценности го-

товых изделий. 

Установлено, что все исследуемые штаммы проявляют высокую анта-

гонистическую активность в отношении E. coli и B. subtilis, вызывающих 

порчу хлебобулочных изделий (таблица 2). 

Таблица 2 – Антагонистическая активность штаммов МКБ 

Штамм 

Диаметр зоны ингибирования роста, мм 

E
sc

h
er

ic
h
ia

 

co
li

 

S
ta

p
h
yl

o
co

cc
u
s 

a
u
re

u
s 

P
se

u
d
o
m

o
n
a
s 

a
er

u
g
in

o
sa

 

P
ro

te
u
s 

vu
lg

a
ri

s 

B
a
ci

ll
u
s 

su
b
ti

li
s 

A
sp

er
g
il

lu
s 

n
ig

er
 

P
en

ic
il

li
u
m

 

ch
ry

so
g
en

u
m

 

F
u
sa

ri
u
m

 

o
xy

sp
o
ru

m
 

C
a
n
d
id

a
 

g
u
il

li
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m
o
n
d
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L. fermentum 10 28 ± 2 14 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 21 ± 1 12 ± 1 15 ± 1 16 ± 1 10 ± 1 

L. acidophilus 9 16 ± 1 0 0 8 ± 1 18 ± 2 0 0 0 0 

L. casei 16 20 ± 2 12 ± 1 0 9 ± 1 18 ± 2 6 ± 1 0 8 ± 1 0 

L. casei 32 27 ± 2 12 ± 1 8 ± 1 10 ± 1 25 ± 2 14 ± 1 12 ± 1 10 ± 1 17 ± 1 

L. casei МДП-1 19 ± 2 10 ± 1 2 ± 1 9 ± 1 22 ± 2 6 ± 1 6 ± 1 10 ± 1 7 ± 1 

L. plantarum 24 22 ± 1 8 ± 1 3 ± 1 4 ± 1 24 ± 2 8 ± 1 10 ± 1 8 ± 1 10 ± 1 

L. plantarum 71 14 ± 2 6 ± 2 0 3 ± 1 16 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 0 ± 1 0 ± 1 

L. plantarum 131 15 ± 2 2 ± 2 0 5 ± 1 19 ± 2 6 ± 1 6 ± 1 4 ± 1 2 ± 1 

Наиболее широким спектром антибактериального действия отлича-

ются штаммы L. fermentum 10, L. casei 32 и L. plantarum 24. Все исследуемые 

штаммы, кроме L. acidophilus 9, проявляют фунгицидное действие в отно-

шении плесневых грибов и дрожжей. 

Установлено, что устойчивость штаммов МКБ к разным значениям 

pH среды зависит как от вида лактобацилл, так и от конкретного штамма. 

Оптимальные значения рН, при которых выживает порядка 90–100 % мик-
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роорганизмов, находятся в диапазоне 5,0–7,0. Наибольшей кислотоустойчи-

востью характеризуются штаммы L. acidophilus 9 и L. fermentum 10. 

Выявлено, что наибольшая степень выживаемости у всех штаммов 

наблюдается при концентрации раствора хлорида натрия 2 % и сохраняется 

на уровне 95–100 % (рисунок 2). Увеличение концентрации соли до 6,5 % 

приводит к снижению роста микроорганизмов (16–47 %). Показано, что 

штаммы L. casei 32 и L. plantarum 24 более устойчивы к различным концен-

трациям хлорида натрия. 

 

Рисунок 2 – Выживаемость штаммов МКБ в присутствии NaCl 

Установлено, что все исследуемые штаммы проявляют антирадикаль-

ную активность, восстанавливающую силу, способны оказывать ингибиру-

ющее действие на процессы окисления липидов и деструкции β-каротина 

(таблица 3). 

