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Визуальные данные, полученные при по-
мощи электронной сканирующей микроско-
пии имеют значительное преимущество по 
сравнению с другими аналитическими мето-
дами, так как они обеспечивают наличие чет-
кого фиксированного изображения вместо 
численных значений приборов. С этой точки 
зрения каждый фрагмент цифрового изобра-
жения может рассматриваться как комплекс-
ная информация, которая доступна для после-
дующего изучения и анализа.  

Полученные результаты микрофотогра-
фирования чаще всего бывают чёрно-белыми, 
но наиболее перспективным методом является 
получение цветных результатов. При этом 
они могут иметь специфические характери-
стики, такие как оттенок, насыщенность, глу-

бину цвета и многие другие параметры, кото-
рые могут быть преобразованы в численные 
значения с помощью компьютерного анализа 
изображений и иметь большую практическую 
значимость [11, 12, 19]. При этом можно ис-
пользовать возможности по улучшению изо-
бражения, настраивать резкость, а в дальней-
шем получать картинку 3D и распечатывать 
ее на соответствующем принтере для более 
удобной работы с экспериментальным мате-
риалом. 

В настоящее время очень мало исследова-
телей занимается использованием передовых 
методов электронной сканирующей микро-
скопии для изучения микроструктуры теста.  

Авторами [2, 5, 8, 10, 11, 19], а также на-
шими исследованиями отмечается сущест-

Прикладная биохимия и биотехнологии 
 
УДК 664.66.019                 DOI: 10.14529/food150403

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОСКОПИИ  
КАК ПЕРСПЕКТИВНОГО МЕТОДА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
МИКРОСТРУКТУРЫ ПШЕНИЧНОГО ТЕСТА  

Н.В. Науменко 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск 

 
 
Наличие микроскопических исследований и новых лабораторных методов их обра-

ботки открывают новые возможности при изучении микроструктуры пищевых продуктов.
Внедрение компьютерных технологий для улучшения качества изображения обеспечивает
возможность практического применения полученных результатов в научной сфере. Отме-
чается, что в пределах возможности микроскопического увеличения полученные изобра-
жения методом флуоресцентной микроскопии можно сравнить с теми, что получены при
помощи сканирующей электронной микроскопии. Только флуоресцентная микроскопия
позволяет получить цветные изображения, более четкие результаты, что позволяет иден-
тифицировать наличие и количество вещества. В статье приводятся данные различных
российский и зарубежных исследователей по исследованиям структуры теста, его влияния
на дальнейшие процессы производства и сохраняемость готовых изделий. Автором при-
водятся собственные исследования микроструктуры пшеничного теста при помощи элек-
тронной сканирующей микроскопии. Дано подробное описание полученных результатов.
Отмечается невозможность идентифицировать те или иные компоненты теста на некото-
рых экспериментальных снимках. Для более полной информации о структуре пшеничного
теста приводятся данные по использованию флуоресцентной микроскопии исследовате-
лями S.H. Peighambardoust и M.R. Dadpour, которые описывают преимущества и информа-
тивность своего метода. Приводятся различные теории исследователей по образованию
структуры теста, процессам, происходящим при его замесе и созревании. В статье отмеча-
ется, что существенный недостаток электронной сканирующей микроскопии (получение
монохроматических фотографий) без выделения отдельных компонентов при исследова-
нии пищевых продуктов можно компенсировать методом флуоресцентной микроскопии,
который позволяет за счет использования разных спектров излучения компонентов опре-
делить их наличие и количественные изменения. 

Ключевые слова: флуоресцентная микроскопия, электронная сканирующая микро-
скопия, микроструктура теста, обработка изображений. 

 
 



Прикладная биохимия и биотехнологии 

Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2015, vol. 3, no. 4, pp. 17–22 18

венный недостаток электронной сканирую-
щей микроскопии, так как полученные ре-
зультаты не всегда можно грамотно описать 
из-за отсутствия возможности улучшить изо-
бражение и выявить наличие отдельных ком-
понентов системы.  

Так, например, полученные нами экспе-
риментальные данные, представленные на 
рис. 1, можно охарактеризовать следующим 
образом.  

Для структуры образца характерно нали-
чие большого количества частиц овальной 
формы, которые по своим характеристикам 
соответствуют зернам крахмала. Поверхность 
зерен гладкая, без трещин, бороздок и пор. 

В микроструктуре образца можно отме-
тить наличие одинакового количества как 
крупных, так и мелких зерен крахмала. Крах-
мал находится в виде зерен круглой или эл-
липтической формы. Отдельные зерна немно-
го деформированы. Белковая матрица образца 
развита, и иногда несколько зерен среднего и 
мелкого крахмала покрыты сплошным слоем 
белка. Структура достаточно рыхлая, так как 
имеется большое количество воздушных по-
лостей. В отдельных случаях можно рассмот-
реть структуру прерывистой белковой матри-
цы, которая имеет форму отростков, соеди-
няющих между собой зерна крахмала.  

