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Изучению реологических характеристик 
теста и хлеба посвящено большое количество 
работ [9, 10, 13–18]. Данные исследования 
чрезвычайно важны, так как реологические 
характеристики теста влияют на его обраба-
тываемость и качество готовых изделий. Ис-
следование реологических характеристик тес-
та с использованием вносимых дополнитель-
ных компонентов имеет большое значение 
для формирования методики тестоприготов-
ления, последующей его обработки, а также 
качества готовых изделий.  

Одним из перспективных направлений 
хлебопекарной отрасли пищевой промышлен-
ности является обогащение хлеба добавками 
растительного, животного, микробиологиче-
ского происхождения, а также препаратами 
биологически активных веществ. В рамках 
данной статьи рассматриваются обогащаю-
щие добавки растительного происхождения.  

Традиционно хлеб и хлебобулочные изде-
лия обогащаются белком, витаминами группы 
B и различными микроэлементами (йод, каль-
ций, железо). К продуктам – источникам вы-
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Целью работы являлось изучение влияния сырьевых компонентов, используемых для 

обогащения хлеба из пшеничной муки первого сорта комплексной добавкой из чечевичной
муки и порошка морской капусты. Для обогащения хлеба белком была выбрана чечевичная
мука, а в качестве источника йода – порошок морской капусты. Чечевичная мука, кроме дос-
таточно большого количества белка, содержит в своём составе витамины A, B, E, PP, калий, 
железо, натрий, кальций, селен. В порошке морской капусты содержится много йода, натрий,
железо, все витамины группы B, витамины E, A, C и D, энтеросорбенты, пищевые волокна, 
жирные кислоты, белки. Обогащение хлеба и хлебобулочных изделий чечевичной мукой и
порошком морской капусты может помочь в расширении ассортимента продуктов, направ-
ленных на борьбу с йододефицитом, заболеваниями щитовидной железы, анемией, авитами-
нозом. Объектами исследования стали образцы хлеба с различной концентрацией чечевичной 
муки и порошком морской капусты, а также контрольный образец без каких-либо добавок. 
Установлена зависимость между реологическими характеристиками исследуемых и кон-
трольных образцов. Установлено, что внесение чечевичной муки делает тесто более упругим,
что, может привести к ухудшению органолептических характеристик образца с чечевичной
мукой относительно контрольного образца. Внесение порошка морской капусты позволяет 
несколько скорректировать упругопластичные свойства теста после замеса и приблизить
данные значения к исходному контрольному образцу без добавок. На основании полученных
данных установлено, что использование комплексной добавки, состоящей из чечевичной му-
ки и порошка морской капусты, является целесообразным, поскольку позволяет повысить со-
держание в хлебобулочных изделиях белка, йода и витаминов. Кроме того, это позволяет
расширить ассортимент продуктов питания лечебно-профилактического назначения. Опти-
мальное количество чечевичной муки, вносимой в тесто – 10 %, порошка морской капусты –
3,6 %. Такая дозировка позволяет добиться наилучшего сочетания физико-химических и ор-
ганолептических свойств. При этом отслеживание реологических характеристик теста явля-
ется наиболее важным, так как позволяет выбрать оптимальное количество вносимых компо-
нентов и стабилизировать высокое качество готовых изделий. 

Ключевые слова: хлеб, обогащение хлеба, чечевичная мука, морская капуста, пищевые 
ингредиенты, реологические характеристики хлеба. 
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шеуказанных веществ относятся мука из зер-
новых, бобовых, масличных и прочих культур, 
растительное сырьё разнообразного происхож-
дения. Обогащением хлеба добавками расти-
тельного происхождения занимались и зани-
маются многие исследователи [2–4].  

Для обогащения хлеба белком была вы-
брана чечевичная мука, а в качестве источни-
ка йода – порошок морской капусты (ламина-
рии). Чечевичная мука, кроме достаточно 
большого количества белка, содержит в своём 
составе витамины A, B, E, PP, калий, железо, 
натрий, кальций, селен [6, 7]. В порошке мор-
ской капусты содержится много йода, натрий, 
железо, все витамины группы B, витамины E, 
A, C и D, энтеросорбенты, пищевые волокна, 
жирные кислоты, белки. Обогащение хлеба 
чечевичной мукой и порошком морской ка-
пусты может помочь в расширении ассорти-
мента продуктов, направленных на борьбу с 
йододефицитом, заболеваниями щитовидной 
железы, анемией, авитаминозом. Содержание 
белка и йода в образцах было рассчитано, ис-
ходя из заявленного производителем содер-
жания этих веществ в обогащающих добав-
ках. По совокупности органолептических и 
физико-химических свойств, а также содер-
жания в образцах белка и йода был выбран 
образец с оптимальной концентрацией обо-
гащающих добавок [2–8, 19]. 