Таблица 3 – Антиоксидантная активность штаммов МКБ 

Штамм 

Антирадикальная 
активность, % 

Степень 
ингибирования 

окисления 
липидов, % 

Степень 
ингибирования 

деструкции 
β-каротина, % 

Восстанавли-
вающая сила, % 

ВКЭ КЖ ВКЭ КЖ ВКЭ КЖ ВКЭ КЖ 

L. fermentum 10 60,8 49,2 64,9 78,0 87,4 83,3 40,1 39,2 

L. acidophilus 9 27,6 29,1 59,5 69,7 63,8 64,1 45,3 38,8 

L. casei 16 42,7 39,0 53,0 67,4 69,7 78,5 32,7 34,6 

L. casei 32 84,7 78,2 62,3 75,1 82,1 94,5 57,3 52,1 

L. casei МДП-1 47,2 40,4 34,7 35,9 79,1 82,4 34,4 33,1 

L. plantarum 24 60,6 73,2 52,7 74,5 80,3 81,2 44,7 39,0 

L. plantarum 71 54,3 56,7 40,5 42,1 54,9 63,8 30,2 28,7 

L. plantarum 131 58,1 55,0 48,4 54,6 50,5 56,9 40,5 36,9 
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Штаммы L. fermentum 10 и L. casei 32 характеризуются максимальным 

уровнем активности супероксиддисмутазы (2,16 и 2,07 ед/мг белка). Наибо-

лее эффективными механизмами антиоксидантной защиты обладают 

штаммы L. casei 32, L. plantarum 24 и L. fermentum 10. 

Математический анализ биотехнологических показателей позволил 

условно разделить исследуемые штаммы на три группы (рисунок 3). Уста-

новлено, что распределение по группам зависит от свойств конкретного 

штамма. В первую группы объединены штаммы L. fermentum 10, L. casei 32 

и L. plantarum 24, характеризующиеся высокой корреляцией по фермента-

тивной и антиоксидантной активности, устойчивости к неблагоприятным 

факторам внешней среды. Штамм L. acidophilus 9 выделен во вторую 

группу, так как по биотехнологическим характеристикам значительно от-

личается от других штаммов. Остальные штаммы отнесены в третью 

группу. 

 
 

а – визуализация штаммов в плоскости 

главных компонент с выделенными 

кластерами 

б – дендрограмма кластеризации 

Рисунок 3 – Анализ главных компонент биотехнологических свойств 

штаммов МКБ 

Результаты оценки биотехнологического потенциала МКБ позволяют 

рекомендовать штаммы L. fermentum 10, L. acidophilus 9, L. casei 32, L. plan-

tarum 24, L. plantarum 131 как наиболее перспективные для применения при 

производстве зернового хлеба. Установлено, что штаммы L. casei 32, L. plan-

tarum 131 и L. acidophilus 9 обладают высокой кислотообразующей активно-

стью, L. fermentum 10 отличается наибольшей амилолитической активно-

стью (110,38 ед. акт/см³), L. casei 32 – протеолитической активностью 

(30,04 мкг тирозина/см³·мин) и фитазной активностью (0,29 ед/см³), L. plan-

tarum 24 демонстрирует высокую степень устойчивости к неблагоприятным 

факторам внешней среды. 
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В четвертой главе приведено обоснование состава консорциума 

МКБ для зернового хлеба. 

Результаты оценки биосовместимости штаммов свидетельствуют 

о возможности совместного культивирования отдельных штаммов в подо-

бранных парах (рисунок 4). 

  

Рисунок 4 – Определение биосовместимости штаммов 

L. fermentum 10, L. acidophilus 9, L. casei 32, L. plantarum 24, L. plantarum 131 

 

Хороший рост и биосовместимость демонстрируют L. casei 32, L. fer-

mentum 10, L. plantarum 24, что свидетельствует о возможности составления 

многокомпонентных консорциумов с применением данных штаммов. Раз-

работаны консорциумы L. casei 32, L. fermentum 10, L. plantarum 24 в следу-

ющих соотношениях: 

– консорциум 1 – 1:1:1; 

– консорциум 2 – 2:1:1; 

– консорциум 3 – 1:2:1; 

– консорциум 4 – 1:1:2. 