Основываясь на результатах собственных 
исследований Карл Хосни [11] описывает по-
лученные результаты микроскопии теста сле-
дующим образом. В замешенном хлебопекар-
ном тесте нерастворимые, но сильно гидрати-
рованные белки клейковины составляют не-
прерывную фазу системы, а крахмал и пузыри 
воздуха – дискретные фазы. В этой водной 
системе даже диспергированные клетки 
дрожжей, которые сбраживают сахар и выра-
батывают помимо прочих продуктов броже-
ния углекислый газ, плотно заключены в бел-
ковую фракцию. Последний образуется в вод-
ной фазе и насыщает воду, но и после насы-
щения воды углекислым газом он продолжает 
вырабатываться.  

При этом новые пузыри и пустоты обра-
зоваться не могут, поэтому образующийся газ 
направляется в уже имеющиеся пузырьки 
воздуха, проникая в них, он увеличивает дав-
ление. Поскольку тесто обладает вязкотеку-
чими свойствами, образовавшийся пузырь 
может расширяться до тех пор, пока давление 
внутри и снаружи не уравновесится.  

 

 
 
Рис. 1. Микроструктура пшеничного теста 
 
Российскими исследователями [1, 6, 7, 9] 

принято считать, что углекислый газ удержи-
вается белками клейковины, которые образу-
ют пленку или мембрану. Тогда как амери-
канские авторы [11] подвергают эту теорию 
сомнениям и выдвигают гипотезу, что для 
удерживания углекислого газа в объеме теста 
никакой оболочки не требуется, поскольку он 
окружен водной фазой, насыщенной углекис-
лым газом. Насыщение сохраняется благодаря 
дрожжам, которые постоянно вырабатывают 
углекислый газ.  

На основании вышесказанного, сравнивая 
микроструктуру теста исследуемых образцов, 
полученных нами в экспериментальной лабо-
ратории, можно сказать, что подтверждаются 
обе представленные теории.  

Рядом авторов [3, 4] отмечается, что ис-
следователям необходимо рассматривать не 
только теорию удерживания углекислого газа 
при помощи некой водной мембраны, а стоит 
обратить внимание на количество белка в тес-
те и его предел упругости. Как можно вы-
явить в исследуемом образце, здесь присутст-
вует выраженная развитая белковая матрица, 
обволакивающая зерна крахмала и хорошо 
удерживающая углекислый газ, что в даль-
нейшем положительно сказывается на удель-
ном объеме готовых изделий. 

Исследователи S.H. Peighambardoust и 
M.R. Dadpour [19] предложили идентифици-
ровать клейковину и крахмал по разным спек-
трам излучения и получать четкие структур-
ные детали, различимые клейковины (рис. 2). 
Предложенный метод флуоресцентной мик-
роскопии, несомненно, имеет огромное пре-
имущество перед электронной сканирующей 
микроскопией. 
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Рис. 2. Микроструктура пшеничного теста,  
полученная S.H. Peighambardoust 

и M.R. Dadpour [19] 
 
Авторы [12–19] описывают, что этот спо-

соб получения результатов позволил выявить 
наличие грубодисперсных белковых образо-
ваний в структуре теста. Отмечается, что по-
лученные результаты были достаточно визуа-
лизируемы и доказательны, несмотря на не-
большое увеличение. Также были отмечены 
крупные гранулы крахмала, которые приво-
дили к структурным неоднородностям теста 
[20–24].  

На основании вышесказанного можно от-
метить, что существенный недостаток элек-
тронной сканирующей микроскопии (получе-
ние монохроматических фотографий) без вы-
деления отдельных компонентов при иссле-
довании пищевых продуктов можно компен-
сировать методом флуоресцентной микроско-
пии, который позволяет за счет использования 
разных спектров излучения компонентов оп-
ределить их наличие и количественные изме-
нения. 
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The microscopic studies and new laboratory methods of their processing open up new 

possibilities when the microstructure of food products is examined. The introduction of com-
puter technology for improvement of image quality provides a possibility of practical use of 
the obtained results in the scientific field. It’s noted that in the context of microscopic en-
largement the received images using the method of fluorescence microscopy can be compared 
with the pictures, which are taken with the help of electron scanning microscopy. Only fluo-
rescence microscopy enables one to get colour images, more accurate results, which help to 
identify the presence and a substance amount. The paper presents data of different Russian and  
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 foreign scholars on the dough structure, its effect on further processes of production and sto-
rage qualities of finished goods. The author presents his own studies on the microstructure of 
wheat dough with the help of electron scanning microscopy. The detailed description of the 
received results is given. The author emphasizes that it’s impossible to identify one or another 
dough components in some experimental pictures. For more detailed information about the 
structure of wheat dough the data on the use of fluorescence microscopy according to 
S.H. Peighambardoust and M.R. Dadpour, which describe advantages and information value 
of their method, are given. Different theories on formation of dough structure, processes hap-
pening during its mixing and maturation are mentioned. It’s noted that a fundamental defect of 
electron scanning microscopy (receiving monochromatic images) without selecting separate 
components in the course of food products examination can be compensated by the method of 
fluorescence microscopy, which helps owing to different spectral emission of components to 
determine their presence and quantitative changes.  

Keywords: fluorescence microscopy, electron scanning microscopy, dough microstruc-
ture, image processing.  
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