Объекты и методы исследований 
Сырьё для производства хлеба: 
– пшеничная мука 1 сорта производства 

ООО «Объединение «Союзпищепром», г. Че-
лябинск, Россия; 

– чечевичная мука (24,1 г белка) произ-
водства ООО «Образ Жизни», г. Барнаул, 
Россия; 

– порошок морской капусты (ламинарии) 
производства ООО РПК «Тандем», г. Влади-
восток, Россия. 

За основу была взята рецептура хлеба из 
пшеничной муки первого сорта. 

Все исследуемые образцы готовились 
безопарным способом. Пробная лабораторная 
выпечка хлеба массой 500 г проводилась при 
температуре 200 °C.  

На основании полученных эксперимен-
тальных результатов для обогащения был вы-
бран образец с 10 % чечевичной муки. По со-
держанию белка он превосходил контрольный 
образец, по своим физико-химическим свой-
ствам несколько уступает ему. Решающим 
фактором явилась органолептическая оценка 

качества, поскольку хлеб не должен иметь 
ярко выраженного привкуса бобовых культур, 
слишком тёмный мякиш. Именно поэтому 
был выбран образец с добавкой 10 % чече-
вичной муки. Также количество вносимой 
чечевичной муки было выбрано на основании 
патентной разработки [11, 12] и суточной по-
требности в белке. 

В дальнейшем этот образец считался кон-
трольным, также были исследованы три изде-
лия с 10 % чечевичной муки и различной кон-
центрацией порошка морской капусты: 3,2; 
3,6 и 4 % к массе пшеничной муки. Количест-
во порошка морской капусты вносили, исходя 
из суточной потребности человека в йоде.  

Определение реологических характери-
стик пшеничного теста после замеса осущест-
вляли на приборе Структурометр СТ-2 путем 
математической обработки экспоненциальной 
кривой релаксации механических напряже-
ний, возникающих на цилиндрическом инден-
торе при его внедрении в тесто при следую-
щем режиме нагружения (рис. 1): 

– усилие касания (Fк = 5 г); 
– скорость деформации (Vд = 1 мм/с); 
– глубина внедрения индентора в пробу 

теста (hв = 5 мм); 
– продолжительность стабилизации глу-

бины внедрения (tст =120 с). 
Реологические характеристики пшенич-

ного теста после замеса (отношение пластиче-
ской деформации к общей деформации) рас-
считывали с помощью математической моде-
ли, описывающей релаксацию механических 
напряжений [1, 5]:  
σ/σmax =K1·exp(–λ1τ 1)+ K2·exp(–λ2τ 2)+ K3,  (1) 

причем  
   К1 + К2 + К3 = 1, 

где К1 – доля быстрой релаксации напряже-
ний; К2 – доля длительной релаксации напря-
жений; К3 – доля остаточного напряжения; 
λ1, λ2 – скорость мгновенной и длительной 
релаксации механических напряжений, с–1; τ – 
текущее время, с. 

Состояние свежести контролировали по 
изменению органолептических (внешний вид, 
цвет корки, состояние мякиша, вкус, порис-
тость, с использованием 100-балльной шкалы) 
и физико-химических показателей (массовая 
доля влаги, набухаемость, крошковатость). 

Массовую долю влаги определяли высу-
шиванием навески изделий при температуре 
130 °С в течение 40 минут; набухаемость мя-
киша (мл 1 г сухого вещества (СВ)) определя-
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ли по количеству воды, поглощаемой мяки-
шем хлебобулочных изделий за 5 минут; 
крошковатость (%), по количеству крошки, 
образованной за 15 минут при встряхивании 
навески мякиша при скорости 190–250 оборо-
тов/мин. 

Структурные изменения мякиша готовых 
изделий (общая деформация (Hобщ, мм), уп-
ругая деформация (Hупр, мм) и пластичная 
деформация (Hпл, мм)) определяли на прибо-
ре Структурометр СТ-2. За один из реологи-
ческих критериев, с помощью которого мож-
но оценивать реологическое поведение пше-
ничного теста, было принято отношение пла-
стической деформации к общей деформации 
(Δh). 