Консорциумы применяли в качестве заквасок на этапе ферментации 

диспергированной зерновой массы при производстве зернового хлеба. 

В результате комплексного исследования биотехнологических свойств 

разработанных консорциумов (таблица 4) установлено, что консорциум 4 

проявляет максимальную амилолитическую (104,25 ед. акт/см³) и фитазную 

(0,18 ед/см³) активность. Все разработанные закваски проявляют выражен-

ную ингибирующую активность в отношении B. subtilis и P. chrysogenum, 

вызывающих картофельную болезнь и плесневение хлеба соответственно. 

Исследование влияния заквасок на ферментацию диспергированной 

зерновой массы из полбы (рисунок 5) показало, что активность кислотона-

копления зависит от вида закваски. К концу процесса ферментации титруе-

мая кислотность достигает значений 5,3–6,5 град. Наиболее интенсивное 

накопление кислотности и прирост биомассы МКБ отмечаются у образцов 

с применением закваски 4, что свидетельствует о ее высокой ферментатив-

ной активности. 
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Таблица 4 – Биотехнологические свойства консорциумов МКБ 

Характеристика 
Номер консорциума 

1 2 3 4 

Амилолитическая активность, 

ед. акт/см³ 102,76 ± 0,98 102,36 ± 0,89 101,66 ± 0,95 104,25 ± 1,03 

Протеолитическая активность, 

мкг тирозина/см³·мин 9,09 ± 0,45 9,17 ± 0,45 9,21 ± 0,46 9,98 ± 0,49 

Фитазная активность, ед/г 0,14 ± 0,03 0,14 ± 0,02 0,13 ± 0,03 0,18 ± 0,02 

Антирадикальная активность, % 66,87 ± 0,03 69,70 ± 0,04 62,45 ± 0,04 68,45 ± 0,04 

Восстанавливающая сила, % 43,43 ± 0,02 45,60 ± 0,03 42,38 ± 0,03 42,33 ± 0,02 

Антагонистическая активность, 

мм, в отношении:     

Bacillus subtilis 21 ± 1 22 ± 1 19 ± 1 21 ± 1 

Penicillium chrysogenum 12 ± 1 12 ± 1 13 ± 1 12 ± 1 

 

Рисунок 5 – Динамика кислотонакопления при ферментации 

зерновой массы из полбы 

В результате исследования биотехнологических характеристик и ма-

тематического анализа главных компонент разработан консорциум МКБ, 

содержащий штаммы L. casei 32, L. fermentum 10, L. plantarum 24 в соотно-

шении 1:1:2, характеризующийся высоким уровнем кислотообразующей, 

фитазной и антиоксидантной активности и предлагаемый в качестве за-

кваски для производства зернового хлеба. Разработаны и утверждены тех-

нические условия на закваску МКБ для зерновых сортов хлеба (ТУ 

10.89.19.300-002-02069639-2025). 

Оптимизацию рецептурного состава хлеба, выработанного с приме-

нением заквасок, проводили с применением метода поверхностного от-

клика. В качестве параметров оптимизации определены продолжитель-

ность ферментации (Х1, ч) и количество ФЗМ (Х2, %). Получены математи-

ческие уравнения зависимости пористости (Y1, %) и удельного объема 

хлеба (Y2, см³/100 г) от заданных параметров: 
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 Y1 = 41,98 – 7,21x1 + 14,15x2 + 15,64x1x2 + 23,60x1
2 + 18,30x2

2; (1) 

 Y2 = 1,14 – 0,17x1 + 0,40x2 + 0,40x1x2 + 0,54x1
2 + 0,44x2

2. (2) 

Зависимости пористости и удельного объема зернового хлеба от ко-

личества ФЗМ и продолжительности ферментации представлены на ри-

сунке 6. 