Результаты и их обсуждение 
Внесение любых дополнительных ингре-

диентов при приготовлении теста может зна-
чительно повлиять на его реологические ха-
рактеристики и на качество готовых изделий, 
поэтому данные показатели необходимо кон-
тролировать. При этом было отмечено как по-
ложительное, так и отрицательное влияние 
внесения обогащающих компонентов (табл. 1).  

На основании полученных данных уста-
новлена зависимость между реологическими 
характеристиками исследуемых и контроль-
ных образцов. Анализ полученных результа-
тов показал, что образцы хлебопекарного 
пшеничного теста можно охарактеризовать 
как неньютоновские упругопластичные мас-

сы, у которых в области малых скоростей 
преобладают упруговязкие, а в области боль-
ших скоростей – упругопластичные свойства 
после замеса. При этом внесение чечевичной 
муки делает тесто более упругим, за счет чего 
ухудшаются показатели газообразующей и га-
зоудерживающей способности и, как следст-
вие, развития правильной и равномерной по-
ристости, что, в свою очередь может привести 
к ухудшению органолептических характери-
стик образца с чечевичной мукой относитель-
но контрольного образца. Внесение порошка 
морской капусты позволяет несколько скор-
ректировать упругопластичные свойства теста 
после замеса и приблизить данные значения к 
исходному контрольному образцу без добавок. 

В дальнейшем в качестве контрольного 
образца использовался образец с 10 % чече-
вичной муки без внесения порошка морской 
капусты. Результаты органолептической 
оценки представлены на рис. 2. 

Результаты определения физико-химичес-
ких показателей представлены в табл. 2. 

На основании проведенных исследований 
в качестве лучшего образца был установлен 
образец с дозировкой порошка морской ка-
пусты в количестве 3,6 %. Его органолептиче-
ские характеристики (пористость, состояние 
мякиша, цвет корки и форма) имели наиболее 
высокие потребительские характеристики, что 
было подтверждено физико-химическими ис-
следованиями. 

 

 
Рис. 1. Характерный вид зависимости деформации теста после замеса от приложенного усилия 
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Суточная потребность человека в йоде 
составляет в среднем 150–200 мкг. Содержа-
ние йода в морской капусте колеблется на 
уровне 1500 мкг на 100 грамм продукта, ре-
зультаты определения данного показателя 
представлены в табл. 3. 

Содержание йода в этом образце позволя-
ет покрыть суточную потребность в этом мик-
роэлементе на 43,3 %, что позволяет говорить 
об обогащении хлеба йодом. Как и в случае  
с чечевичной мукой, решающими являются 

органолептические показатели качества. Хлеб  

Таблица 1
Реологические характеристики теста после замеса 

Наименование образца 

Значение показателя 

Доля быстрой 
релаксации на-
пряжения, K1 

Доля медлен-
ной релаксации 
напряжения, K2 

Доля оста-
точного на-
пряжения, K3 

Отношение пла-
стической де-
формации к об-
щей деформации, 

Δh 
Контроль (без добавле-
ния чечевичной муки) 

0,57 ± 0,1 0,25 ± 0,1 0,18 ± 0,1 0,71 ± 0,1 

Контроль (с 10 % чече-
вичной муки) 

0,53 ± 0,1 0,27 ± 0,1 0,19 ± 0,1 0,61 ± 0,2 

Образец 1 (3,2 % порош-
ка морской капусты) 

0,54 ± 0,1 0,26 ± 0,1 0,19 ± 0,1 0,65 ± 0,2 

Образец 1 (3,6 % порош-
ка морской капусты) 

0,55 ± 0,1 0,25 ± 0,1 0,18 ± 0,1 0,69 ± 0,2 

Образец 1 (4,0 % порош-
ка морской капусты) 

0,58 ± 0,1 0,25 ± 0,1 0,18 ± 0,1 0,71 ± 0,2 

 

 
 

Рис. 2. Органолептическая оценка качества контрольного образца (10 % чечевичной муки)  
и образцов с различной концентрацией порошка морской капусты по 100-балльной системе 

 
Таблица 2 

Физико-химическая оценка качества контрольного образца (10 % чечевичной муки)  
и образцов с различной концентрацией порошка морской капусты 

Показатели качества 
Наименование образца 

Контроль 3,2 % 3,6 % 4 % 

Влажность, % 40 ± 0,1 42,1 ± 0,1 39,3 ± 0,1 40,92 ± 0,2 

Кислотность, град 2,5 ± 0,1 2 ± 0,1 2,1 ± 0,1 1,6 ± 0,1 

Пористость, % 56,6 ± 0,2 63,4 ± 0,3 65,6 ± 0,2 63 ± 0,2 
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Таблица 3 
Содержание йода в контрольном образце  

(10 % чечевичной муки) и в образцах с различ-
ной концентрацией порошка морской капусты 

Содер-
жание 
йода, 
мкг 

Наименование образца 
Кон-
троль 

3,2 % 3,6 % 4 % 

11 59 65 71 
 

с 4 % порошка морской капусты имеет сильно 
выраженный вкус и запах водорослей, что 
может смущать некоторых потребителей.  

Таким образом, образец, содержащий 
3,6 % порошка морской капусты, является оп-
тимальным вариантом хлеба, обогащенного 
комплексной добавкой из чечевичной муки и 
порошка морской капусты. Такой хлеб может 
применяться для профилактики йододефицита. 

Структурные изменения мякиша готовых 
изделий также позволяют говорить о незначи-
тельном влиянии вносимых сырьевых компо-
нентов на реологические характеристики го-
товых изделий. Все кривые (рис. 3) носили 
аналогичный характер, результаты измерений 
представлены в табл. 4. 

Использование комплексной обогащаю-

щей добавки, состоящей из чечевичной муки 
и порошка морской капусты, является целесо-
образным, поскольку позволяет повысить со-
держание в хлебобулочных изделиях белка, 
йода и витаминов. Кроме того, это способст-
вует расширению ассортимента продуктов 
питания лечебно-профилактического назна-
чения. Оптимальное количество чечевичной 
муки, вносимой в тесто, 10 %, порошка мор-
ской капусты – 3,6 %. Такая дозировка позво-
ляет добиться наилучшего сочетания физико-
химических и органолептических свойств. 
При этом отслеживание реологических харак-
теристик теста является наиболее важным, так 
как позволяет выбрать оптимальное количе-
ство вносимых компонентов и стабилизиро-
вать высокое качество готовых изделий. 
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The objective of the study is the analysis of the influence of raw materials used for the en-
richment of bread from fancy white wheat flour with a complex additive made of lentil flour and 
laminaria powder. To enrich the bread with protein lentil flour has been chosen and as a source of 
iodine laminaria powder has been selected. Lentil flour in addition to a sufficiently large amount 
of protein contains vitamins A, B, E, PP, potassium, iron, sodium, calcium, selenium in its compo-
sition. The powder of laminaria contains a lot of iodine, sodium, iron, all vitamins of group B, vit-
amins E, A, C, and D, enterosorbents, dietary fibers, fatty acids, proteins. Enriching the bread and 
bakery products with lentil flour and laminaria powder can help in expanding the range of prod-
ucts aimed at combating iodine deficiency, thyroid diseases, anemia and beri-beri. The objects of 
the study are samples of bread with different concentration of lentil flour and laminaria powder, as 
well as a control sample without any additives. A relationship between rheological characteristics 
of the studied and control samples has been established. It is noted that the application of lentil 
flour makes the dough more elastic, which can lead to a deterioration in organoleptic characteris-
tics of the sample with lentil flour relative to the control sample. The introduction of laminaria 
powder makes it possible to slightly adjust the elastoplastic properties of the dough after kneading 
and to approximate these values to the original control sample without additives. Based on the da-
ta obtained it is found that the use of a complex additive consisting of lentil flour and laminaria 
powder is expedient, since it helps to increase the content of protein, iodine and vitamins in bakery 
products. In addition, it helps to expand the range of food products for medical and 
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 preventive purposes. The optimum amount of lentil flour introduced into the dough is 10 %, 
laminaria powder is 3.6 %. This dosage allows us to achieve the best combination of physical 
chemical and organoleptic properties. In this case, observing the rheological characteristics of the 
dough is more important, because it helps to select the optimal number of components to be intro-
duced and stabilize the high quality of the finished products. 

Keywords: bread, bread enrichment, lentil flour, laminaria powder, food ingredients, rheo-
logical characteristics of bread. 
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