  
а б 

Рисунок 6 – Влияние параметров оптимизации на пористость мякиша (а) 

и удельный объем готовых изделий (б) 

В результате математической оптимизации рецептурного состава 

хлеба, выработанного с применением заквасок, установлены оптимальные 

технологические параметры тестоприготовления: продолжительность фер-

ментации – 4 ч, количество ФЗМ – 40 % к массе теста. 

На следующем этапе проводили исследование качественных характе-

ристик образцов зернового хлеба из полбы, выработанных с применением 

разных заквасок (таблица 5). 

Таблица 5 – Показатели качества зернового хлеба из полбы на заквасках 

Показатели Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Органолептическая оценка, балл 3,67 4,27 4,82 4,09 4,73 

Влажность, % 46,5 ± 0,3 47,6 ± 0,3 48,1 ± 0,5 47,6 ± 0,3 48,0 ± 0,3 

Кислотность, град 4,0 ± 0,1 4,4 ± 0,2 4,4 ± 0,1 4,2 ± 0,1 4,4 ± 0,2 

Пористость, % 45,6 ± 0,7 49,7 ± 0,6 49,8 ± 0,6 49,9 ± 0,6 51,6 ± 0,7 

Удельный объем, см³/г 1,60 ± 0,03 1,51 ± 0,02 1,98 ± 0,02 1,60 ± 0,03 1,91 ± 0,02 

Упек, % 12,2 ± 0,3 11,8 ± 0,2 11,5 ± 0,2 12,7 ± 0,2 13,9 ± 0,3 

Усушка, % 5,6 ± 0,2 4,4 ± 0,1 3,6 ± 0,2 4,1 ± 0,2 3,4 ± 0,3 
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Выявлено, что опытные образцы отличаются улучшенными органо-

лептическими показателями по сравнению с контролем (без применения за-

квасок). Применение разработанной закваски при производстве зернового 

хлеба из полбы позволяет увеличить пористость мякиша на 6 %, удельный 

объем хлеба – на 19 %, показатель насыщенности цвета у корки изделия – в 

1,5–2 раза. Установлено, что применение закваски способствует снижению 

микробной обсемененности в зерновом хлебе при продолжительном хране-

нии, что позволяет увеличить срок годности изделий в 1,5 раза по сравне-

нию с контролем. 

Установлено, что по совокупности показателей наиболее перспектив-

ной для применения в технологии зернового хлеба из полбы является за-

кваска 4, которая содержит штаммы L. casei 32, L. fermentum 10, L. plantarum 

24 в соотношении 1:1:2. Дальнейшие исследования были направлены на 

изучение влияния данной закваски на структурно-механические свойства 

образцов зернового хлеба из полбы (таблица 6). 

Таблица 6 – Структурно-механические свойства мякиша зернового хлеба 

Образец 

Деформационные характеристики мякиша*, мм Анализ профиля текстуры 

Усиление 500 г Усиление 5000 г 
Т

в
ер

д
о
ст

ь
, 

г 

У
п

р
у
го

ст
ь
, 

%
 

К
о
ге

зи
я
, 

%
 

П
ер

еж
ев

ы
-

в
ае

м
о
ст

ь
, 

г 

Л
и

п
к
о
ст

ь
, 

г 

Нобщ Нпл Нупр Нобщ Нпл Нупр 

Контроль 4,570 1,954 2,616 16,836 7,031 9,805 629,2 80,16 84,41 425,74 531,11 

Опыт 7,422 3,922 3,500 18,875 9,071 9,804 619,8 81,26 82,99 417,98 514,37 

П р и м е ч а н и е  – Характеристики: Нобщ – общая деформация; Нпл – пластическая 

деформация; Нупр – упругая деформация. 

Установлено, что применение разработанной закваски способствует 

улучшению деформационных характеристик мякиша хлеба. Отмечается 

снижение твердости и липкости, повышение эластичности, упругости, коге-

зии мякиша хлеба по сравнению с контролем. 

Исследование микроструктуры методом сканирующей электронной 

микроскопии показало, что применение заквасок МКБ в технологии зерно-

вого хлеба способствует формированию теста с развитой пористостью 

и мякиша с более губчатой структурой и увеличенным размером пор (ри-

сунок 7). 

Таким образом, теоретически обоснована и экспериментально дока-

зана перспективность применения стадии молочнокислой ферментации при 

производстве зернового хлеба из полбы. Выявлено, что использование за-

квасок МКБ позволяет получать зерновой хлеб с улучшенными органолеп-

тическими, физико-химическими и структурно-механическими характери-

стиками. 
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Тестовый 

полуфабрикат   

Мякиш хлеба   

 Контроль Опыт 

Рисунок 7 – Микроструктура теста и мякиша хлеба 

В пятой главе представлены результаты исследований по разработке 

технологии зернового хлеба из полбы на заквасках. 

Исследовано влияние продолжительности хранения ФЗМ в охлажден-

ном и замороженном виде на показатели качества зернового хлеба из полбы 

(рисунок 8). 

  
а б 

Рисунок 8 – Показатели качества образцов зернового хлеба из полбы, 

выработанных из полуфабриката охлажденного (а) и замороженного (б) 
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Установлено, что через 6 нед. хранения замороженного полуфабри-

ката титруемая кислотность ФЗМ снижалась на 8,5 %, количество клеток 

МКБ – на 12,5 %. Через 3 нед. хранения ФЗМ в замороженном виде пори-

стость мякиша снижалась на 2 %, удельный объем хлеба – на 6,4 %. 

Разработаны рекомендации по хранению ФЗМ из полбы: сроки хра-

нения полуфабрикатов при температуре (2 ± 2) ℃ и (−18 ± 2) ℃ составляют 

5 и 21 сут соответственно. 

По результатам проведенных исследований разработана и утверждена 

техническая документация: технические условия, технологическая инструк-

ция и рецептура на новый вид зернового хлеба из полбы «Борай» (ТУ 10.71.11-

002-2005989134-2024). Предложены аппаратурно-технологические схемы 

производства зернового хлеба из полбы и замороженных полуфабрикатов. 

Установлено, что разработанный зерновой хлеб содержит 7,6 г/100 г 

пищевых волокон (таблица 7), что позволяет отнести его к пищевой продук-

ции с высоким содержанием пищевых волокон. 

Таблица 7 – Пищевая ценность зернового хлеба «Борай» 

Компонент 
Содержание 
компонента 

в 100 г 

Суточная 
потребность 

(ТР ТС 022/2011) 

Степень удовлетворения 
суточной потребности, %, 

при употреблении 

100 г 150 г 

Белки, г 8,8 75 11,7 17,5 

Жиры, г 1,5 83  1,8  2,6 

Углеводы, г 40,6 365 11,1 16,7 

Пищевые волокна, г 7,6 30 25,3 37,9 

Энергетическая ценность, ккал 210,7 2 500  8,4 12,6 

Выявлено, что применение заквасок при производстве зернового 

хлеба из полбы приводит к снижению содержания фитиновой кислоты в го-

товом изделии на 35,7 %, увеличению перевариваемости белка на 4,3 % по 

сравнению с контролем (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 – Перевариваемость белка и содержание фитиновой кислоты 

в зерновом хлебе 
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Экспериментально установлено, что гликемический индекс зернового 

хлеба из полбы «Борай» составляет 47 % (рисунок 10). В соответствии 

с классификацией ВОЗ данное значение характеризует разработанное изде-

лие как продукт с низким гликемическим индексом. 

 

Рисунок 10 – Гликемический индекс зернового хлеба «Борай» 

Выявлено, что применение заквасок повышает антиоксидантную ак-

тивность зернового хлеба (рисунок 11). Антирадикальная активность хлеба 

«Борай» составляет 41,9 %, восстанавливающая сила – 29,9 %, гидроксилра-

дикальная активность – 79,1 %. 

 

Рисунок 11 – Антиоксидантная активность зернового хлеба 

В работе проведен расчет экономической эффективности производ-

ства зернового хлеба из полбы на заквасках. Цена единицы изделия массой 

350 г составляет 53,12 р., комплексный показатель конкурентоспособности 

составляет 1,86. 
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Заключение 

По результатам исследований сделаны следующие выводы. 

1. Проведена оценка биотехнологического потенциала молочнокис-

лых бактерий, отобраны перспективные культуры для использования в ка-

честве заквасок в технологии зернового хлеба. Установлено, что высокой 

кислотообразующей активностью обладают штаммы L. casei 32, 

L. plantarum 131 и L. acidophilus 9; наибольшей амилолитической активно-

стью обладает L. fermentum 10 (110,38 ед. акт/см³), протеолитической актив-

ностью – L. casei 32 (30,04 мкг тирозина/см³·мин), фитазной активностью – 

L. casei 32 (0,29 ед/см³), L. plantarum 24 демонстрирует высокую степень 

устойчивости к неблагоприятным факторам внешней среды. 

2. Разработан консорциум молочнокислых бактерий, содержащий 

штаммы L. casei 32, L. fermentum 10, L. plantarum 24 в соотношении 1:1:2, 

предлагаемый в качестве закваски для производства зернового хлеба. Дан-

ный консорциум отличается высоким уровнем кислотообразующей, фи-

тазной и антиоксидантной активности. 

3. Теоретически обоснована целесообразность и экспериментально 

подтверждена перспективность применения стадии молочнокислой фер-

ментации при производстве зернового хлеба из полбы. Выявлено, что ис-

пользование заквасок молочнокислых бактерий позволяет получать зерно-

вой хлеб с улучшенными органолептическими, физико-химическими 

и структурно-механическими характеристиками. Применение разработан-

ной закваски при производстве зернового хлеба из полбы позволяет увели-

чить пористость мякиша на 6 %, удельный объем хлеба на 19 %, упругую 

и пластическую деформацию на 34 % и 49 % соответственно по отношению 

к контролю. Выявлено, что образцы зернового хлеба, выработанные с при-

менением ферментированной зерновой массы, характеризуются более низ-

кой микробной обсемененностью, что позволяет увеличить сроки хранения 

готового продукта в 1,5 раза по сравнению с контролем. 

4. Установлены оптимальные технологические параметры тестопри-

готовления зернового хлеба из полбы с применением методов математиче-

ского моделирования: продолжительность процесса молочнокислой фер-

ментации зерновой массы – 4 ч, количество ферментированной зерновой 

массы – 40 % к массе теста. 

5. Разработаны рекомендации по хранению ферментированной зерно-

вой массы из полбы в охлажденном и замороженном виде: сроки хранения 

составляют 5 и 21 сут при температуре (2 ± 2) ℃ и минус 18–20 ℃ соответ-

ственно. 

6. Разработана техническая документация: технические условия, тех-

нологическая инструкция и рецептура на новый вид зернового хлеба из 

полбы. Установлено, что хлеб «Борай» характеризуется высоким уровнем 

перевариваемости белка (72,6 %), высоким содержанием пищевых волокон 
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(7,6 г/100 г), низким гликемическим индексом (47 %), пониженным содер-

жанием фитиновой кислоты (0,09 мг/г). Выполнен расчет экономической 

эффективности и конкурентоспособности зернового хлеба из полбы «Бо-

рай». Цена за единицу изделия массой 0,35 кг составляет 53,12 р., комплекс-

ный показатель конкурентоспособности – 1,86. 

Перспективы дальнейшей разработки темы заключаются в развитии 

научно-практических основ моделирования новых высокоэффективных за-

квасок молочнокислых бактерий для создания ассортимента пищевых про-

дуктов диетического и лечебно-профилактического назначения. 
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